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Ez a tanulmdny rovid torténeti dttekintés utdn az aldbbi kiragadott, de egymaéssal
osszefiiggd kérdéscsoportokkal foglalkozik: 1. — milyen realis szerepe lehet az atomenergidnak
Fildiink energiaellitdsaban a kévetkezd évtizedekben, figyelemmel a magenergiahasznositas
szempontjibél szdmitdsba jov8 ércek ardnylag korlitozott mennyiségére? hogyan lehet e
részesedési ardnyt novelni? 2. — milyen lehet6ségek 4llnak rendelkezésiinkre annak érdekében,
hogy az energiaellitds biztositdsdhoz sziikséges beruh4zdsok hidnyaddnak viligszerte novekvd
iitemét fékezziik? 3. — milyen tdrsadalmi hatdsokkal kell szimolni a magenergia fokozott
bevetése sordn? és végiill 4. — mi a realitdsa a magenergiahasznositis alapvetden ij itja,
a fiziés energiatermelés sikeres megoldasdnak? A tanulmény révid térténeti attekintés és a
jelenlegi helyzet ismertetése utdn fenti kérdéseket behatéan targyalva fogalmazza meg
valaszait.

1. Torténeti attekintés és tavlat

Amiéta EINSTEIN 1905-ben felfedezte a tomeg és az energia ekvivalencia-térvényét,
CHADWICK 1932-ben a magok semleges alkot6 részecskéit, a neutronokat, Iréne és Fréderic
JoL1oT-CURIE 1934-ben létrehozta az elsd mesterséges magreakci6ét, majd Fermi ugyanezen
évben maér neutron-reakciékat produkalt, SziLARD Led pedig a neutronlancreakeié elvére
szabadalmat kért és végiill HARN és STRASSMANN 1938-ban kisérletileg is kimutatta a mag-
hasadds lehet3ségét, mar nehéz, de elvileg egyenes ut vezetett az els§ miikodé atomreaktorig.
Ezt SziLARD Leénak a természetes urdn iizemanyagi, grafittal moderalt reaktorra vonatkozé,
1939-ben végzett szdmitdsai, WIGNER Jend és tarsainak tervei alapjin FERMI épitette meg és
helyezte iizembe, 1942. december 2-4n, Chicagéban. Az #j tanulmény els§ ,,gyakorlati”
— sajnos pusztité — alkalmazdsit tudvalevileg az 1945. év atombombai, Hirosima és Nagasaki
200 000 halottja jelentették.

Az atombombiban lefolyé szabilyozatlan ldncreakciénak az emberiség békés szolgila-
taba torténd allitdsa villamosenergiafejlesztés witjén tudvalevéleg eldszér a Szovjetuniéban,
Obnyinszkban valésult meg az 5 MW teljesitdképességii, mar villamoshalézatra kapesolt erd-
miiben 1954. jiinius 25-én. Ezutdn mér gyorsan kivetkeztek egymads utdn a technikai tokéle-
tesités fazisai. Amig az elsd genfi atomenergia értekezlet idején, 1955-ben — ahol eldszoér térul-
tak szélesre az atomenergetikai és az ezt megalapozé neutronfizikai, valamint a kisérd metallur-
giai, fizikokémiai, biolégiai és egyéb tudomdnyok kapui a szakértdi nyilvénossig eldtt —
még csak 7,4 MW atomerdmii volt iizemben, a mésodik genfi atomenergia értekezlet idején,
1958-ban mdér mintegy 760 MW, elsdsorban prototipusnak nevezhetd atomer8mil iizemelt.
Ekkor a gyors fejlddés lattdn a szakmai nagykdzonséget nagy optimizmus téltstte el az atom-
energetika jovgjét illetéen, de megjelentek mar az elsd tuddsitdasok a fiziés energia hasznositasi
elképzeléseirdl is.

Az optimizmus a harmadik genfi atomenergia értekezlet idején, 1964-ben ugyan erdsen
lelohadt az addig épiilt mintegy 6200 MW atomerdmii koliségtullépései és killonbozd kezdeti
nehézségei kovetkeztében, aminek folytdn f6ként a gazdasigossdg volt vitatott, kiilonosképpen
az ebben az idSben rohamosan terjedd szénhidrogénfelhaszndildssal szembedllitva. A gazdasa-
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gossagot javité miiszaki megoldisok nem késtek és igy 1971-ben, a negyedik genfi atomenergia
értekezlet tdjin, sok orszdgban mdr gazdasdgi attorést is lehetett megallapitani, amit az akkor
tizemben volt mintegy 26 400 MW atomerdmfi is bizonyitott.

Ma, mésfél évvel az elsGsorban a kapitalista vildgban elég nagy felfordu-
last okozott, de nélunk is érezhet§ nyomokat hagyé olajvalsag kirobbanasa
utan, amidén mér mintegy 65 000 MW atomerdmii van iizemben, jézanul sen-
ki sem kételkedhetik a maghasadas elvén miik6dé atomerémiivek jovGjében,
s6t a szakértGk nagyrésze ebben az eljarasban latja az emberiség energia-
problémainak végs6 megoldasat. El6rebocsatva, hogy a kozeli évtizedekben a
hasadisi magenergia hasznositasnak szerintiink is meghatarozé szerepe lesz,
ezt a kizdr6lagosnak mondhaté allaspontot hosszd tavlatra mégis erds fenn-
tartassal kell fogadnunk. Idevonatkozé indokainkat a tovabbiakban részle-
tesebben ki fogjuk fej-teni. Valészininek latszik, hogy 5 év muiilva, 1980-ban
mintegy 350 000 = = 400 000 MW atomerdmii lesz iizemben, az évezred végére
82616, realisnak t{ing jéslasok pedig 3,5~ 5,0 milli6 MW atomerdmii teljesité-
képességet prognosztizalnak, amely értékkel szembe lehet allitani a vilagon ma
miikod§ Osszes erémiiveknek mintegy 1,3 milli6 MW-ot kitev§ teljesitéképessé-
gét. Azaz 2000-re csupan atomerSmiibdl kb. harom-négyszer annyi kapacitas
varhaté, mint amennyi h§-, viz- és atomer§mii ma Gsszesen tizemel.*

2. A nuklearis energia lehetséges szerepe az energiahordozok
készletei szempontjabol

Az atomenergia hasznositas elnyei kozismertek, ezért tgy véljiik,
elcgendd csupan azoknak szinte cimszé szerinti felsorolasa is. Egy tonna, az a-
tomreaktorba helyezett uranfém ténylegesen kihasznalt energiatartalma a ma
els§sorban épitett reaktorokban megvaldsitott eljarasok dtjan mintegy 60 000 t
olajjal egyenértékii. Ez az arany a ma kifejlesztés stadiumaban levé gyers-
reaktorokban mintegy 3 - 4-szeresére novelhet§. Amint a késGbbiekben
még részletesebben kifejtjiik, elvileg — de csak elvileg — megvan az arany
tovabbi lényeges javitasianak lehet8sége, megkozelitve az urdnére-koncentra-
tum elméleti hfegyenértékét, ami mintegy 1,7 millié t olajnak felel meg, 1
tonna uranérere vetitve. Akkor is, ha ez az érték ma még majdnem csak vagy-
alom, tény, hogy a nagy energiakoncentracié kovetkeztében az egyes orszagok
szdmara az atomenergia fokozott bevetésével az energiahordozék valasztéka
sajat készleteiktél, a politikai és kiilkereskedelmi helyzettél, a szallitasi lehetd-
ségektll stb. elvileg nagyrészt fiiggetlenithetd, igy az er6mii telephelye is sokkal
szabadabban valaszthaté. Az atommagokban koncentralt energiahordozét
konnyen lehet hosszd ideig tarolni, tehat atmeneti energiakrizisek athidal-
haték; a termelt energia gazdasigossiga ma mar a legtobb helyen adott.

* (Ujabban az energiaigények lényeges csokkenése kivetkeztében mintegy 25-+30
%-kal alacsonyabb eléirdnyzatok vannak — Szerzé megjegyzése, 1976. I1.)
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Amint err6l még szé lesz, a kornyezet kémiai szennyezése szempontja-
b6l az atomerSmiivek lényegesen kedvezdbb helyzetben vannak, mert az
energiafelszabaditis nem veszi igénybe a levegd oxigénjét és nem termel
artalmas gazokat. Az erdmi esztétikai megjelenése is 1ényegesen kedvezébb,
harmonikusabban illeszkedik a kérnyezetbe, mint a szén- vagy az olajerdmi
magas kéményeivel.

A hatranyok is kozismertek. Ide tartozik az erdmiiben esetleg bekovet-
kezé mechanikai vagy egyéb meghibisodis eredményeként felléphet§ nuk-
learis baleset elleni védekezés bonyolult miiszaki megoldasa és annak jelentds
koltsége, tovabba a keletkez6 radioaktiv hulladékok szallitasanak, feldolgozasa-
nak és tarolasanak még nem tékéletesen megoldott problémaja. Elsdsorban
az Wjszerii, silyos, a konvencionalis energiahordozéknal nem tapasztalhaté biz-
tonségtechnikai problémakkal és f6ként a kapitalista orszagokban a kézvé-
leménynek karos irAnyban tértént befolyasolasiaval magyarazhaté a ma még
sokhelyiitt tapasztalhatd idegenkedés az atomer8miivek telepitésével szemben.
Végil hatranynak szamit a kérnyezetnek a konvencionalis er§miivekénél
nagyobb termikus szennyezése a ma leginkabb elterjedt tipusi atomerémiivek
esetében.

Annak ellenére, hogy éppen az olajvilsag kovetkeztében meg mindig igen sulyos az
energlahelyzet, és az atomerdmiivek gazdasagossiga ugrasszeruen javult, az atomerdmii
épitési program — tipikusan példdul az Egyesiilt Allamokban és mas nyugati sllamokban —
ma sem halad zékkendmentesen. Ennek okai a helykijel6léssel kapesolatban méar emlitett
nehézségeken kiviil az engedélyezési eljarasok elhtizéddsaban és a gyartomiivek meghatdrozott
irdnyd kapacitdsidnak tilterheltségében, sztrdjkokban stb. keresend8k, aminek kovetkeztében
egy-egy atomerdmii épitése 810 évig is eltart. A berendezések dranak gyors emelkedése,
a hatdridébizonytalansigok, a beruhdzasi piacon a csokkent mértékil energiafogyasztasbél is
ad6dé hitelmegszoritdsok, itt erfsebben éreztetik hatdsukat, mint a konvenciondlis erd-
miiveknél.

Ilyen és ehhez hasonlé atmeneti nehézségek régebben is voltak és nyil-
van a jovGben is lesznek nemcsak atomerémiiveknél, hanem masutt is. Ez
azonban az altalanos irdnyzatot nem befolyésolja, de nem is befolyasolhatja,
ha az altalanos energiahelyzetet vessziik réviden szemiigyre az I. tablazat
kapesian, amely Foéldiink cnergiakészletét tinteti fel részben az Energia
Vilagkonferencia legutébb megjelent évkényvében foglalt, legmeghizhatébb-
nak tekinthet§ adatok, részben sajat, vagy mashonnan ativett szamitdsok
alapjan. Az osszevethet§ség érdekében a természetes egységekben megadott
kitermelhetd (feltart és valésziniisitett) készletek azonos héléptékre torténd
Atszadmitas utan arinyositva vannak a fosszilis tiizelSanyagok Osszességéhez.
A tablazat a teljesség kedvéért tartalmazza — mint készletet — a regeneralédé
energiahordozéknak 100 évre szamitott lehetséges termelési adatait is. A fosz-
szilis és a regenerilddd készletekkel most nem foglalkozunk, hanem figyel-
miinket a nuklearis készletekre és azok hasznositasara forditjuk.

A ma nyilvantartott, tehat megkutatott és valészinisitett olyan urdn-
érckészletek mennyisége, amelyekb§l az uranoxidot — a kézelmilthan még
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L. tablazat

Kitermelhetd (feltart és valésziniisitett) energiahordozék készlete*

A kémiai energiahordozék
Energiahordozé Természetes egységhen széizalékdban
%
I. Kémiai

a) szén 10,6 billié t 78

b) olaj-, pala-, homok 1,7 billié t 17

c¢) foldgaz 540 billi6 m? 5
osszehasonlitasi alap 100

II. Nuklearis
a) fisszi6s
U—Th ércekben (4)

7,2 millié t

(1) @ @
0,7 3 110

tengervizben (5) 40 millié t 4 16 600
foldkéregben (6) 300 millié t 30 120 4400
b) faziés
deuterium (7) 40 milliard t 1,7 millié (8)
lithium (9) 10 millié t ' 130 (10)
II1. Regeneralédé (11)
a) viz (12) 10 ezer TWh/év 1
b) nap (13) 100 ezer TWh/év 10

* Ahol a természetes egységekben megadott készleteknél nincs egyéb megjegyzés, azok
a WEC Survey of Energy Resources (1974) alapjan vannak osszesitve.
(1) Mai termikus reaktorokkal, a kiégett iizemanyag felhasznélasa nélkiil (0,45%, anyag-
hasznositési fok)
(2) Termikus és gyorsreaktorok, vegyes rendszerben (kb. 29, anyaghasznositasi fok)
(3) Elméleti hatarérték (kb. 759, anyaghasznositasi fok)
(4) 38 $/kg fémuran termelési koltség alatt
(5) 3.10—3 gU/t, 19, osszkihozatal (Mandel becslése)
(6) 12 gU/t, 3.10~° gsszkihozatal (Mandel becslése)
(7) 33 gD/t, 0,19, ésszkihozatal (sajat becslés)
(8) 509, anyaghasznositési fok, 509, D + 509, T el)éréssal
(9) The Scientific American, 1971 IX. (K. Hubbert becslése)
(10) Lis/n, He!/T-reakciéval szdmolva
(11) 100 évre szdmolva
(12) A potenciilis vizer6készletek 259%,-0s kihasznéldsaval
(13) Atlagban 0,24 kW/m? 0,049%-0s kihasznilassal becsiilt érték

gazdasagos hatarértéknek tekintett 38 $/kg U,0; — koltséggel lehet kinyerni,
mintegy 7.2 millié tonna nagysigrenddi. Nyilvanvalé, hogy a geolégiailag
még nem megkutatott teriileteken ennél sokkal nagyobb készletek is lehetsé-
gesek, de tény, hogy a ma ténylegesen feltart készlet csak mintegy 2 millié
tonna. A mai koriilmények kozott még elfogadhaténak jelzett 60$/kg U;Oq4
koltségli uran-, illetve tériumércek mennyiségét kb. 10--12 millié tonnara
becsiilik. Tablazatunk tartalmazza a tengervizbél ma mintegy 100200 $/kg
koltséggel, illetve a soviny foldkéreghsl mintegy 800--1000 $/kg koltséggel
kitermelhet uranércek becsiilt mennyiségét is, amely 40, illetve 300 millié
tonna nagysagrenddi. (Zaréjelben megjegyezve: nagyon valészindi, hogy az
olesénak nevezett érckészletekbdl termelt uranoxid ara a nemzetkézi piacon
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az energiahordozék irinak noévekedésével tobbé-kevésbé 1épést fog tartani,
de ugyanilyen irinyban hat az uranércet termelé kapacitasok mar sziikos
volta is. A kapitalista orszagok 1980. évi mintegy 55000 t uranérc termelésének
noveléséhez évente mintegy 100 000, 1985-t5l1 kezdve mintegy 150 000 t
kapacitasd 1j banyanyitas sziikséges. Hasonl6 a helyzet az izotopdisité kapa-
citasoknal is, ahol a kévetkezd évtized derekatél kezdve varhaté a sziik kereszt-
metszetek jelentkezése.)

A készletek nagysagiban rejls és a dolog természetébdl adédé nagyfoki
bizonytalansighoz jirul még az a nagy széras is, amely a hasadasi elven miik6dd
reaktoroknil a tomegegységbdl kinyerhet§ energiatartalom nagysagaban all
fenn a ténylegesen elért, illetve a varhaté értékek kozott. Erre utaltunk az
elézdkben az olajhdegyenérték kapcsan. Bevezetve az tigynevezett anyag-
hasznositdsi fok fogalmat, amelyen a tovabbiakban a reaktorban ténylegesen
hasznositott h§ aranyat értjilk az érc, helyesebben a koncentritum elméleti
energiatartalméahoz viszonyitva, ez az ardnyszim a ma leginkibb elterjedt
és mar emlitett tdgynevezett konnyiivizes tipusi reaktorokmnal kb. 0,459,
csupén. Erre az arédnylag rendkiviil alacsony értékre épiilnek a hasadéanyag
készleteknek a tablazat masodik oszlopaban foglalt els§ aloszlopnak (1)
arinyszimai. Lithaté, hogy az urdn- és térium érckészletekben a mai eljarasok
szerint tényleg hasznosithaté energiatartalom a fosszilis készletek 19,-at
sem éri el, amely érték a tengervizbdl, illetve a sovany foldkéreghdl kinyerhetd
készletek hasznositisaval egyiitt mintegy 4, illetve 309,-ra né. Még utébbi,
ma még gazdasagtalannak tekintett ércfeldolgozasi eljarasokkal elérhetd
aranyok is igen jelentéktelenek és semmiképpen sem tamasztjak ala az opti-
mizmust, amely szerint a hasadédsi magenergia végleg megszabaditana az embe-
riséget energia-gondjait6l. Igaz, az utébbi allaspontot képvisel6k az elvileg
kb. 759%,-0s anyaghasznositasi fokot is lehet§vé tevs, tokéletes szaporité reak-
torokra gondolnak, de ilyen jelent§s értékek osszetett atomenergia rendszerek-
ben dttekinthetd ideig egyaltalaban nem lesznek elérhetdk.

A szemléltetés érdekében az aranyositott értékek harmadik aloszlopa-
ban (3) mindenesetre jeleztiikk az igy szamitott elméleti hatarértékeket is
(110, 600, 44009%,). A masodik aloszlopban (2) pedig a szdzadfordulé tajan,
de inkabb az utan reilisabban varhaté, 29, kérilli anyaghasznositasi fok
szamitasaval nyert értékek (3, 16, 1209,) vannak feltiintetve. Ezt a probléma-
kort tekintjiik a ma talan legfontosabbnak tartott nyitott kérdésnek, amivel
a késGbbiek soran részletesebben fogunk foglalkozni.

A készleteket bemutaté szdmok alapjan, de figyelembe véve azt a
koriilményt is, hogy az atommagok energiajat energiatermelési célokra néhany
elhanyagolhaté nagysagrendil teriilett§l eltekintve — mint pl. a tengeri
hajézas — csakis villamos erdmiivekben tudjuk hasznositani, viszont az
energiaigények ma még nagyobbik részénél — amit a kozlekedés, az ipar
jelentékeny hényada, a koziileti és lakossagi kozvetlen fogyasztds, a mezs-
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gazdasig stb. jelent — az atomenergia kozvetlen felhasznilasa nem johet
szamitasba, nyugodtan megkockaztathatjuk azt a kijelentést, hogy a mag-
energia részvétele az évezred vége felé sem fogja meghaladni a vilag 6sszes ener-
giafogyasztdsanak 40--509%,-at.

Fentiekb&l szinte automatikusan kévetkeznek az energetikai kutatds és
a fejlesatés ama 6 feladatai, amelyekre a magenergia hasznositas tevékenysége
iranyitandé. Igy a kozelebbi jovében

1. — sziikséges a villamosenergia —mint kozvetit8 energiahordozé —
felhasznalasanak minél fokozottabb kiterjesztése annak érdekében, hogy
minél tobb energiafogyasztét lehessen kapesolni a magenergiahasznositas
ttjan kiterjeszthetd energiakészletekhez. Ilyen szemponthél lehet a tivolabbi
jové feladatai koézott emliteni a folyékony hidrogén, mint energiahordozé
kozvetitdkozeg felhasznalasanak széles kord elterjesztését oly médon, hogy a
folyékony hidrogén gyartasa kezdetben elektrolitikus, késébb atomer§miivek-
hez kapcsolt nagyh6mérsékletii katalitikus iizemi vegyi miivekben torténjék.
Eziltal a kommunalis és a koézlekedési energiafogyasztasban ma még megha-
tarozé szerepet jatszé szénhidrogéneket helyettesitd masodlagos energiahordo-
zéhoz lehet jutni;

2. — sziikséges egyiuttal minél el6bb olyan konverter és tenyészreak-
toroknak, valamint az ezekbdl osszetett atomer8miirendszereknek kifejlesztése,
amelyek a meglev6 magenergiapotencial kihasznalasat megsokszorozzak
anélkiil, hogy a meglev§ olecsé hasadéanyag készleteket til gyorsan elhasz-
nalnik;

3. — végiil, de nem utolsésorban igen lényeges a kutatési tevékenység
kiterjesztése a gyakorlatilag tényleg korlatlan mennyiségben rendelkezésre
allé fiziés energiatermelés gyakorlati megvaldsitdsa irdnyaban. A fosszilis
energiahordozékhoz képest mintegy 20 000-szer tébb deutérium, mint a
fuziés energiatermelés legf6bb alapanyaga, belathatatlan idgkig biztositja
ugyanis a forrasokat.

Igaz, hogy a ma perspektivikusnak latszé6 50% D 4 509%, T szerint lefolyd eljardshoz
sziltkséges tricium anyaeleme, a Li? izotop, amely a természetes lithiumnak csupén 7,4%-a,
korldtozé tényez8ként hathat, de egyrészt a lithinm megkutatottsdga sem elég kiterjedt még
— igy a tengerek vizében is t6bb szaz billié tonna lithiumot tételeznek fel, igaz ma még nem
ismeretes kinyerhet8ségi tényez6vel — maésrészt egyéb (tricium-) tenyészeljirdsok is szamitasba
johetnek. A tablizatunkban szerepld 130%-os érték a lithiumnil el6z6 — kedvezbtlen —
feltételezéssel szamolt.

Fenti — az energiakészletek hasznositasa szempontjabél — atfogé jel-
legii feladatok kézill a tovabbiakban bévebben csak a masodik helyen jelzet-
tel, azaz 1j reaktortipusokkal és atomenergiarendszerekkel foglalkozunk, s
csupan végezetiil tériink ki réviden a fiiziés energiatermelés néhiny kérdésére.
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3. Uj atomerdmii tipusok kifejlesztése

A tokéletesebb energiahasznositis kérdése kapcsolédik a ma proble-
matikajanak egyik lényeges eleméhez, amely abbél adédik, hogy az exponencia-
lisan névekvd energiaigények kielégitésére teljesitendd beruhdzdsok az egyes
orszigok nemzeti jovedelmének egyre nagyobb hanyadat kotik le. Ezért is
igen fontos a beruhdzasi koltségek csokkentése egyre nagyobb erémiivek és
egyre nagyobb reaktor-, illetve gépegységek épitése révén. A két cél egyiittes
attekintése titjan eldbb a beruhazasi koltségek csokkenését kilatasba helyezd
atomeromi; tipusokkal foglalkozunk, majd Aattériink azokra a megoldasokra,
amelyek eldrelithatéan mir a kovetkez§ években kedvezs iranyba befolya-
solhatjdk a ma még nagyon rossz hatiasfokid, anyagpazarlé magenergiahasz-
nositast. ’

Kiindulasi pontként reaktor-tipusok szerint részletezve a II. tablazatban
ismertetjiitk az 1974. év kozepén iizemben levd, épités alatt allé és megrendelt
er6miivi reaktorok szamat, egyiittes és atlagos teljesitGképességét. Amint
lathaté, ma az Gssze atomerdmii teljesitGképességének csaknem 90%,-at a
konnyilivizes reaktorok adjak. Elterjedésiiket olyan elényoknek készonhetik,
amelyeket a tobbi tipusok egyhamar nem tudnak elérni vagy tilszarnyalni.
Ilyen elényok els§sorban a viz-gdz korfolyamattal altalaban és a vizhiitéssel
kiilonlegesen szerzett évszazados ismeretek, a tipussal Osszegyiijtott iizemi
tapasztalatok, a j6 szabalyozhatésig, a nagy fajlagos teljesitménysiiriség,
amely aranylag kedvez§ beruhazasi kotséget eredményez, a meglevs gyartasi
kapacitas és még tobb mas.

A legnagyobb, 12001300 MW-0s egységek ebbdl a tipusbél ma mar
iizemben vannak vagy sorozatosan épiilnek. Jdéllehet a tipus tovabbfejlesz-
tésére még szamos lehetdség van a reaktorfizika, a hé- és aramlastechnika,
az anyag- és gyartastechnoldgia, az iizemvitel, a szerkezeti megoldasok terii-
letén, mégis dgy téinik, hogy a fajlagos beruhazasi kéltségeknek elengedhetet-

II. tablazat

Erémiivi reaktorok

(1974)
teljesitGképessége
Tipusa Széma

deszesen o, itlag

MWe MWe

Konnyiivizes 380 340 500 88 897
Gazhiitésid 44 17 000 4,4 386
Nehézvizes 32 11 300 2,9 353
Egyéb (viz-grafit, gyors stb.) 44 18 200 4,7 414
Osszesen 500 387 000 100 715
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leniil fontos folyamatos csdkkentése érdekében annyira sziikséges tovabbi
nagysagnovelés ennél a tipusnil korlatokba iitkozik. A hatarérték els&sor-
ban a nagyméret{i és nagynyomaisi tartaly gyarthatésagabdl, illetve szallit-
hatésagabél adédik. E tipus tovabbi hatranyit jelenti az elérhet§ gézpara-
méterekbdl kifolydlag az erdmii aranylag kis hatasfoka és az eljarasnak az
uranére koncentratum felhasznéalasira vonatkoztatott, mar emlitett, igen kis,
csupidn mintegy 0,5%-ot kitevé anyaghasznositasi foka, aminek kévetkez-
ményére a késGbbickben még bgvebben kitériink. Igy érthets, hogy vilag-
szerte foglalkoznak 4j, az eddigiektdl alapjaiban eltéré tipusok kifejlesztésével,
még a lassitott neutronok altal bevezetett maghasadas elvén miik6ds, vigy-
nevezett termikus reaktorok teriiletén is.

Az \j tipusok kozott elsd helyen lebet emliteni az ugyancsak vizhiitésd,
de viz helyett grafit moderédldsi szovjet csatorna-tipusii reaktort, amelybél
jelenleg 18 egység, kereken 10000 MW teljesitSképességgel van iizemben,
illetve tervezési allapotban, kozéttiik 1000 MW-os egységek is, 2000 MW-o0s
egységeket pedig mar terveznek. Ezen az alapelven épiilt, tobb mint 20 éve,
az elsé obnyinszki reaktor, amelynek két G konstrukcids jellegzetességét, a
kényszeraramoltatast megvaldsité csatorna-tipust és a négyszigletes reaktor-
tartilyt a nagy egységek kifejlesztésénél kovetkezetesen mind a mai napig
atvették. Mivel igy a konnyiivizes reaktorok silyos, sziik gyértasi, szallitasi
és szerelési keresztmetszetet jelentd nyomdis alatti tartdlya elmaradhat,
elérték azt, hogy az egység-teljesitGképességnek gyakorlatilag ninecs felsé
hatéra. Az elrendezés lehet§vé teszi egyes, igen szigord gyéri ellendrzés mellett
épitett, azonos felépitési és méretli egységeknek épitSszekrényelven torténd
egymés mellé soroldsat és ezzel akar 30004000 MW egység-teljesitGképesség
elérését is. Az iizemanyagcsatorndban fenntartott kényszerkeringtetéssel
lehet§vé valik a nukleédris tilhevités, ami a konvencionalisokéval megegyezé
nagy erémiihatasfok elérését eredményezi és igy a kornyezet termikus szeny-
nyezését is csokkenti. Az egyes iizemanyagelemeknek iizemkozbeni cseréje
a reaktor és rajta keresztiil az egész erdmii rendelkezésre allasi idejét kedvezgen
befolyasolja és ezzel, itt nem részletezend okok kovetkeztében, javul a reak-
tor biztonsaga is. A reaktor kéltsége azonban lényegesen magasabb, mint a
tartalytipusié.

A nagy perspektiviaval rendelkezd tipusok kézé tartozik a nagyhémér-
sékletii gazhiitésii reaktor is, amely ugyancsak jé erdmiihatasfokot, kisebb ter-
mikus kérnyezetszennyezddést és kitling szabalyozastechnikai tulajdonsago-
kat biztosit. A hiit§giz magas kilép6 hdmérséklete lehet5vé teszi ennél a ti-
pusnal a koézvetlen utana kapcsolt hélium-gazturbina beépitését, tovabba
a reaktornak ipari héforrasként valé alkalmazasat. A héliumhiitésnek kiilon
elénye, hogy a gz nem korroziv és nem aktivalhaté. Az egész reaktor a hozza-
tartozé primerkéri segédberendezésekkel, tehat a gdzfejleszt§ h&cserélgvel,
a keringtetd kompresszorral és a sziikséghiitérendszerrel egyiitt elfeszitett

Mfissaki Tudomény 50, 1975



A MAGENERGIA HASZNOSITASANAK NEHANY 1DGSZERC KERDESE 311

vasbeton kopenyen beliil jél elhelyezhet§ integralt felépitésben. Igy a kiilon-
boz6 tipizalt egységekbdl felépiil és kiilonb6zd teljesitéképességli reaktorok
azonos ilizemanyag- és szerkezeti elemekb§l épithetSk fel, ami nagyobb biz-
tonsagi gyirtast és iizemet eredményez. A reaktortipus belsd biztonsaga
igen j6, az egység tériumtenyésztésre is kiképezhetd s mint ilyen a sziikebb
alapokra helyezett hasadéanyaggazdalkodas szempontjabdl is fontos lehet.
Ezért is sorolta ezt a rendszert az Egyesiilt Allamok atomenergia bizottsaga
az els§sorban fejlesztendd tipusok kiozé, amire az is jellemzd, hogy a nemrég
elkésziilt elsd 330 MW teljesit6képességli, prototipus egység utan azon-
nal 10, egyenként 1000 MW-nal nagyobb ilyen egységet rendeltek. Igaz, hogy
azéta a pénziigyi nehézségek kovetkeztében négynek rendelését anullaltak,
masik négyét késdbbre halasztottak, de ilyen stornék és halasztasok a kozel-
miiltban konvencionalis er6miiveknél is eléfordultak, kisebb mértékben. Vals-
szin{i, hogy e tipus nagyiizemi kereskedelmi bevetése is csak a 80-as évek
elején varbaté, de hasonlé tipus kifejlesztésével foglalkoznak a Német Szivet-
ségi Koztarsasagban, Angliaban és masutt is.

Attérve az eddig térgyalt, igynevezett konverter tipust termikus reaktorokrél a tenyész-
tipusi gyorsreaktorokra, roviden érinteniink kell azt a kérdést, hogy miért kellett olyan nagy
kutatasi és fejlesztési munkdval és koltséggel elébb — a kezdettdl fogva ismerten rossz anyag-
hatdsfoki — termikus rendszereket kifejleszteni, amidén az ezekben a maghasadasnil fel-
szabadulé neutronok energidjat elébb kb. 100 milliomod részre kell csokkenteni ahhoz, hogy
az Bjabb maghasadds létrej6jjon? A magyardzat az anyaghullimok elméletével arinylag
egyszerfi. Eszerint a neutronok reakciévalésziniisége a legtébb anyagnél sebességiikkel nagy-
jabél forditva ardnyos, ami énmagdban is lassi neutronok felhasznildsira indikal. Ezenfeliil
azonban fenniéll az a sajdtossdg, hogy a természetben talalhatd egyetlen és ardnylag kénnyen
hasaddképes izotdép, az U2, hasadasi valdszinlisége, azaz hatdskeresztmetszete a termikus
neutronokra kb. 220-szor akkora, mint a 140-szeres mennyiségben eléfordulé U?38-¢, Ugyan-
akkor a hasadasi gyors neutronokra a hasaddsi hatéskeresztmetszetek ardnya csak kb. két-
szeres, ami a 140-szeres izot6p elGforduldsi viszonyszdm mellett természetes urdnnél nem teszi
lehet8vé lincreakcié létrejottét gyors neutronokkal. Minthogy a kezdeti id6kben még nem
létezett urdndusitasi lehet8ség, ezért termikus neutronokat kellett produkélni, mert csak ilyen
reaktorral lehetett természetes urédn iizemanyaggal onfenntarté lincreakciét elérni, azaz a
reaktort kritikussd tenni. Ma mér vannak izotdép-dusiték, ezért a mai termikus reaktorok
— a nehézvizes reaktorok kivételével — enyhén didsitott urdannal dolgoznak a kisebb kritikus
téomeg és ezaltal csokkentett beruhazdsi koltségek elérése érdekében. Amint az elézekben
azonban maér sz6 volt errdl, ezek a reaktorok az urdnérc energiatartalmit igen rossz hatés-

fokkal hasznositjik, mert az elméleti energiatartalomnak alig 1/29%,-4t kapjuk vissza a reak-
torban felszabaditott h§ formajéban.

Alapvetden fontos tehit olyan reaktortipusok kidolgozisa, amelyek
lényegesen jobb hatasfokkal hasznositjak az ércek energiatartalmit. Kézis-
merten ezek az vgynevezett tenyészreaktorok, amelyek tobb hasadéanyagot
termelnek, mint amennyit elfogyasztanak, a hasadéanyagokban elért, vgy-
nevezett tenyésztési nyereség tovabbi 1j reaktorok épitése, illetve a mar meg-
épitett reaktorok iizemeltetése céljabol rendelkezésre all. A tenyészreaktorok
tobbségiikben gyorsneutronokkal miéikédnek, részint mert ilyen neutronokra
az U% hasadési val6sziniisége nem sokkal kisebb, mint az U?%-é, részint mert
a hasadasra nem vezet§ neutronbefogas az urdanbdl itt is Gj hasadéanyagot,
plutoniumot, illetve térium tenyészanyag esetén UZ38-at termel.
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Sajnos azonban, mind a gyors tenyészreaktorok elmélete, mind az eddig

megépitettekkel szerzett iizemi tapasztalatok egész sor — eddig még nem
kellsen tisztazott — fizikai, miiszaki és gazdasagi problémat vetnek fel, és
ezért, amellett, hogy — az egyetlen Kanada kivételével — mindeniitt elis-

merik, hogy ilyen reaktorokra az érckészletek jobb hasznositisa érdekében
égetden sziikség van, a minden szemponthél megfeleld tipusok rendelkezésre
allasanak iddpontjat tekintve igen eltérd megitélésekkel taldlkozhatunk a
szakirodalomban.

Ha el is tekintiink most a nétriumhiitési gyorsreaktorok fizikajaban
ma még nem egészen tisztazott egyes kérdésekt§l (mint amilyenek pl. a neutro-
nok spektralis eloszlasa a kiilonb526 energidkon, az ezekhez tartozé hatas-
keresztmetszetek nem kells ismerete, az ezzel is osszefiiggé biztonsagtechni-
kai aggalyok stb.), és ha eltekintiink tovabba a még kell§en at nem tekinthet§
beruhazasi koltségtételektdl és igy figyelmiinket kizarélag az uranérckészletek
gazdasagos kihasznalaséara forditjuk, akkor a probléma lényege abbél adédik,
hogy az eddig épitett folyékony natriumhiitésii gyors reaktoroknal a szamita-
sok szerint legalabb 14<-15 év sziikséges ahhoz, hogy egy reaktor nyereségként
megtermelje azt a hasadéanyag mennyiséget, amely az elfogyasztottal azonos.
A valésagban még ennél is nagyobb, 18 +-20, st — az egész iizemanyagciklus-
ban lek6tott mennyiségeket tekintve — esetenként inkabb 2025 év ugy-
nevezett kettozési idé adédik. Amint még latni fogjuk ez az id§ tilsdgosan hosszi
az atomerdmiivek teljesit8képességének az elkovetkezd 10 évben varhaté, 35
év kozotti, kett§zési idejével szemben, kiilonosen ha figyelembe vessziik azt
a korilményt is, hogy a gyorsreaktorok nagy disitasi fizemanyagot igényel-
nek és ezért az inditashoz sziikséges uranére fogyasztasban a beruhazas szem-
pontjabdél is kedvezdtlenek.

A gyorsreaktoroknak a jobb tizemanyaggazdalkodas érdekében torténé
fejlesztését alapvetSen befolydsols, legfontosabb tényezok az alabbi csoportokba
oszthaték;

1. igen lényeges a reaktorba helyezett iizemanyag fajlagos hdterhelése,
ami befolyésolhaté a fiitGelemek anyaganak (fém, oxid, vagy karbid), szerkezeti
megoldisanak és a hiit6kozegnek (folyékony fém, nemesgéiz, disszocialé gaz)
megvalasztasaval;

2. hasonléképpen fontos a reaktorban elhelyezett hasadéképes anyag
(U%% és vagy Pu) fajlagos mennyisége, valamint a mag és a tenyészkipeny
geometriai mérete, pl. az utébbi vastagsaga, szerkezeti megoldasa;

3. fontos az az idGtartam is, amely alatt a reaktorban besugirzott és
az Uj hasadéképes anyagot is tartalmazé fitdelem a hasadéanyag kivonasa
és wjrafeldolgozasa céljabél a reaktoron kiviil tartézkodik, ami ma t6bb évet
jelent.

Jelenlegi ismereteinket fenti kérdéscsoportokra irdnyitva gy tinik,
hogy a gyorsreaktorokat fejlesztd eddigi hagyomanyos tdton nemigen lehet
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IIL. tablazat
Gyors tenyészreaktorok jellemz4i

. L. toltet

Alvil- i i i .
'9:“ Hetés Ev(llg'%yt‘;:'z: ‘s Ev;t;;);séz:téﬁ Kettlndsi ids

jele Put/GWe 0,29, Uz5t/GW e t/{GWe, év Pu t/GWe, év

1 2 3 4 5 6 7

a folyékony fém 2,5 60 1,25 0,17 14,7

b folyékony fém 1,25 30 1,25 0,17 1.4

c gaz 1,25 30 1,25 0,37 3,7

a kivant rovid, legfeljebb 4 -6 éves kettdzési idGt elérni. Szitkséges tehat 1j
utakat keresni, mert nem latszik boles dolognak, ha a hasadéanyag-gazdalkodas
szempontjabél annyira nélkiilézhetetlen tenyészreaktorok megoldasat kizéars-
lag az eddigi médon alkotott szerkezetekben, tehat az oxid- vagy karbid iizem-
anyagi, folyékony natriummal h{itétt reaktorokban latjuk. Igaz, hogy azon-
nal kiegésziil problémacsoportunk a negyedik kérdéssel: mikor lehet szamolni
kereskedelmileg is versenyképes gyorsreaktorokkal? Amint latni fogjuk, a
szitkséges idSpont a minél korabbi, a lehetséges pedig inkabb a 80-as évek
masodik fele.

Tény, hogy a vezet§ ipari orszagok nagy eréfeszitéssel dolgoznak a Na-
hiitésli gyors reaktorok tokéletesitésén. De emellett a feltett kérdések elsd
két csoportjinak, azaz a reaktorba helyezett fajlagos iizemanyag toltet
mennyiségének csokkentése szempontjabél igen perspektivikusnak és nagy
jelentdségilinek tiinik az az alapvetSen 4j koncepcié, amelyet a Bjelorusz
Tudomanyos Akadémia minszki intézetében dolgoztak ki és amelynél a gyors-
reaktor magjanak hiitése disszocialé nitrogén-oxid gézzal torténik. A gaz
kétfokozatid termikus disszociiciéjadnak endoterm lefolyasa igen nagy hémeny-
nyiségek felvételét teszi lehet§vé, aminek kiovetkeztében a reaktormagban
10001500 kW/1 fajlagos hételjesitmények is elérhetdk, szemben a natrium-
hiitésii gyorsreaktorok 400800 kW/1-ével és a gaz-, illetve vizhiitésii termi-
kus reaktorok 5, illetve mintegy 120 kW/1-ével. A reaktor nagyobb biztonsaga,
az alkalmazott kisebb méretii gépegységek onmagukban nagy elényt jelente-
nek, amivel szemben fog allni nyilvan a korréziét okozé nitrogénoxid miatt
beépitends koltséges nemesacélok nagyobb mennyisége, és igy a reaktor
magasabb beruhazasi kéltsége, valamint a varhatéan hosszd kifejlesztési id6.

Az Egyesiilt Allamokban a megoldast a mir emlitett nagyhémérsékletd,
nemesgizzal hiitétt karbid-iizemanyagui termikus reaktornak tenyészkopeny-
nyel valé kiépitése iitjan is keresik. Ez a megoldas is igen perspektivikusnak
tinik. Lényeges azonban, hogy mindezek a tenyészreaktorok a termikus
konverter reaktorokkal egyiitt az tizemanyaggazdalkodas szempontjabél
valamilyen atomenergia rendszert fognak képezni. A gyors reaktorok jellem-
z6it a III. tablazatban mutatjuk be.

Mdszaki Tudomdny 50, 1975



314 LEVAI ANDRAS

4. Atomenergia rendszerek

Egy ilyen rendszer vizsgalatanél kiindulhatunk az atomerdmi telje-
sitdképességeknek a kozelebbi, valamint a tavolabbi jévében varhaté — az
elgzGekben mar vazolt — fejlddésébsl, amit a 2010. évig a kiilonb6z6 becslések
szorasanak feltiintetésével, a tovabbi szamitasok érdekében pedig megfonto-
las alapjan felvett kozépértékkel érzékeltetiink az 1. abran, megjelolve egy-
ittal az oOsszes erdmiivi teljesitképességek felfutasat, valamint 5 évenként
az atomerémiivek kapacitasanak exponencialisan szamitott kett§zési idejét is.
Aranylag egyszeriien kiszamithat6, hogy ha mostantél kezdve csak a jelenleg
ismert, az uranérc energiatartalmanak kihasznalédsa szempontjabol rossznak
nevezhetd, pl. konnyiivizes tipusi reaktorokat épitenénk, az I. tablazatban
kozolt, mintegy 7,2 millié t-val jelzett uradnérckészlet az évszazad végéig
elfogyna. Akkor is, ha — amint mar emlitettiilk — egy ilyen adatnak nem tulaj-
donitunk tidl nagy jelent§séget, biztos, hogy a készletek jobb hasznositisa
érdekében mindenképpen sziikkség van tenyészreaktorokra.

Egy ilyen, konverter- és tenyészreaktorbol allé atomeromii rendszerben
a hasadéanyag nem egyszer halad keresztil, hanem iizemanyag ciklusok 1é-
teznek, amelyek soran mind a konverter, mind a tenyészreaktorokban termelt
ij hasadéanyagot (egyszeriisitett esetben a pluténiumot), tovabba a részben
kiégett urant djrafeldolgozas (reprocesszalas) utan ismételten felhasznaljak.
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1. dbra. Erémiivek és atomerdmiivek véarhaté teljesit6képessége (GWe) és az atomerdmiivek
kétszerzodési ideje (T,y)
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2. dbra. Uzemanyag-ciklusok egyszeriisitett vazlata

Egy ilyen rendszer egyszeriisitett vazlata, amely a tovabbi vizsgalatok alap-
jéaul szolgalt és, amelyre a matematikai programozas épiilt, a 2. abran lathaté.

Annak érdekében, hogy az egyes reaktortipusoknak az uranércfogyasz-
tasra gyakorolt hatasit megitélhessiik, a Herdmiivek Tanszéken az alabbi
rendszerviltozatokat vizsgaltuk kozelebbrdl:

I. viltozat — az Gsszes atomerdmii végig nyomottvizes reaktortipussal
(PWR) épiil, tenyészreaktor épités nincs (alapvaltozat).

A tovabbi valtozatoknal gyors-tenyészreaktorok beépitésével is sza-
moltunk oly médon, hogy teljesitéképesség-felfutasuk az 6sszes atomerdmi
kapacitasnak kezdetben — reilisan — csak kis hanyadat adja (1974-ben
a tényeknek megfelelden kb. 19, 1981-ben 29, 1985-ben 49, 1990-ben
10,59%). 1990 utan a figyelembe vett valtozatok két f§ csoportra oszlanak az
atomerdmii épitési kapacitas atallasanak két feltételezett médozata szerint.

A II. valtozat esetén feltételezziik, hogy 1990 utan nem noveljiikk évente
az tdjonnan épitendd nyomottvizes reaktorok mennyiségét, hanem az addig
elért, mintegy 140 000 MWe/év gyartékapacitast fenntartva, a tovabbi
szitkséges atomerdmi kapacitast gyors tenyészreaktorokkal épitjiik, a termelt
1ij hasadéanyagot, valamint a sovanyitott urant pedig — amennyire az igé-
nyek azt egyaltalan sziikségessé teszik — tjra felhasznaljuk.

A III. csoportba tartozé valtozatok a II. csoportba tartozéktél annyiban
térnek el, hogy ezeknél 1990 utan évente mintegy 259,-kal csokkenne a meg-
épitendd nyomottvizes reaktorok teljesitGképessége, tehat ezek igen gyors
tenyészreaktor felfutassal szamolnak. (Itt meg lehet jegyezni, hogy a valésag
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3. dbra. Uzemben lev atomerémii teljesitGképességek feltételezett megoszlasa (%)

eldrelathatélag a két szélsGségnek tekinthetd csoport, azaz a lassibb gyors-
reaktor-felfutassal jellemzett II-es és a gyorsabb felfutassal jellemzett III-as
csoport kozott lesz.)

A II. és III. csoportokon beliil figyelembe vett alvaltozatok:

a) olyan folyékony fémhiitésii gyorsreaktorok létesiilnek tovabbra is,
amilyeneket ma a Szovjetuniéban, Anglidban, Franciaorszighan és masutt
épitenek, illetve amilyenek ezekben az orszagokban iizemben vannak;

b) a folyékony fémhiitésii gyors tenyészreaktorokat tovabbfejlesztik
annak érdekében, hogy fajlagos hasadéanyag toltetik (kg Pu/GWe) kb.
fele akkora legyen, mint az el6z8, a)-val jelzett esetben;

c) a kisebb fajlagos hasadéanyag tolteten kiviil az j hasadéanyag
termelési sebessége megkettdz6dik, azaz a mar emlitett kett6zési idg is felére
csokken, ami — mai ismereteink szerint — elérelathatélag csak a mar emlitett
disszocialé géazzal, vagy a nagyh§mérsékletli héliummal hitétt tenyészreak-
torokkal érhetd el.

Az Osszes sziikséges (meglevd és a targyévben épitett) atomerdmi
teljesitGképességnek a konverter és a tenyészreaktorok kozotti szazalékos
megoszlasa 1975—2010 kozott a fenti valtozatoknak megfelelden a 3. dbrdn
lathaté.

Az egyes valtozatok szamitdsanal alapul vett gyors tenyészreaktor-
jellemzdket a ITI. tablazat, a felvételek magyarazatat a Fiiggelék tartalmazza.
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4. dbra. Osszesitett urdnérc-koncentrdtum fogyasztas

Szamitasaink mindig az uranérc koncentritum mennyiségéig terjednek ki,
azok tehat magukban foglaljik a reprocesszalasi veszteségeken kiviil (eseten-
ként 0,59,) az izotépdisiték energiaigényét (kb. 2500 kWh/kg szétvalasztasi
munkaegység), tovibba az izotépdisitasnal keletkezd 0,29, U? tartalminak
feltételezett hulladékokat is. A termikus reaktorokban felhasznalt 1 t, kiilon-
b6z6 izotépokbdl dsszetett Pu-ot 0,64 t U2¥b-tel vettiik egyenértékiinek.
Annak tudatéban is, hogy a felhasznalt szamitasi alapadatok és feltéte-
zések egyike-masika tdmadhaté, a kitizott cél, a rendszerhatasoknak nagy-
sagrendileg helyes megitélése, j6l kovethet§ ezzel az eljarassal, mert a fel-
épitett rendszerckre most méar meghatarozhaté az osszesitett uranérc kon-
centratum fogyasztias a 4. abra szerint. Berajzolva a készlet tablazatunkban
alapul vett 7,2 millié6 tonna érckészletet, az adédik, hogy ez a — valésagban
nyilvinvaléan ily hatérozottan nem ismert — hatarérték az alapvaltozat
esetén (I., csupan termikus konverter reaktorok épitése) a 2000. év koriil
kimeriilne. Az eredmény alig valtozik, a készlet kimeriilési ideje csak néhany
évvel hosszabbodnék meg, ha 1990 utan nem névelndk tovabb az évente épi-
tendé termikus — konverter reaktorok mennyiségét, hanem megmaradnank
az addig elért 140 000 MWe/év szinten. (Lasd a II. csoport gorbéit.) Ezen
beliil a gyors-tenyészreaktorok tipusanak javitadsa sem véaltoztat érdemlegesen
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az eredményen, aminek magyarazata abban van, hogy — jéllehet a 2000.
évben épitend§ atomer§mii kapacitisok mintegy 359%-a tenyészreaktoros
lenne mér a 3. ibra szerint — a fogyasztast mostantél az addig hatralev§ 23
évtizedben lényegében még a termikus reaktorok igénye szabna meg, a gyors
reaktorok jellemz8i azt nem, vagy alig befolydsolnak (a II. a-b-¢ valtozatok
szinte azonos eredményt adnak). A konverter-reaktorokban idGkézben ugyanis
tébbezer tonna mennyiségii pluténium képz8dostt, amelynek csak egy részét
lehet felhasznalni a konverter reaktorbél kitermelt sovinyitott urdnnal egytitt
a tenyészreaktorok tolteteként. A maradékot térolni kell mindaddig, amig az
az Wjonnan épitendd gyorsreaktorok elsg tolteteként fokozatosan felhasznilasra
nem keriil. A gyorsreaktorok hosszii-kett§zési ideje kovetkeztében a tenyésztés
kedvez§ hatasa kezdetben alig érvényesiil, a készlethatar eléréséig hatralevd
aranylag révid idé nem elegendd a helyzet gytkeres megviltoztatasihoz.
Vilagos, hogy a gyorsreaktorok épitésének meggyorsitisa a termikus
reaktorépités meghatarozott részének kivaltidsa 1tjan, \igy mint azt a IIL
valtozatnal elég szélsGséges médon feltételeztiik, tehat a plutonium tartalékok
gyorsabb felhasznéalasanak wtjan javitja az uranére kihasznilast, fGként akkor,
ha a gyorsreaktoroknal az iizemanyag kettdzési idst a fajlagos toltet mennyi-
ségének csokkentésével és ezenkiviil a hiités intenzitisa fokozasaval javitjuk.
(Lasd I1I1, b-c- gorbéket a 4. abran.) Az utébbi esetben elérhetd, hogy az Gsszes
uranére felhasznalas aszimptotikusan kozeledik egy hatarérték felé, ami
feltételezéseink mellett a 7,2 millié tonna érc kozelében fekszik. Ekkor tehat
a tenyészreaktorok mar megtermelnék azt az iizemanyagmennyiséget, amely
mind a meglevd konverter termikus reaktorok iizeméhez, mind a rendszerben
1étesitendd 1) reaktorok elsé tolietéhez szitkséges lenne. Az atomerdmiivek
tehat nem igényelnének 1j ércet mindaddig, amig a felhalmozott Pu és a
sovanyitott urankészletek el nem fogynak. Ezen idépont utan annyi uran-
ércet kellene csak kitermelni, hogy a konverter reaktorok és a tenyészreak-
torok termelése egyensiilyban legyen. Ez azonban igen tavoli jov3 kérdése.
Az egyensiily felé haladva az els§ 1épés, az uranérc-termelés lehetséges
visszafogasa feltételezéseinkkel szamolva a valasztott tenyészreaktorok karak-
terisztikajatél és azok részaranyatél fuggden 2000 és 2030 kozott kovetkez-
hetnék be. Nyomatékosan hangsilyoznunk kell azonban, hogy csak abban az
esetben, ha legkésébb egy évtizeden belill olyan gyors-tenyészreaktorokat
tudnak kifejleszteni és kereskedelmi léptékben épiteni, amelyek kettézési
ideje 4--6 év nagysigrendben van. Amint emlitettiik, jelenlegi tudomésunk
szerint ilyennek csak a szovjet disszocialé gazhiitésid, valamint az amerikai
nagyh8mérsékletd, gazhiitésli tenyészreaktor igérkezik, de egyik sem all ma
még rendelkezésre. A mai tton tovabbhaladva, tehat a termikus reaktorok
nagymérvii épitésével szamolva és a j6 tenyészreaktorokkal késve, az iizem-
anyagellatasban olyan torzulas kévetkezhetik be, amely évtizedekkel hatral-
tathatja, esetleg teljesen lehetetlenné is teszi az egyensiilyi allapot elérését,
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5. dbra. Fajlagos urdnérc-koncentritum fogyasztis (Beruhazas--iizem)
A

mikozben a masik oldalon az érckészletek korlitozott volta azok korai ki-
meriilését okozhatja. Nagysagrendileg nagyobb uranérckészletek esetén
(tengerviz, foldkéreg) a hatarfeltételek miiszakilag természetesen kevésbé
silyosak, a nehézség azonban a gazdasagosséagra helyezédik at.

Az elézdekben kifejtetteket jol szemlélteti az az dbrazolasi méd, amelynek
segitségével az atomerdmiiben fejlesztett villamosenergia egységének termelé-
séhez sziikséges fajlagos uranérc koncentratum mennyiséget (g/MWnape)
tiintetjiik fel, beleszamitva az elsé toltet beruhazasihoz sziikséges mennyi-
séget is (5. abra). Lathaté, hogy amig az alapvaltozat fajlagos uranércfel-
hasznalasa 2000 utan kb. 500 g/MWnape koriil stabilizalédik, addig a IT. val-
tozat értékei a vizsgalat hataraul szolgalé 2010 év kériil kb. fele akkorik és
a késdbbiekben is erdsen csokkennek, a ITI. valtozat esetén pedig a vizsgalt
alvaltozattél fiiggden még ennél is kisebbek (50100 g/MWnape). Itt kiilon
emlitést érdemel a III/a. valtozat gorbéjének kiilonleges lefutdsa, ami azzal
magyarazhaté, hogy a nagy kettdzési idejii tenyészreaktorok erdltetett, azaz
gyorsitott iitemi felfuttatasa az elsé évtizedekben, elsé toltetként, igen nagy-
mennyiségil olyan 1j hasadéanyagot igényel, amelynek Pu fedezete a termi-
kus reaktorok termelésébsl még nincs meg annak ellenére, hogy ennél a val-
tozatnal nem is szamoltunk ott Pu-recirkulaciéval. Igy a gyorsreaktorok
hianyzé Pul® tiltetét izotép diisitékbol, azaz kozvetve uranércbél kell termel-
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6. dbra. Anyaghasznositas foka

ni, aminek kovetkeztében ilyen gyorsreaktoros program futtatasa esetében
kb. 15 évig t6bb uranércre van sziikség, mintha csak konnytivizes reaktorok
épiilnének. Kés6bb a fajlagos urénére felhasznilas erdteljesen javul, de 2000
utén az egyensiily érdekében csokkenteni kell a tenyészreaktorok szazalékos
mennyiségét a III. csoportba tartozé kisebb toltetet igényld két valtozathoz
képest (lasd. 3, abra III/a, illetve I1I/b-¢ vonalat).

Az el6z8 adatokbdl aranylag konnyen kiszamithaté az anyaghasznositdsi
fok is, amelyen — mint mar emlitettik — a reaktorban az uranérc elméleti
energiatartalmanak egységére esd hétermelést értjik. Ez az érték tehat mar
csupan az uzemvitelre jellemz§ és nem tartalmazza az elsd toltet beruhazasa-
hoz sziikséges, valamint az egyéb médon lekotott mennyiségeket. A 6. abra
szerint az anyaghasznositasi fok a mai konverter tipusi termikus reaktorokban
a sovanyitott urdn és a pluténium részleges visszakeringetésével szamolva
csupan 0,75%, koriili érték, javuldsa az elmondottak értelmében csak atom-
energiarendszerek beiktatasa 1tjan varhat6.* A bevezet6ben bemutatott

* Az I. tablazatban feltiintetett 0,459%,-0s értéknél, amely kb. 30 000 MWnaphg/t-nak
felel meg, a recirkuldcié nincs figyelembe véve.
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készlettablazaton szerepld 29%,-os anyaghasznositasi fok igen jé6, j tipusd
gyors-tenyészreaktoroknak kozeli épitésével szadmolva is ecsak 2000 utan varha-
t6. Az egyensiilyi rendszerhez tartozé elméleti hatarérték, amely a vesztesége-
ket figyelembe véve 759, koriil van, legjobb esetben is csak olyan tavoli jové-
ben allhat be, amelyre mar semmiféle prognosztikai becslés sem kockaztat-
haté meg.

Természetes, hogy mindezekben a szamitasokban rendkiviil sok az el-
hanyagolas és a tévedési lehetség. igy eltekintve attél, hogy az egyes reaktor-
tipusok kett8zési idejének szamitdasaban eléfordulé fizikai allandék nem is-
mertek (pl. a hatiskeresztmetszetek nagysiga az egész neutronspektrumra
vetitve), tovabba a még nem létez§ reaktorok szerkezeti megoldasa és sok
mas kérdés nem eléggé feltart, a kozbensd tarolasok és szallitasok, a disitas,
az lizemanyaggyartas, a reprocesszié, a reaktorinditas, a besugarzott iizem-
anyagok hiitése, a plutonium-kivonas, az djabb iizemanyag gyartas stb.
idgtartama is lényegesen befolyasoljak az eredményeket. Megbizhaté adatok
a fajlagos toltetre csak a ma ismert folyékony fémhiitésti reaktorokra talalha-
tok, a disszociaciés gazhiitésiire, vagy a héliummal hiitétt nagyh8mér-
sékletli gizreaktorokra még nincsenek ilyen adatok.

Bizonyos, hogy az egész tenyészreaktor-program és az azon alapulé
iizemanyag ciklusok vizsgilata még nagyon elmélyiilt kutatasi és kisérleti
munkét igényel, mieldtt a tenyészreaktorok jelentdségének kvantitativ meg-
itélésére megbizhaté és véglegesnek tekinthet§ értékitéletet lehetne mondani.
Ma azzal szdmolnak, hogy a jelenleg kereskedelmileg is versenyképes gyors-
reaktorok a kévetkez§ évtized kozepén vagy inkabb annak vége felé fognak
az erémiipar szdmira rendelkezésre allni. Az elébb elmondottakbél kévet-
kezden félg, hogy ezek részint tilsagosan késén jonnek, részint nem is felelnek
majd meg mindenben az atomenergia-rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelményeknek. Az addig termelt nagymennyiségli Gj hasadéanyag ille-
téktelen felhasznalasabél eredd potencialis veszélyt a kézvélemény — taldn nem
is egészen indokolatlanul — igen silyosnak tartja, hiszen mar 1980-ban kb.
20 000 atombombihoz elegendd olyan pluténium lesz az erdmiivekben be-
sugarzott iizemanyagokban, amelynek kinyerése és feldolgozasa egy nem til-
sdgosan nagymeéretil vegyi iizemben ma mar ismert eljarasokkal ardnylag
nem is til nehezen megoldhats. A felhalmozott pluténiumkészletet csak a
konverter reaktorok épitésének egyre csokkend é€s a tenyészreaktorok bevetésé-
nek egyre novekvd iitemi folytatasival lehet majd elfogyasztani, amig végiil
— nagysokara — bekovetkezhetik az el6bb vazolt egyensilyi allapot és ezzel
az energetikailag idealisnak nevezhetd, 1009%;-ot megkézelit§ uranérc-hasz-
nositas.

A jelenleg ismert, vagy gazdasagosan elérhet§ uranérckészletek azonban
elérelathatéan jéval el6bb elfogynak. Kénnyen elképzelhets, hogy a fiizids
energiatermelés lehetdségei is hamarabb tisztazottak lesznek, és ezért ekkor
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az energiakészletek szempontjabél amiigyis korlatozottnak tekinthetd hasadé-
anyagok felhasznilasa helyett a fiiziéra alkalmas anyagok és eljarasok irdnya-
ban kell majd a megoldast keresni.

5. A magenergia hasznositasa és a kornyezet

Miel6tt a fiziés energiatermelés lehetséges tavlatait attekintendk,
vessink réviden egy pillantast a fokozott mérvii magenergiahasznositidsnak
az emberi kérnyezetre gyakorolt hatasira. Ujabban — az atomerdmivek
gyors elterjedésével kapesolatban — véleményiink szerint indokolatlanul
sokat beszélnek a kornyezet radioaktiv szennyez8désének veszélyérsl. A
meghibdsodasbél vagy szandékos rongalasbdl ered potencialis veszély lehetd-
ségét természetesen nem lehet és nem szabad tagadni, hiszen az minden mi-
szaki létesitménynél fennall. Az ellene valé védekezés médjai azonban is-
mertek és alkalmazottak. Ennél sokkal 1ényegesebb az az iizemszerden ki-
bocsitott radioaktivitis, amelyet egyes nemesgizok vagy halogénelemek,
esetleg egyéb gazok vihetnek magukkal. Féként a kiégett iizemanyagok djra-
feldolgozasakor felszabadulé krypton 85, valamint az esetleges reaktorbalese-
teknél kiléps jéd 129 és 131 johetnek itt szamitasba. Ellendrzé szdmitasok
szerint aranylag a legnagyobb sugirterhelést a kérnyezetben az ardnylag
hosszi felezési idejii krypton 85 jelenti, de mennyisége a 2000-ik évre felvett
mintegy 5 millié MWe atomerdmi mellett is megengedett doézis 3/1000-ed
részét eredményezné csupan. Ilyen nagysagrendben lehet a jédfertdzés is,
a triciumé ennél még sokkal kisebb. Tény viszont, hogy a ma iizemel§ mintegy
65000 MWe atomer§mi kornyezetében — tehit a rovid élettartamd izoté-
pokat is beleértve — sehol sem mértek a természetes hattérnél 1-+-29%,-kal
nagyobb sugarterhelést jéllehet a ma érvényes — igaz, tobb szempontbél
vitatott — normak 70%,-ot engednek meg.

Osszehasonlitva az atomer§miivek altal okozott radioaktiv szennyezé-
seket a konvencionilis iizemanyagi erémiivek éltal kibocsatott szennyezések-
kel, nyugodtan megallapithatjuk, hogy ha csupan a 2000. évre szimitasba
vett atomerdmiivek helyett pl. olajtiizelésli erdmiiveket épitenének, egyediil
a kéndioxid hatéasira bekovetkez§ szennyezés a toleranciadézist az egész vila-
gon sokszorosan tillépné, nem is beszélve a ma mar megengedhetetlennek
mindsitett lokalis, vagy regionilis effektusoktél. Foldiink oxigén haztartésa
szempontjabél egyaltalin nem kozémbos, hogy atomerd8miiveknél a higité
levegé mennyisége mintegy milliomodrésze csupan a fosszilis fizemanyagi
erdmiiveknél a fiistgizok higitisihoz felhasznalt levegének. Ezzel szemben
elviselhet hatranyt jelent, hogy a kornyezet hfszennyezése ma még — lega-
labb is a legelterjedtebb nyomottvizes tipusoknil — mintegy 40%-kal na-
gyobb, mint a korszeri h&er6miivek esetében. Mellesleg nagy eldnye lehet

Mtiszaki Tudomdny 50, 1975



A MAGENERGIA HASZNOSITASANAK NEHANY IDOSZER( KERDESE 323

még az atomerdmiiveknek, hogy éppen kisebb kornyezetszennyez§ tulajdonsa-
guk folytdn nagy varosok tavfitésére, esetleg tavhiitésére j6l alkalmazhaték
lesznek, amely esetben elesik a h&szennyezés-tobbletiikbdl ad6dé hatranyuk
ig, 86t a veszteséghd felhasznalasa kb. 70809 energiamegtakaritast is hozhat.
Nem 1009%-0osan megoldott kérdés tovabba a kiégett iizemanyagelemek és
egyéb radioaktiv hulladékok biztonsagos tarolasa sem. Az idevonatkozé ku-
tatasok és kisérletek azonban nagy erével folynak az egész vilagon, és ma mar
kirajzolédnak azok a biztonsagos tarolasi lehet§ségek, amelyek nem technikai
problémat, hanem gazdasagi feladatot jelentenek. Nem hallgathaté el azonban
e helyen, hogy a kiégett iizemanyagelemek tjrafeldolgozé kapacitasa mar ma
sem elégséges a vilagon, a hidny néhany éven belill aggaszté méretii lesz, és
egyes szakért6k szerint a magenergiahasznositds kiterjesztésének korlatozé
tényezdje lehet.

6. A faziés energiatermelés tavlatai

Attérve a fiziés energiatermelésre, az 1 tdblazatban kéz6lt adatokbél,
valamint az eddig elmondottakbél kovetkezik, hogy az emberiség energia-
gondjainak végsé megoldasat csak az 1j, jelenleg még csak elvileg kidol-
gozott eljarassal, egyes konnyi{i atommagok igen magas hémérsékleten torténd
egyesitésével, azaz fiizié dtjan lehet megtalalni. A kérdés jelent8ségét jol érzé-
kelteti, hogy minden vizben — igy a tengervizben is —kb. 1:5000 aranyban
jelen van az a nehézviz is, ami a fiziés eljaras alapanyaga. Kiszamithaté,
hogy ennek felhasznilasaval minden kg kozonséges viz energiatartalma kb.
300 kg nyersolaj energiatartalmaval egyenérték@i. Az eljaras elvileg ismert,
azonban a miiszaki megvalésithatésagot eddig még nem sikeriilt bizonyitani.
Ha ez lehetséges lesz — ami a szakemberek szamitésa szerint kb. 10 éven beliil
varhaté — akkor olyan reaktor szerkezetet lehet majd kezdeni konstrualni,
amely abszolit biztonsigot nydjt az elvileg is kizirt nuklearis robbanassal
szemben és, amelynél a reaktortartalyban koncentralt radioaktivitds mecha-
nikai meghibasodas esetén sem jelent gyakorlatilag a kérnyezet szempont-
jabél veszélyt. Az iizemszeriien kibocsitott radioaktivitas mennyisége pedig
nem nagyobb, mint a hasadasi elven miksd§ megreaktoroknal, amely, mint
lattuk, elhanyagolhaté. Az eljaras nem termel olyan nuklearis robbanéanyagot,
amilyen a fissziés reaktoroknidl az aranylag kénnyen kivonhaté és terror-
cselekményekre alkalmas pluténium. Mindeme el§nyokkel szemben all —
azon kiviil, hogy az eljardis ma még mfiszakilag nem bizonyitott —egész
sor nehéz miiszaki probléma. Ezek koziil csak néhanyat sorolunk fel:

— az egyik, legesélyesebbnek tiing eljarasnal, a termonuklearis fizié-
nal a plazma kozépponti, nagysigrendben 60-=80 millié K° hémérsékletét
csupan néhiny méter tavolsag valaszthatja el az Osszetarté magneseknek
az abszolit nullpontot megkézelité hémérsékletétdl,
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— a plazmat bsszetarté magneses nyomés létrehozaséira kb, 50--150 kG
nagysigd térerfre van szitkség, mikozben az egyes mignestekercsek kozott
100 000 Mp nagysagrendii erdk lépnek fel,

— a szerkezeti anyagokat kb. tizszer akkora er§sségii intenziv neutron-
sugarzas éri majd, mint a hasadasi reaktorokban,

— egészen jszerii szerkezeti megoldisokra lesz sziikség a plazma fel-
fiitése, az 1j lizemanyag bevezetése, a salaknak szamité héliumgaz elvezetése,
a reaktor szabalyozasa és iranyitdsa stb. érdekében.

Mas tipusi, pl. magneses tiikros, vagy lézeres fiziés eljarasoknal mas
nehézségek vannak. De azt hissziik, hogy a csak cimszavakkal jelzett problémék
is utalnak arra, hogy a fdziés reaktor rendkiviil kiltséges berubazasi lesz,
véarhatéan igen alacsony iizemkoltséggel. A mindenképpen nagyh8mérsékletil
eljaras révén a plazma-reaktor jél lesz kapcsolhaté a nagyhdmérsékleti kata-
lizaciés elven miikdd, folyékony hidrogént gyarté miivekhez, aminek kovet-
keztében 4j, konnyen szallithaté és tarolhaté energiahordozéhoz jut az em-
beriség. Ez egyrészt elégetésével nem szennyezi a kornyezetet, masrészt az
Osszenergia-igényeknek a hasadasi magenergia dtjan nem elérhetd masodik
felét is hozzaférhetdvé teszi az \ij forrasok szamara.

A legijabb szakirodalmi tajékoztatisok szerint komoly eredménnyel
kecsegtetnek azok a vizsgilatok, amelyek értelmében a fuziés reaktorok
fent felsorolt elényeit a neutronlassité képenyben elhelyezett uran vagy
térium iizemanyag segitségével hasadéképes anyag- és villamesenergia-ter-
meléssel lehetne kapcsolni. Egy ilyen hibrid reaktorban a fiziés reaktor
tizemeltetésének gyakorlati nehézségei lényegesen csokkennének. Minden-
esetre jellemz§, hogy az olajvalsag 6ta ugrasszeriien ndtt a nyugati szakiroda-
lomban a fdziés reaktorok elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkozé pub-
likaciék szama.

7. Osszefoglalas

1. Az atommagok energidjanak a maghasadas elvén térténd hasznositasa
a jelenlegismert, vagy még kifejlesztés allapotabanlevé eljarasok szerint — gaz-
dasigos médon — nem oldhatja meg az emberiség energiagondjait, legalabbis
abban az esetben nem, ha az uran és a térium érckészletek mennyisége nem
lesz a jelenleg ismerteknek sokszorosa. De a hasadéképes anyagok rendkiviil
rossz hatasfoki kihasznalisa még az utébbi esetben is az ezen elven miikods
magenergia hasznositasanak korlatokat szabhat. Ahhoz, hogy az ércek hasadé-
anyag tartalmat jobb hatasfokkal lehessen hasznositani, a ma kifejlesztés
alatt allé tenyészreaktornal lényegesen jobb, valészinfileg elvileg is eltérd
tipusokat kell megalkotni. Ilyennek igérkezik a Szovjetuniéban kidolgozas
alatt 4ll6 disszocialé gazhiitési gyorsreaktor és esetleg az Egyesiilt Allamok
nagyh&mérsékletii gazreaktora. Tekintettel azonban a ma vilagszerte épiils
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vagy el§iranyzott — elsGsorban kénnyiivizes tipusi — reaktorok nagy sza-
mara, az Atmenet a kedvezdbb tenyészreaktorokra csak aranylag lassi lehet,
mert — eltekintve az ipar atallasi dinamikajanak korlatozott sebességétsl —
a konverter reaktorokban fejlesztett pluténium felhasznalasa is kotottséget
jelent. Ennek kovetkeztében az anyag hasznositisi foka is csak évtizedek
utén kozelitheti meg az elméletileg elérhetd optimumot. Ha eddig az ids-
pontig sikeriil az uranércbinyaszati kapacitasokat felfejleszteni és a feltart
készletekkel kijonni, akkor az ezutin létesill§ termikus és gyorsreaktorokbél
all6 egyensilyi atomenergia rendszerekben mir elérhetd lesz, hogy az uran-
ércek mennyisége akar évszizadokig is elegendd legyen.

2. Az energiaellatas biztositisa érdekében sziikséges erdmiivi és ezen
beliil atomer§miivi beruhazasok fejlesztési koltségeinek csékkentése megko-
veteli djabb tipusi, a nagysig tekintetében nem korlatozott egységek kifej-
lesztését. Ilyennek mutatkozik a Szovjetuniéban bevezetés alatt allé6 csatorna
tipusi viz-grafit reaktor. A hozzéitartozé turbina-generator-egységek parhuza-
mos fejlesztése sziikségszerd.

3. A magenergia fokozott bevetésébgl kovetkez§ tarsadalmi hatasok
koziil a nagykozonségnél tobb orszighban mutatkozé pszichézis lekiizdésén
kiviil elsdsorban a termelt 4j és diverziés célokra is felhasznilhaté hasadé-
képes anyagnak, a pluténiumnak biztonsagos tarolasira, megérzésére és fel-
dolgozasara kell utalni. Az atomerdmiivekbél iizemszerien kibocsitott radio-
aktiv hulladékok mennyisége nem jelent veszélyforrast, a kiilss vagy belss
sériilés esetén bekiovetkezhet§ nagymennyiségli radioaktivitas-felszabadulas
ellen miiszaki eszkiozokkel kell és lehet védekezni. Ugyancsak megoldhaté
az iizemanyag kiégése soran keletkezett, vagy egyéb médon besugarzott,
erfsen radioaktiv anyagok iizembiztos taroldsa. De hangsiilyozni kell e helyen
is, hogy az atomenergia rendszerek iizemanyagciklusa, a kiégett elemek djra-
feldolgozasa, az ) hasadéanyag kivonisa, a keletkezett gyenge, kozepes és
nagy aktivitdsi hulladékok biztonsigos megdrzése, a szallitasi és tarolasi
feladatok stb. méreteiben és mingségileg is egészen 1j infrastuktirat kove-
telnek meg, amelynek uraliasa kis orszagok szimara csak nemzetkozi méretek-
ben képzelhetd el.

4. A magenergia-hasznositas 4 utja, a filziés energiatermelés kifejlesz-
tése révén az emberiség energiaellatasat gyakorlatilag tényleg végtelen hosszi
ideig meg lehet oldani. Az eljaras technikai megvalésithatésiga azonban ma
még nem bizonyitott. Ennek sikere esetében is legalabb 3 évtizedre lesz sziik-
ség, amig az els, kereskedelmileg is hasznosithaté fiiziés reaktorok meg-
épiilhetnek. Addig szamos, rendkiviil nehéz miiszaki problémat kell megoldani.
Maga a fiiziés er6mi eldrelathatéan igen koltséges lesz, de iizemanyaga gya-
korlatilag elhanyagolhat6 koltséggel fog rendelkezésre allni.

Fentieket osszefoglalva megallapithaté, hogy az energiaigények ki-
elégitése a készletek oldalarél tekintve a tavolabbi jov6ben nem jelenthet szik
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keresztmetszetet az emberiség életfeltételeinek javulasdban. Nem szabad
azonban szem el§l téveszteni, hogy az energiacllitis céljaira rendelkezésre
bocsatandé osszegek a nemzeti jovedelem egyre nagyobb hanyadat veszik
igénybe és ezért az energetika terilletén tovabbra is alapfeltétel marad a
céltudatos tervezés és koordinacid, beleértve az energiaigényeknek az ésszeri
hatarokra torténd korlatozasat, tehiat a helyes energiagazdalkodast.

Az exponencidlisan no6v§ energiaigények miiszaki, gazdasigi és pénz-
ligyi feltételeinek biztositasa, a sziitkeéges gyart6- és iizemeltet§ kapacitasok
mennyisége, a rendelkezésre all6 szakemberek szima és nem utolsésorban
a kornyezet veszélyeztetésével szemben megkovetelt biztonsag azonban igen-
is allithatnak korlatokat az emberiség energiaellatisa elé. A feladatok uralasa
és a nehézségek athidalasa a tudomaény dolgozéi el§tt 4ll6 feladatok kozott talan
a legszebbek kozé tartoznak. Megolddsukhoz az eddiginél szorosabb, nagy-
méretll nemzetkozi dsszefogasra, békés alkotémunkara van szitkség a miszaki,
természet- és tarsadalomtudomanyok egész szélesre vont teriiletén.

FUGGELEK
Kiilonboz3 tipusid gyors tenyészreaktorok jellemz&i

A tanulmanyban ismertetett szamitisok elvégzéséhez szitkséges a gyors tenyészreakto-
rok hasadéanyag-gazddlkodas szempontjabél legfontosabb jellemzdinek meghatérozdsa. Ezek
a jellemzdk a kdvetkezdk:

— az elsd toltetben levd hasadéanyag (Pu) mennyisége,

— az els§ toltetben levd tenyészanyag (0,29, U?%®) mennyisége,

— az évi tenyészanyagfogyasztés,

— az évi tobblet hasadéanyag termelése (tenyésztési nyereség).

A jelenlegi technikai szinvonalon épithet8 natriumhiitésdi gyorsreaktorok (a-véltozat)
elsd toltetének becsléséhez célszerfi a mér iizemeld harom demonstriciés erdmi adatait alapul
venni. A Szovjetuniéban iizemeld 1000 MWth h&teljesitmény@i gyorsreaktor (BN-350) magja
1170 kg U® vagy 940 kg Pu?*® hasad6anyagot tartalmaz, a tenyészanyag sovényitott uran,
de mennyisége nem ismeretes [1]. A 600 MWth teljesitményfi francia Phenix-reaktor pluténium
toltete 1050 kg, amelyben 809, Pu?3? és 209, Pu?? izotép, a tenyészanyag kb. 25 t sovdnyitott
urdn [2]. A Nagy-Britannidban épiilt Dounreay-i (PFR) reaktor hiteljesitménye 563 MWth,
magjaban 950 kg nem kézélt izotéposszetételdl pluténium és 900 kg U235 izotép a hasadéanyag,
tenyészanyagként itt is sovinyitott urént alkalmaztak, amelynek teljes mennyisége kb 16 t [2].
Ha az igy kapott értékeket 40%, erémiihatasfok figyelembevételével 1000 MWe villamos telje-
sitményre szdmitjuk dt, akkor a sziikséges elsd téltet hasadéanyag tartalma 2,35 és 5 t kozott,
a tenyészanyag mennyisége 70100 t kozdtt valtozik. A fejlsdés irdnya a kisebb fajlagos
hasadbanyag toltet felé mutat, pl. a révidesen iizembe keriil§ szovjet BN-600 reaktornal mér
csak kb. 2 /1000 MWe Pu?*® izotép lesz [5]. Minthogy a reaktorban keletkez§ pluténium
75-+-80%, hasad6képes (239-es és 241-es) izotépot tartalmaz, az elsd toltet teljes pluténium
mennyisége 2,5 t/GWe, a tenyészanyagé pedig 60 t/GWe értékre becsiilhetd.

A fejlesztés elképzelhetd irdnya a hdelvonds médjanak és az iizemanyagelemeknek
a tokéletesitése tjdn a neutronfluxus és evvel a fajlagos teljesitmény novelése. llyen médon
a nétriumh{itési gyorsreaktorok toltetét optimalis esetben kb. felére lehet csokkenteni [4], [5],
igy a tovébbfejlesztett natriumhfitésfi gyorsreaktorok elsg tiltete kb. 1,25 t/GWe pluténium
és 30 t/GWe tenyészanyag lehet (b-valtozat). Hozzavetdleg ugyanekkora elsd toltettel 1étesit-
hetdk gazhiitésii gyors reaktorok (hélium [6] vagy disszocidlé nitrogénoxid [7] hiitd kozeggel),
vagyis ugyanezek az értékek haszndlhaték a c-valtozat esetére is.

Az évenkénti tenyészanyag utdnpétlis mértéke a reaktor tipusatél csak igen csekély
mértékben fiigg, ezért valamennyi tipus esetére az irodalomban fellelhetd adatok (0,9 t/GWe,
[8], 1,25 t/GWe, év [3] és 1,4 t/GWe, év [4]) kozépértékeként 1,25 t/GWe, év utinpétlassal
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szamolhatunk. Az ismertetett sziamadatokat a III. szdmid tdbldzatban foglaltuk 6ssze a
hérom véltozat (a, b, c) esetére (3, 4, 5, 6 oszlopok).

Az évente megtermelt tobblet hasadéanyag mennyiségét a reaktor tenyésztési tényezdje
hatdrozza meg, amely dont8 mértékben az alkalmazott hiitékizegtél fiigg. Ennek megfelelen
nétriumhiités (,,a” és,,b” valtozat) esetére [3] és [8] alapjdn egységesen 0,17 t/GWe, év értékiire,
mig gazhiités (,,¢”’ valtozat) esetén [6] és [7] alapjén ennek kétszeresére, azaz 0,34 t/GWe, év
nagysigira becsiilhetd annak hangsilyozdsdval, hogy a tenyésztési tényezdre tényadatok
még nem ismertek. A reaktornak a kiils§ ciklus figyelembevétele nélkiil szimftott kett6zési
idejét (7. oszlop) az irodalomban ko6zolt hasadéanyagtiltet (3. oszlop) és a becsiilt tenyésztési
nyereség (6. oszlop) hidnyadosa adja.
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Some Actual Problems of Nuclear Energy Utilization. The paper reviews shortly the
following problem groups: 1. What can be the realistic role of nuclear energy in providing
energy to the Globe during the next decades, considering also that the ores providing nuclear
energy are in relatively short supply? 2. What possibilities are there for restraining the
worldwide and steady percentual rise of capital costs? 3. What social effects must be anti-
cipated during the gradual introduction of nuclear energy? 4. What is the real situation in
the successfull solution of the basically new way of nuclear energy utilization, the energy
production by fusion? — The paper resumes also the most important historical moves of
nuclear energy utilization in the most important atomic plants, the nuclear power stations,
of the present situation and of the present perspectives for the next period of about 25 years.

Einige zeitgemiifle Fragen der Nutzung der Kernenergie. Nach einem kurzen geschicht-
lichen Uberblick beschiftigt sich die Arbeit mit folgenden Problemkreisen: 1. Welche Rolle
kann in den kommenden Jahrzehnten, realistisch betrachtet, die Atomenergie in der Energie-
versorgung der Erde spielen, unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die fir die Nutzung
der Kernenergie in Betracht kommenden Erze verhiltnismiBig selten sind? 2. Welche Moglich-
keiten stehen zur Verfiigung, um den weltweit steigenden Anteil der fiir die Energievorsorgung
benétigten Investitionen zu bremsen? 3. Mit welchen gesellschaftlichen Wirkungen muf} bei
der gesteigerten Einfithrung der Kernenergie gerechnet werden? 4. Was sind die realen Tat-
sachen bei der erfolgreichen Losung des grundlegend neuen Weges der Kernenergienutzung,
der Energieproduktion durch Fusion? Die Studie gibt zugleich einen kurzen Uberblick iiber die
wichtigsten geschichtlichen Etappen der Nutzung der in den Atomkernen verborgenen Energie
in den wichtigsten kernenergetischen Anlagen, den Atomkraftwerken, iiber die derzeitige
Lage und iiber die fiir die néichsten ca. 25 Jahre jetzt umschreibbaren Perspektiven.
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