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Írásunk befejezô, harmadik részében az úgynevezett
tenyésztôreaktorok mûködési alapelveit és fajtáit is-
mertetjük.

Az energiatermelés melléktermékeként keletkezô ra-
dioaktív hulladék mennyisége – az egyéb energiater-
melési lehetôségekkel összehasonlítva – ténylegesen
nem sok. Ennek oka az, hogy egyetlen maghasadás so-
rán milliószor akkora energia szabadul fel, mint egyet-
len kémiai reakcióban, így az energiatermeléshez fel-
használt üzemanyag mennyisége is sokkal kevesebb.

A tenyésztôreaktorok nélküli üzemanyagciklusban
a termikus reaktorok a nukleáris hulladékok mennyi-
ségét csak növelik, a mûködésük során keletkezô
kiégett fûtôelemek nagy aktivitású hulladékok, ame-
lyek biztonságos kezelésére vagy elhelyezésére eddig
sokféle megoldás és elképzelés született. A tenyésztô-
reaktorok lehetôséget nyújthatnak a termikus reakto-
rok hulladékának további felhasználására, energiatar-
talmuk hatékonyabb hasznosítására.

A tenyésztôreaktorok

Egy tenyésztôreaktorban el lehet érni, hogy a termelô-
dô és elfogyó hasadóanyag mennyiségének az aránya
egynél nagyobb legyen. A tenyésztôreaktorok mind
számukat, mind teljesítményüket tekintve egyelôre
nem játszanak jelentôs szerepet bolygónk energiaellá-
tásának biztosításában (egyrészt sokkal komolyabb

berendezésekre, magas hômérsékletet és kémiailag
agresszív környezetet tûrô ötvözetekre van szükség,
másrészt jelentôs kihívást jelent az aktív zóna magas
dúsítása és a tenyésztés miatt a hasadóanyag békés
felhasználásának biztosítása), napjainkban azonban
ismét a figyelem középpontjába kerültek. Az urán
nem megújuló energiahordozó, a 235U készletek pedig
a jelenlegi felhasználás és gazdaságossági viszonyok
mellett mindössze 50-100 évre elegendôk, így az
atomenergia fenntarthatóságának megôrzése érdeké-
ben a tenyésztô technológiák kerülhetnek elôtérbe.
Egy tenyésztôreaktorban nem csak az urán 235-ös
izotópját lehet felhasználni energiatermelésre, hanem
a nagyobb részt kitevô 238-as izotópot is. A 238U egy
neutron befogásával 239U izotóppá alakul, amely az-
után béta-bomlással 239Np izotóppá bomlik. Ebbôl 2,4
nap felezési idôvel egy újabb béta-bomlás után 239Pu
keletkezik, amely a 235U-hoz hasonlóan – közel
ugyanakkora energia felszabadulása közben – termi-
kus neutron hatására elhasad.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktív zónájában nincs moderátor,
ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehát bennük a
láncreakciót gyors neutronok tartják fenn. Magasan
dúsított uránnal vagy plutóniummal mûködnek, ame-
lyek kiégett nukleáris üzemanyagokból és leszerelt
atomtöltetekbôl származnak. A gyorsreaktorok rendel-
tetése kettôs: egyrészt villamos energiát, másrészt hasa-
dóanyagot is termelnek, tehát tenyésztôreaktorok, ame-
lyek tenyésztésre általában a 238U-t használják. Mivel a
gyors neutronok által kiváltott maghasadásokban átla-
gosan kettônél több gyors neutron keletkezik, ezért a
reaktort a következôképpen tervezték meg:

– 1 neutron biztosítja a láncreakció fenntartását a
239Pu vagy 235U hasítása által,

– 1 további neutron elnyelôdik a 238U-ban (tehát
plutóniumot termel),

– a fennmaradó neutronok pedig elnyelôdnek a
szerkezeti anyagokban, a moderátorban, vagy kiszök-
nek a reaktorból.

Ha átlagosan egynél több neutron nyelôdik el a
238U-ban, akkor a konverziós tényezô is 1 fölötti lesz,
vagyis több üzemanyag keletkezik a reaktor mûködé-
se során, mint amennyi a láncreakció fenntartása köz-
ben fogy. Ez a tenyésztési arány a különbözô fejlesz-
tésû gyorsreaktorok esetében változó, 1,05 és 1,2 kö-
zötti lehet, attól függôen, hogy az egyes országok a
többlet plutónium tenyésztését mennyire tartják cél-
szerûnek.
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Annak érdekében, hogy a hûtôközeg ne lassítsa le

11. ábra. A nátriumhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/d/d8/Sodium-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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a neutronokat, ugyanakkor intenzív hôelvezetést biz-
tosítson, a gyorsreaktorok hûtôközege általában fo-
lyékony fém (nátrium vagy ólom), esetleg hélium le-
het. Az urán dúsítása a ma mûködô gyorsreaktorok-
ban 20% körül van. A hasadóanyagot oxid (UO2 és
PuO2) kerámia formájában viszik be a reaktorba, de
vizsgálják a karbid (UC), a nitrid (UN) és a fémötvözet
(például U-Pu-Zr) alapú fûtôelemek alkalmazásának
lehetôségét is, mivel ezek hôvezetô-képessége jobb
[18]. A következô három gyorsreaktor a negyedik ge-
nerációs típusok közé tartozik.

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

A nátrium hûtôközeg alkalmazásának elônye a jó
hôvezetése és a gyenge neutronlassítási képessége. A
vízhez hasonló sûrûsége miatt a keringetéséhez kis
szivattyúteljesítmény szükséges. További elônye,
hogy korróziója csekély, valamint csak kis mértékben
aktiválódik fel neutronok hatására, az aktivációs ter-
mék (24Na) pedig rövid életû (felezési ideje 15 óra).

Ezekben a reaktorokban három hûtôkör alkalmazá-
sát tervezik az általában szokásos kettô helyett. A pri-
mer és a szekunder kör nátriumot tartalmaz, a harma-
dik (tercier) kör pedig víz/gôz vagy nitrogén lehet (11.
ábra ). Ennek oka a nátrium közismerten heves reak-
ciója a vízzel és a levegôvel. A primer és a szekunder
körben közel atmoszférikus nyomáson keringô olvadt
nátrium hômérséklete 550 °C körül van. Az alacsony
nyomás komoly elôny a víz- vagy gázhûtésû rendsze-
rekhez képest. Az ilyen reaktorokban jellemzôen po-
zitív az üregtényezô, vagyis, ha valamilyen okból üreg
képzôdik, például a reaktorban forrni kezd a nátrium,
akkor a képzôdô buborékok miatt lecsökken a hûtô-
közeg neutronbefogása és ez
tovább növeli a teljesítményt.
Ez a probléma komplex zóna-
tervezéssel visszaszorítható.
További probléma, hogy nem
átlátszó, amely megnehezíti a
karbantartást, és ultrahangos
vezérlésû eszközöket kell
használni.

Jelentôs üzemeltetési ta-
pasztalatok vannak ilyen típu-
sú reaktorok mûködtetésével
kapcsolatban, például Fran-
ciaországban a Phénix és a
Superphénix, Oroszországban
a BOR-60, a BN-350 és a BN-
600, Japánban a Joyo és a
Monju, az USA-ban az EBR II
és a Fermi I, valamint Angliá-
ban (PFR), Kínában (CEFR) és
Indiában (FBTR) is foglalkoz-
nak gyorsreaktorok fejleszté-
sével. Jelenleg is építés alatt
áll Indiában a PFBR és Orosz-
országban a BN-800 reaktor,

Franciaországban pedig hamarosan építeni kezdik az
ASTRID nevû ipari léptékû reaktort, valamint további
reaktorokat terveznek Japánban, Kínában és Dél-Ko-
reában.

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

Ólom hûtôközeg használata esetén a nyomás szin-
tén atmoszférikus, a megengedhetô üzemeltetési hô-
mérséklet 500 °C alatt van. Elônye a nátriumhûtésû
konstrukcióval szemben a vízzel és a levegôvel való
heves reakció kiküszöbölése. Az ólom nagy tömeg-
száma miatt jó árnyékolást nyújt gamma-sugárzás el-
len is, a reaktor leállítása után pedig a természetes cir-
kuláció miatt szivattyú nélkül is tovább kering a hûtô-
közeg és így az elektromos hálózatról való leszakadás
esetén is el tudja vezetni a remanens hôt (12. ábra ).
Egy esetleges tartálytörés esetén gyorsan megszilár-
dul, amely egyrészt kedvezô, mert magába zárja a ra-
dioaktív szennyezôket is, azonban megrongálhatja a
szerkezet egyes elemeit és gôze mérgezô. Nagy sûrû-
sége miatt a reaktor teljes tömege is megnô és aktív
keringetés esetén nagy teljesítményû szivattyúkra van
szükség. Az ólom kémiai reakcióba lép az acél szer-
kezeti elemekkel, ami korróziót okoz, a keletkezô
korróziós termékek pedig elzárhatják a hûtôcsatorná-
kat. Ez az áramlási sebességtôl (maximum 2 m/s) és a
benne oldott oxigén koncentrációjától jelentôsen
függ, ezért erre folyamatosan ügyelni kell, és külön-
bözô tisztító eljárásokra van szükség.

Egyes esetekben az ólom mellett bizmutot is hasz-
nálnak, mert a kettô egymással eutektikumot, ala-
csony olvadáspontú elegyet képez (44,5% ólom és
55,5% bizmut). Erre azért van szükség, mert az ólom
327 °C alatt megszilárdul és ezért a reaktort leállítás
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esetén is efölött kell tartani, míg az eutektikum olva-

12. ábra. Az ólomhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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dáspontja 124 °C. A bizmut alkalmazásának azonban
több hátránya is van, egyrészt igen ritka, továbbá a
reaktorban radioaktív és kémiailag is mérgezô poló-
nium keletkezik belôle. A bizmut természetes 209-es
tömegszámú izotópja neutronbefogás révén 210-es
tömegszámú polóniummá alakul, amelynek 138 nap a
felezési ideje és alfa-bomló. Ez önmagában nem len-
ne veszélyes, azonban megjelenhet a levegôben, ami
kockázatot jelent üzemeltetés és karbantartás során.

Ezzel a típussal kapcsolatban is kiterjedt üzemelte-
tési tapasztalattal rendelkeznek egyes nemzetek. Az
1970-es évek elején épített Alfa/Lira típusú szovjet
gyártmányú tengeralattjárók ólomhûtésû gyorsreakto-
rokkal voltak felszerelve, bár a kedvezôtlen tapaszta-
latok miatt ezt a szériát azóta leszerelték. A korróziós
problémák ezeken hûtôközeg-vesztéses és zónaolva-
dásos balesetet is okoztak. Jelenleg is terveznek azon-
ban hasonló reaktorokat, Oroszország a BREST-300
ólomhûtésû és a SVBR-100 ólom-bizmut reaktor, vala-
mint Románia és Olaszország az ALFRED nevû kísér-
leti reaktor építését tervezi, Belgiumban a MYRRHA
nevû részecskegyorsítós kutatóreaktor építése pedig
már engedélyeztetés alatt van.

Gázhûtésû gyorsreaktor
(Gas-cooled Fast Reactor, GFR)

A hélium hûtôközegként való használata több
elônnyel is jár. Mivel nincs fázisátalakulás, a folyé-
konyfém-hûtésû típusoknál jóval magasabb hômér-
séklet, közel 850 °C is elérhetô, amelynek következ-
tében nagyobb lehet az energia-átalakítási hatásfok.

Moderáló képessége gyenge
és nem aktiválódik fel, ké-
miailag semleges, hiszen ne-
mesgáz, a szerkezeti elemek
nem korrodálódnak. A reak-
tor egykörös, vagyis a fûtôele-
meken keresztül áramló hé-
lium közvetlenül egy gáztur-
binára jut (13. ábra ), miköz-
ben állandó nyomáson vissza-
hûl (Brayton-ciklus).

Azonban a hélium alkalma-
zásának hátrányai is vannak.
Rendkívül kicsi a hôkapacitá-
sa, így nagy nyomásra és
nagy térfogatáramra van
szükség. Egy esetleges üzem-
zavar esetén a leállítás után a
remanens hô elvezetésére
fenn kell tartani a keringést,
egy nyomásvesztéses baleset
esetén ennek hiánya a fûtô-
elemek gyors felmelegedésé-
hez vezethet, és a zónasérülés
elôtt kevés idô áll az üzemel-
tetôk rendelkezésére a szük-
séges biztonsági beavatkozá-
sok megtételéhez. Hûtôkö-

zeg-vesztéses üzemzavar esetében nem elégséges a
hélium természetes cirkulációja, kényszeráramlásra,
vagy más gázok (például nitrogén) befecskendezésé-
re van szükség. További hátrány, hogy a Föld hélium-
készlete a jelenlegi felhasználás mellett mindössze 30
évre látszik elegendônek. Ilyen gyorsreaktor még
nem épült, ezért nincsenek üzemeltetési tapasztala-
tok, viszont termikus reaktorok már mûködtek hé-
liumhûtéssel.

Ezen reaktortípusnak fontos magyar vonatkozásai is
vannak. Az ALLEGRO egy kis teljesítményû, héliumhû-
tésû demonstrációs gyorsreaktor tervét jelenti, amelynek
célja a GFR technológiai elemeinek tesztelése (fûtôele-
mek, biztonsági rendszerek). Az európai gázhûtésû
reaktor tervezése 2000-ben egy EU-projekt keretében
indult meg, és jelenleg GoFastR néven vizsgálják a meg-
valósíthatóságát. Ezzel párhuzamosan, egy magyar–
cseh–szlovák–lengyel V4G4 konzorcium – amelyet ma-
gyar részrôl az MTA Energiatudományi Kutatóközpont
képvisel – készíti elô az ALLEGRO kísérleti reaktor épí-
tését a közép-kelet európai régióban a francia CEA
(Francia Atomenergia Ügynökség) segítségével.

Sóolvadékos reaktorok

A grafitmoderátoros reaktorok egy különleges fajtáját
képviselik a sóolvadékos reaktorok (MSR = Molten Salt
Reactor). Ezt a típust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory által vezetett Sóolvadékos Reaktor Kísérlet
során fejlesztették ki 1954–76 között, és 2000-ben a
negyedik generációs elképzelések közé sorolták. Lé-
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teznek elképzelések, amely-

13. ábra. A gázhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/a/ac/Gas-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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ben a sóolvadékot a szilárd
üzemanyag hôjének elvezeté-
sére használnák, de az elter-
jedtebb koncepció szerint a
sóolvadékos reaktorokban a
primer köri hûtôközegben,
egy fluorid-alapú sóolvadék-
ban oldva található meg az
urán-tetrafluorid (UF4) üzem-
anyag. A sóolvadék nagy elô-
nye, hogy közvetlen a hôát-
adás, nem falon keresztül kell
a rossz hôvezetô kerámiatab-
lettától a burkolaton keresztül
átvezetni a hôt a hûtôközegig.
Másik alapvetô jó tulajdonsá-
ga az atmoszférikus nyomá-
son elérhetô magas hômér-
séklet, amellyel magasabb
energiaátalakítási hatásfok ér-
hetô el, vagy kapcsolt ener-
giatermelésre teszi alkalmassá
a reaktort [19].

A sóolvadékos reaktorok-
ban általában olvadt fluoridos
sókeverék található (például
7LiF – BeF2 – UF4 keverék
nagyjából 65-34-1 tömegszáza-
lék arányban, 30% 235U dúsí-
tással). A só összetételétôl füg-
gôen 450 °C fölött olvad, ol-
vadt állapotban közel átlátszó,
forráspontja pedig 1400 °C körüli, tehát a várt üzemi
hômérséklet közelében (600-900 °C) gôztenziója ala-
csony és atmoszférikus nyomásviszonyok mellett hasz-
nálható. Nagy hôkapacitása és a vízhez hasonló hôve-
zetése alkalmassá teszi a hûtôkörökben való használat-
ra [20]. Hátránya az olvadék viszonylag nagy sûrûsége
(2,3 g/cm3) és nagy viszkozitása, ezért keringetése na-
gyobb szivattyúteljesítményt igényel, továbbá igen kor-
rozív és speciális ötvözetekre van szükség. A lítiumból
csak a 7-es izotóp használható (mely a lítium 92%-át
teszi ki), mivel a 6Li a reaktorban neutront befogva trí-
ciumot termel, ennek elkerüléséhez izotópdúsításra
van szükség, vagy más sókat kell alkalmazni, mint a
nátrium vagy a cirkónium fluoridja.

Az urán hasításához a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonlóan itt is termikus neutronokra van szükség,
vagyis a hasadási reakcióban keletkezô neutronokat
moderátor közeg segítségével le kell lassítani. Erre a
célra grafittömbök szolgálnak, amelyek között csator-
nákban folyik a sóolvadék (14. ábra ). A fûtôanyag
csak a grafittömbök között lehet kritikus, mivel a só
önmagában moderátornak nem alkalmas. A grafitot
elhagyó olvadék ezután egy szeparátorba kerül, ahol
hélium buborékol át rajta és eltávolítja a gáz halmaz-
állapotú hasadási termékeket, köztük a nemesgáz
kriptont és a 135Xe reaktormérget. Ugyanitt ülepítéssel
elválasztják a sótól a csapadékokat (fôleg azokat a

nemesfémeket, amelyek nem alkotnak fluoridot) [21].
Az olvadék tovább haladva egy hôcserélôbe kerül,
ahol energiáját egy szekunder sóolvadékos körnek
adja át, majd szivattyú segítségével visszakerül a grafi-
tos aktív zónába.

A tórium egy természetben elôforduló radioaktív
elem, a periódusos rendszer 90. eleme. 1828-ban fe-
dezte fel Jöns Jacob Berzelius és a skandináv mitoló-
giában a villámok és zivatarok istenérôl, Thorról ne-
vezte el. A tóriumnak a természetben egy izotópja for-
dul elô, a 232Th, amely alfa-részecskét emittálva 14
milliárd éves felezési idôvel bomlik. A bomlási sor
többi izotópja lényegesen gyorsabban, néhány nap
alatt lebomlik, a sort a 208Pb zárja. A földkéregben a
tórium gyakorisága az óloméhoz hasonló, átlagosan
9-10 ppm, mintegy 3-5-ször olyan gyakoribb az urán-
nál. Gazdaságosan kitermelhetô készletei több millió
tonnára tehetôk, nagy készletek találhatók Indiában
és Ausztráliában.

A tórium a reaktorban egy neutron befogásával
233Th-má alakul, amely béta-bomlással 233Pa-má bom-
lik, majd ez 27 napos felezési idôvel további béta-
bomlás következtében 233U-ná alakul. Ez az uránizo-
tóp kiváló hasadóanyag, és hasonló hasadási tulaj-
donságokkal rendelkezik, mint a manapság használa-
tos 235U izotóp, de kisebb eséllyel fog be neutront ha-
sadás nélkül és több neutront termel hasadásonként
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[22]. A tenyésztés során egy atommag hasadásakor

14. ábra. A sóolvadékos reaktor vázlata. A reaktor aktív zónája a grafittömbök között van. Forrás:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Molten_Salt_Reactor.svg
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két-három neutron szabadul fel, az egyik egy „termé-
keny” atomban (238U vagy 232Th) elnyelôdve idôvel új
hasadóanyagot (239Pu vagy 233U) termel, vagyis te-
nyészt, a többi pedig a reaktorban jelen lévô hasadó-
anyaggal ütközve fenn tudja tartani a láncreakciót.

A reaktor primer köri olvadékában 5% ThF4-ot old-
va termikus tenyésztôreaktort kapunk, amely egy egé-
szen új lehetôséget nyit meg. Az Oak Ridge-i kutatá-
sok szerint egy ilyen tóriumos reaktor tenyésztési
tényezôje 1,068 lehetne, vagyis a tenyésztés által ké-
pes lenne fedezni saját üzemanyagigényét, és egy
kevés uránfelesleg is képzôdik. A reaktor könnyen
utántölthetô tóriummal, amely nem veszélyes, és ön-
magában az 238U-hoz hasonlóan hasadásra képtelen,
tenyésztéssel viszont nukleáris üzemanyagként is
hasznosítható, mivel 233U keletkezik belôle. A reaktor
utántöltése során nem kell a szilárd fûtôelemeket át-
rakni vagy kicserélni, egyszerûen urán- vagy tórium-
fluoridot kell hozzáadni az olvadékhoz, amiben az
egyenletesen elkeveredik.

Ha a sóolvadékos reaktorból kivesszük a neutro-
nok lassítására szolgáló grafitot, akkor sóolvadékos
gyorsreaktort kapunk, amely a nagy energiájú neutro-
nokkal a nukleáris hulladékok hasznosítására és hasa-
dóanyag tenyésztésére is képes, mind 238U-ból, mind
232Th-ból, fluorid vagy klorid sók formájában. Az
egyik elterjedt konstrukcióban a lítium és a tórium
vagy egyéb nehézfém fluoridjának 77,5% – 22,5% ará-
nyú keverékét vizsgálják, amely 750 °C-ra melegszik
a reaktorban és 16 szivattyú fogja keringetni az olva-

dékot az aktív zóna és a hô-
cserélôk között. Ez az elkép-
zelés az utóbbi években egy-
re nagyobb támogatást nyert,
bár még csak az elméleti ter-
vezés szintjén tart. E tervezet-
nek magyar vonatkozása is
van, a reaktor áramlási jellem-
zôit szintén a BME Nukleáris
Technika Intézetében model-
lezték [23].

Összefoglalás

Írásunkban áttekintettük az
atomenergia fôbb témaköreit,
a maghasadás folyamatát, a
láncreakció megvalósításának
és szabályozásának lehetôsé-
geit. Bemutattuk egy atom-
erômû mûködésének fizikai

alapjait, valamint az atomerômûvek különbözô típu-
sait, a termikus és a gyorsreaktorokat egyaránt. Ezek
egy része régóta megépült vagy kereskedelmi forga-
lomban van, mások viszont még csak a tervezôasz-
talon léteznek. Fontosnak tartottuk ez utóbbiak, fôleg
a tenyésztôreaktorok bemutatását is, hiszen az egyre
növekvô energiaigény és a fogyatkozó készletek kö-
vetkeztében ezek közül kell majd választania az elkö-
vetkezô generációknak, ha a következô évszázadban
is hasznosítani szeretné az atomenergiát. Emellett
ezek jelentik a jelenlegi kutatások fôbb irányvonalait
is, amelynek folytatására sok atomenergia iránt érdek-
lôdô fiatalra lesz szükség a jövôben is.
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