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Irasunk befejez6, harmadik részében az tigynevezett
lenyészitoreaktorok miikddeési alapelveit és fajtdit is-
mertetjiik.

Az energiatermelés melléktermékeként keletkez$ ra-
dioaktiv hulladék mennyisége — az egyéb energiater-
melési lehetGségekkel Osszehasonlitva — ténylegesen
nem sok. Ennek oka az, hogy egyetlen maghasadas so-
ran millidszor akkora energia szabadul fel, mint egyet-
len kémiai reakcidban, igy az energiatermeléshez fel-
hasznilt izemanyag mennyisége is sokkal kevesebb.

A tenyésztéreaktorok nélkili izemanyagciklusban
a termikus reaktorok a nukledris hulladékok mennyi-
ségét csak novelik, a mikodésik sorin keletkezd
kiégett fdtGelemek nagy aktivitisa hulladékok, ame-
lyek biztonsagos kezelésére vagy elhelyezésére eddig
sokféle megoldas és elképzelés sziiletett. A tenyészts-
reaktorok lehetSséget nyujthatnak a termikus reakto-
rok hulladékinak tovabbi felhasznilasara, energiatar-
talmuk hatékonyabb hasznositasara.

A tenyésztéreaktorok

Egy tenyészioreaktorban el lehet érni, hogy a termels-
dé és elfogyo hasaddanyag mennyiségének az arinya
egynél nagyobb legyen. A tenyésztGreaktorok mind
szamukat, mind teljesitménytiket tekintve egyelSre
nem jatszanak jelentSs szerepet bolygonk energiaella-
tasinak biztositasiban (egyrészt sokkal komolyabb
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berendezésekre, magas hémérsékletet és kémiailag
agressziv kornyezetet tlrG otvozetekre van sziikség,
masrészt jelentSs kihivast jelent az aktiv zOna magas
dusitasa és a tenyésztés miatt a hasaddéanyag békés
felhasznalasanak biztositisa), napjainkban azonban
ismét a figyelem kozéppontjaba kertiltek. Az uran
nem megujulo energiahordozo, a *°U készletek pedig
a jelenlegi felhasznalas és gazdasiagossagi viszonyok
mellett mindossze 50-100 évre elegenddk, igy az
atomenergia fenntarthatdésaganak megdrzése érdeké-
ben a tenyészt$ technologidk kertilhetnek elGtérbe.
Egy tenyésztéreaktorban nem csak az uridn 235-0s
izotopjat lehet felhasznalni energiatermelésre, hanem
a nagyobb részt kitevs 238-as izotopot is. A **U egy
neutron befogasaval *U izotoppa alakul, amely az-
utdan béta-bomlassal *’Np izotéppa bomlik. Ebbél 2,4
nap felezési id6vel egy Gjabb béta-bomlas utan **Pu
keletkezik, amely a 2U-hoz hasonléan — kozel
ugyanakkora energia felszabaduldsa kdézben — termi-
kus neutron hatasara elhasad.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktiv zonidjaban nincs moderitor,
ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehat benniik a
lancreakciot gyors neutronok tartjdk fenn. Magasan
dasitott urannal vagy plutoniummal mikodnek, ame-
lyek kiégett nukledris tGzemanyagokbol és leszerelt
atomtoltetekbdl szirmaznak. A gyorsreaktorok rendel-
tetése kett6s: egyrészt villamos energiat, masrészt hasa-
dbanyagot is termelnek, tehat tenyésztéreaktorok, ame-
lyek tenyésztésre altaliban a *"U-t hasznaljak. Mivel a
gyors neutronok altal kivaltott maghasadasokban atla-
gosan ketténél tdobb gyors neutron keletkezik, ezért a
reaktort a kovetkezSképpen tervezték meg:

— 1 neutron biztositja a lancreakci6 fenntartasat a
#Pu vagy **U hasitasa 4ltal,

— 1 tovabbi neutron elnyelédik a ***U-ban (tehat
pluténiumot termel),

— a fennmarad6 neutronok pedig elnyel6édnek a
szerkezeti anyagokban, a moderatorban, vagy kiszok-
nek a reaktorbol.

Ha atlagosan egynél tobb neutron nyelédik el a
#8U-ban, akkor a konverzios tényezd is 1 folotti lesz,
vagyis tobb tizemanyag keletkezik a reaktor mikodé-
se sordn, mint amennyi a lancreakcio fenntartasa koz-
ben fogy. Ez a tenyésztési arany a kilonboz6 fejlesz-
tésd gyorsreaktorok esetében valtozo, 1,05 és 1,2 ko-
zotti lehet, attol figgSen, hogy az egyes orszagok a
tobblet plutonium tenyésztését mennyire tartjak cél-
szerlnek.
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Annak érdekében, hogy a hiit6kozeg ne lassitsa le
a neutronokat, ugyanakkor intenziv hGelvezetést biz-
tositson, a gyorsreaktorok hutSkozege altalaban fo-
lyékony fém (natrium vagy 6lom), esetleg hélium le-
het. Az urdn dusitdsa a ma mikodS gyorsreaktorok-
ban 20% koridl van. A hasaddanyagot oxid (UO, és
PuO,) keramia formajiban viszik be a reaktorba, de
vizsgaljak a karbid (UC), a nitrid (UN) és a fémotvozet
(példaul U-Pu-Zr) alapu fitSelemek alkalmazasanak
lehet&ségét is, mivel ezek hévezetS-képessége jobb
[18]. A kovetkezS hirom gyorsreaktor a negyedik ge-
neracios tipusok kozé tartozik.

Folyékony natriumbhbiitésii gyorsreaktor
(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)

A natrium hutSkozeg alkalmazasanak elénye a jo
hévezetése és a gyenge neutronlassitasi képessége. A
vizhez hasonlé strlsége miatt a keringetéséhez kis
szivattyuteljesitmény sziikséges. Tovabbi elénye,
hogy korrézidja csekély, valamint csak kis mértékben
aktivalodik fel neutronok hatasara, az aktivacios ter-
mék (*'Na) pedig rovid életd (felezési ideje 15 6ra).

Ezekben a reaktorokban harom httékor alkalmaza-
sat tervezik az altaldban szokdsos ketts helyett. A pri-
mer és a szekunder kor natriumot tartalmaz, a harma-
dik (tercier) kor pedig viz/g6z vagy nitrogén lehet (717.
abra). Ennek oka a natrium kozismerten heves reak-
ci6ja a vizzel és a levegbvel. A primer és a szekunder
korben kozel atmoszférikus nyomason kerings olvadt
natrium hémérséklete 550 °C koril van. Az alacsony
nyomas komoly elény a viz- vagy gazhitésid rendsze-
rekhez képest. Az ilyen reaktorokban jellemz&en po-
zitiv az Uregtényezd, vagyis, ha valamilyen okbdl tireg
képzadik, példaul a reaktorban forrni kezd a natrium,
akkor a képz8dS buborékok miatt lecsokken a hits-
kozeg neutronbefogisa és ez
tovabb noveli a teljesitményt.
Ez a probléma komplex z6na-
tervezéssel  visszaszorithato.
Tovabbi probléma, hogy nem
atlatszo, amely megneheziti a
karbantartast, és ultrahangos

vezérlésd  eszkozoket  kell
hasznalni.
Jelent8s Uzemeltetési ta-

pasztalatok vannak ilyen tipu-
st reaktorok mukodtetésével
kapcsolatban, példaul Fran-
ciaorszagban a Phénix és a
Superphénix, Oroszorszagban
a BOR-60, a2 BN-350 és a BN-
600, Japanban a Joyo és a
Monju, az USA-ban az EBR II
és a Fermi I, valamint Anglia-
ban (PFR), Kindban (CEFR) és
Indiaban (FBTR) is foglalkoz-
nak gyorsreaktorok fejleszté-
sével. Jelenleg is épités alatt
all Indiaban a PFBR és Orosz-
orszagban a BN-800 reaktor,
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Franciaorszagban pedig hamarosan épiteni kezdik az
ASTRID nevd ipari [éptékd reaktort, valamint tovabbi
reaktorokat terveznek Japanban, Kiniban és Dél-Ko-
reaban.

Folyékony olombiitésii gyorsreaktor
(Lead-cooled Fast Reactor, LFR)

Olom hiit6kozeg hasznilata esetén a nyomads szin-
tén atmoszférikus, a megengedhets tzemeltetési ho-
mérséklet 500 °C alatt van. El6nye a natriumhutésd
konstrukciéval szemben a vizzel és a levegvel valo
heves reakcio kikiiszobolése. Az 6lom nagy tomeg-
szama miatt jo arnyékolast nyGjt gamma-sugarzas el-
len is, a reaktor ledllitisa utain pedig a természetes cir-
kulacié miatt szivattya nélkil is tovabb kering a hits-
kozeg és igy az elektromos hal6zatrol valo leszakadas
esetén is el tudja vezetni a remanens hét (12. dbra).
Egy esetleges tartalytorés esetén gyorsan megszilar-
dul, amely egyrészt kedvezs, mert magiba zarja a ra-
dioaktiv szennyezdket is, azonban megrongalhatja a
szerkezet egyes elemeit és géze mérgezs. Nagy sUrd-
sége miatt a reaktor teljes tomege is megnd és aktiv
keringetés esetén nagy teljesitményd szivattytkra van
sziikség. Az 6lom kémiai reakcioba lép az acél szer-
kezeti elemekkel, ami korr6zidt okoz, a keletkezd
korr6zios termékek pedig elzarhatjak a hitScsatorna-
kat. Ez az aramlasi sebességtSl (maximum 2 m/s) és a
benne oldott oxigén koncentraci6jitol jelentSsen
fugg, ezért erre folyamatosan tigyelni kell, és kilon-
bo6z& tisztitd eljarasokra van sziikség.

Egyes esetekben az 6lom mellett bizmutot is hasz-
nalnak, mert a kett6 egymassal eutektikumot, ala-
csony olvadaspontt elegyet képez (44,5% olom és
55,5% bizmut). Erre azért van sziikség, mert az 6lom
327 °C alatt megszilardul és ezért a reaktort ledllitds

11. abra. A natriumhttési gyorsreaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/d/d8/Sodium-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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Moderalo képessége gyenge
és nem aktivalodik fel, ké-
miailag semleges, hiszen ne-
mesgaz, a szerkezeti elemek
nem korrodaldodnak. A reak-
tor egykoros, vagyis a fltSele-
meken keresztil aramlé hé-
lium kozvetlentl egy gaztur-
binara jut (13. dbra), mikoz-
ben dlland6 nyomason vissza-
hil (Brayton-ciklus).
Azonban a hélium alkalma-
zasanak hatranyai is vannak.
Rendkiviil kicsi a hékapacita-
sa, igy nagy nyomasra és
nagy térfogatiramra  van
sziikség. Egy esetleges tizem-
zavar esetén a ledllitds utan a
* remanens h& elvezetésére
fenn kell tartani a keringést,
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12. dbra. Az 6lomhitési gyorsreaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg

esetén is efolott kell tartani, mig az eutektikum olva-
daspontja 124 °C. A bizmut alkalmazasinak azonban
tobb hatrinya is van, egyrészt igen ritka, tovabba a
reaktorban radioaktiv és kémiailag is mérgezs polo-
nium keletkezik bel6le. A bizmut természetes 209-es
tobmegszamu izotdpja neutronbefogas révén 210-es
tomegszamu poloniumma alakul, amelynek 138 nap a
felezési ideje és alfa-boml6. Ez 6nmagiban nem len-
ne veszélyes, azonban megjelenhet a levegében, ami
kockazatot jelent lizemeltetés és karbantartas soran.

Ezzel a tipussal kapcsolatban is kiterjedt tizemelte-
tési tapasztalattal rendelkeznek egyes nemzetek. Az
1970-es évek elején épitett Alfa/Lira tipusa szovjet
gyartmanyu tengeralattjarok 6lomhutésd gyorsreakto-
rokkal voltak felszerelve, bar a kedvezétlen tapaszta-
latok miatt ezt a szériat azota leszerelték. A korrozios
problémik ezeken hitSkozeg-vesztéses és zonaolva-
dasos balesetet is okoztak. Jelenleg is terveznek azon-
ban hasonl6 reaktorokat, Oroszorszag a BREST-300
o6lomhdtésd és a SVBR-100 6lom-bizmut reaktor, vala-
mint Romania és Olaszorszag az ALFRED nev kisér-
leti reaktor épitését tervezi, Belgiumban a MYRRHA
nevl részecskegyorsitos kutatoreaktor épitése pedig
mar engedélyeztetés alatt van.

Gazbiitesii gyorsreaktor
(Gas-cooled Fast Reactor, GFR)

A hélium hitSkozegként valdé hasznilata tobb
elénnyel is jar. Mivel nincs fazisatalakulas, a folyé-
konyfém-httésd tipusoknal joval magasabb hémér-
séklet, kozel 850 °C is elérhets, amelynek kovetkez-
tében nagyobb lehet az energia-atalakitasi hatasfok.

KIRALY MARTON, RADNOTI KATALIN: AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN, TiPUSAIK ES JOVOJUK - 3. RESZ

4 egy nyomasvesztéses baleset
esetén ennek hidnya a fits-
elemek gyors felmelegedésé-
hez vezethet, és a zOnaséruilés
el6tt kevés idS dll az tizemel-
tetGk rendelkezésére a szik-
séges biztonsigi beavatkoza-
sok megtételéhez. HUGtEko-
zeg-vesztéses lzemzavar esetében nem elégséges a
hélium természetes cirkulacidja, kényszeraramlasra,
vagy mas gazok (példaul nitrogén) befecskendezésé-
re van sziikség. Tovabbi hatrany, hogy a Fold hélium-
készlete a jelenlegi felhasznalas mellett mindossze 30
évre latszik elegenddnek. Ilyen gyorsreaktor még
nem épult, ezért nincsenek Uzemeltetési tapasztala-
tok, viszont termikus reaktorok mar mukodtek hé-
liumhtéssel.

Ezen reaktortipusnak fontos magyar vonatkozasai is
vannak. Az ALLEGRO egy kis teljesitményd, héliumh-
tést demonstracios gyorsreaktor tervét jelenti, amelynek
célja a GFR technologiai elemeinek tesztelése (fitGele-
mek, biztonsdgi rendszerek). Az eurOpai gazhutésd
reaktor tervezése 2000-ben egy EU-projekt keretében
indult meg, és jelenleg GoFastR néven vizsgaljak a meg-
valosithatosagat. Ezzel parhuzamosan, egy magyar—
cseh—szlovak—lengyel V4G4 konzorcium — amelyet ma-
gyar részrél az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont
képvisel — késziti el6 az ALLEGRO Kkisérleti reaktor épi-
tését a kozép-kelet eurdpai régioban a francia CEA
(Francia Atomenergia Ugynokség) segitségével.

Soolvadékos reaktorok

A grafitmoderatoros reaktorok egy kiilonleges fajtdjat
képviselik a séolvadékos reaktorok (MSR = Molten Salt
Reactor). Ezt a tipust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory altal vezetett Soolvadékos Reaktor Kisérlet
sordn fejlesztették ki 1954-76 kozott, és 2000-ben a
negyedik generacios elképzelések kozé soroltak. Lé-
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teznek elképzelések, amely-
ben a soéolvadékot a szilard
uzemanyag héjének elvezeté-
sére hasznalnak, de az elter-
jedtebb koncepcid szerint a
soolvadékos reaktorokban a
primer kori hit6kodzegben,
egy fluorid-alapu séolvadék-
ban oldva talalhatd meg az
uran-tetrafluorid (UF,) Gizem-
anyag. A soolvadék nagy elG-
nye, hogy kozvetlen a héat-
adas, nem falon keresztil kell
a rossz hévezets kerdmiatab-
lettatol a burkolaton keresztiil
atvezetni a hét a hit6kozegig.
Masik alapvetd jo tulajdonsa-
ga az atmoszférikus nyoma-
son elérheté magas hémér-
séklet, amellyel magasabb
energiadtalakitasi hatasfok ér-
hets el, vagy kapcsolt ener-
giatermelésre teszi alkalmassa
a reaktort [19].

A soolvadékos reaktorok-
ban altalaban olvadt fluoridos
sOkeverék talialhatd (példaul
'LiF — BeF, — UF, keverék
nagyjabol 65-34-1 tomegsziza-
lék aranyban, 30% *°U dusi-
tassal). A sO Osszetételétdl flig-
g8en 450 °C folott olvad, ol-
vadt allapotban kozel atlatszo,
forraspontja pedig 1400 °C kortli, tehat a vart tzemi
hémérséklet kozelében (600-900 °C) gbztenzidja ala-
csony és atmoszférikus nyomasviszonyok mellett hasz-
nalhat6. Nagy hékapacitasa és a vizhez hasonld héve-
zetése alkalmassa teszi a hitGkorokben valo haszndlat-
ra [20]. Hatranya az olvadék viszonylag nagy strisége
(2,3 g/cm?) és nagy viszkozitasa, ezért keringetése na-
gyobb szivattyuteljesitményt igényel, tovabba igen kor-
roziv és specidlis Otvozetekre van sziikség. A litiumbol
csak a 7-es izotop haszndlhatd (mely a litium 92%-at
teszi ki), mivel a °Li a reaktorban neutront befogva tri-
ciumot termel, ennek elkeriléséhez izotopdusitasra
van szikség, vagy mas sokat kell alkalmazni, mint a
natrium vagy a cirkonium fluoridja.

Az uran hasitdsihoz a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonloan itt is termikus neutronokra van sziikség,
vagyis a hasadasi reakcidban keletkezG neutronokat
moderitor kozeg segitségével le kell lassitani. Erre a
célra grafittombok szolgalnak, amelyek kozott csator-
nakban folyik a séolvadék (74. dabra). A fitGanyag
csak a grafittombok kozott lehet kritikus, mivel a s6
onmagiban moderatornak nem alkalmas. A grafitot
elhagyo olvadék ezutan egy szeparatorba kertl, ahol
hélium buborékol it rajta és eltavolitja a gaz halmaz-
allapota hasadasi termékeket, koztik a nemesgaz
kriptont és a '*Xe reaktormérget. Ugyanitt (ilepitéssel
elvalasztjdk a sotol a csapadékokat (féleg azokat a
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13. dbra. A gazhitésl gyorsreaktor vazlata. Forrds: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/a/ac/Gas-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg

nemesfémeket, amelyek nem alkotnak fluoridot) [21].
Az olvadék tovabb haladva egy hdcserélbe kertil,
ahol energidjat egy szekunder sbdolvadékos kornek
adja at, majd szivattyu segitségével visszakertl a grafi-
tos aktiv zOnaba.

A torium egy természetben elSforduld radioaktiv
elem, a periddusos rendszer 90. eleme. 1828-ban fe-
dezte fel Jons Jacob Berzelius és a skandinav mitolo-
gidban a villamok és zivatarok istenérdl, Thorrol ne-
vezte el. A tériumnak a természetben egy izotopja for-
dul els, a #*Th, amely alfa-részecskét emittalva 14
milliard éves felezési idével bomlik. A bomlasi sor
tobbi izotopja lényegesen gyorsabban, néhiany nap
alatt lebomlik, a sort a *®Pb zarja. A foldkéregben a
torium gyakorisaga az 6loméhoz hasonlo, atlagosan
9-10 ppm, mintegy 3-5-sz0r olyan gyakoribb az uran-
nal. Gazdasidgosan kitermelhet$ készletei tobb millio
tonnara tehetSk, nagy készletek talalhatok Indidban
és Ausztraliaban.

A torium a reaktorban egy neutron befogisival
*3Th-m4 alakul, amely béta-bomlassal **Pa-ma bom-
lik, majd ez 27 napos felezési id6vel tovabbi béta-
bomlis kovetkeztében **U-nd alakul. Ez az urdnizo-
top kivalé hasadoanyag, és hasonl6é hasadasi tulaj-
donsagokkal rendelkezik, mint a manapsag hasznala-
tos *°U izotop, de kisebb eséllyel fog be neutront ha-
sadds nélkil és tobb neutront termel hasadasonként
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dékot az aktiv zona és a ho-
cserélck kozott. Ez az elkép-
zelés az utobbi években egy-
re nagyobb timogatast nyert,
bar még csak az elméleti ter-
vezés szintjén tart. E tervezet-
nek magyar vonatkozidsa is
{ van, a reaktor aramlasi jellem-
zGit szintén a BME Nuklearis
Technika Intézetében model-
lezték [23].
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14. dbra. A soolvadékos reaktor vazlata. A reaktor aktiv zondja a grafittombok kozott van. Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Molten_Salt_Reactor.svg

[22]. A tenyésztés sorin egy atommag hasadisakor
két-harom neutron szabadul fel, az egyik egy ,termé-
keny” atomban (***U vagy *°Th) elnyel6dve idGvel Gj
hasaddanyagot (*Pu vagy ***U) termel, vagyis te-
nyészt, a tobbi pedig a reaktorban jelen 1évé hasado-
anyaggal utkozve fenn tudja tartani a lancreakciot.

A reaktor primer kori olvadékaban 5% ThF,-ot old-
va termikus tenyésztSreaktort kapunk, amely egy egé-
szen Uj lehet&séget nyit meg. Az Oak Ridge-i kutata-
sok szerint egy ilyen toriumos reaktor tenyésztési
tényezSje 1,008 lehetne, vagyis a tenyésztés altal ké-
pes lenne fedezni sajat Gzemanyagigényét, és egy
kevés urdnfelesleg is képzadik. A reaktor konnyen
utdntolthetd tériummal, amely nem veszélyes, és On-
magdban az *"U-hoz hasonléan hasadasra képtelen,
tenyésztéssel viszont nukledris Uizemanyagként is
hasznosithat6, mivel 2°U keletkezik belSle. A reaktor
utantoltése soran nem kell a szilard fitGelemeket at-
rakni vagy kicserélni, egyszerlen uran- vagy torium-
fluoridot kell hozzaadni az olvadékhoz, amiben az
egyenletesen elkeveredik.

Ha a soolvadékos reaktorbdl kivesszik a neutro-
nok lassitasara szolgald grafitot, akkor soolvadékos
gyorsreaktort kapunk, amely a nagy energidju neutro-
nokkal a nuklearis hulladékok hasznositasara és hasa-
doanyag tenyésztésére is képes, mind **U-bol, mind
#2Th-bol, fluorid vagy klorid sok formajaban. Az
egyik elterjedt konstrukcioban a litium és a térium
vagy egyéb nehézfém fluoridjanak 77,5% — 22,5% ara-
nyt keverékét vizsgaljak, amely 750 °C-ra melegszik
a reaktorban és 16 szivatty( fogja keringetni az olva-

lancreakcié megvalositisanak
és szabalyozasanak lehet&sé-

geit. Bemutattuk egy atom-
erémd muakodésének fizikai

alapjait, valamint az atomerémuvek kilonbozé tipu-
sait, a termikus és a gyorsreaktorokat egyarant. Ezek
egy része régota megépult vagy kereskedelmi forga-
lomban van, masok viszont még csak a tervezGasz-
talon léteznek. Fontosnak tartottuk ez utdbbiak, féleg
a tenyésztéreaktorok bemutatasat is, hiszen az egyre
novekvs energiaigény és a fogyatkozo készletek ko-
vetkeztében ezek kozil kell majd vilasztania az elko-
vetkez$ generdcioknak, ha a kovetkezs évsziazadban
is hasznositani szeretné az atomenergiat. Emellett
ezek jelentik a jelenlegi kutatasok f&bb iranyvonalait
is, amelynek folytatasira sok atomenergia irint érdek-
16d6 fiatalra lesz szlikség a jovSben is.
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