
hogy mérete nem haladta meg az 500 métert. A Lovejoy

3. ábra. Az üstökös abszolút fényességének változása 2011. szep-
tember 30-a és 2013. november 10-e között. A hullámzó fényesedés
a kisméretû, az Oort-felhôbôl elôször érkezô üstökösök sajátja (Z.
Sekanina, 2013).
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a már említett Kreutz-féle napsúrolók közé tartozott,
így korábban is járt igen közel a Naphoz. Mivel akkor
nem semmisült meg, eleve szilárd belsô szerkezettel
bírt, felszíne pedig már keményre éghetett. Így fordul-
hatott elô, hogy a Lovejoy két héttel a napközelség
elôtt még csak 14-15 magnitúdós volt, amit az ISON
már legalább fél évvel korábban elért. Mégis, a napkö-
zelségük elôtti órákban nagyjából ugyanolyan fényesek
voltak, a Lovejoy magja pedig a perihélium után továb-
bi 2-3 napig bírta, mígnem az árapályerôk okozta szer-
kezeti gyengülések miatt végleg szétoszlott.

Az ISON-üstökös végül nem váltotta be a hozzá fû-
zött reményeket, ám utolsó óráit emberek milliói kísér-
ték figyelemmel az interneten keresztül, és amikor már
a szétesés jeleit mutatta, rengetegen szurkoltak neki,
hogy túlélje a Nap tüzes poklát. Igazi globális közössé-
gi esemény volt az ISON napközelsége, amely nagyszá-
mú, a csillagászathoz gyengén kötôdô, abban kevéssé
járatos érdeklôdôt is megmozgatott. Szakmai szem-
pontból rendkívül hasznos volt az üstökös, sokat tanul-
tunk és tapasztaltunk az Oort-felhôbôl érkezô és a nap-
súroló üstökösökrôl is, miközben a mûkedvelôk és ér-

deklôdôk számára kétségkívül komoly csalódást jelen-
tett a fél eget átszelô, vagy legalább 10-20 fokos csóva
elmaradása. Valahol azonban már biztosan közeledik
felénk a következô, tényleg nagy látványt nyújtó üstö-
kös, csak ki kell várnunk az érkezését.

NEGYEDIK GENERÁCIÓS REAKTOROK
Keresztúri András, Pataki István, Tóta Ádám

MTA Energiatudományi Kutatóközpont, Reaktoranalízis Laboratórium

2000-ben az Egyesült Államok kormányának kezde-
ményezésére létrejött a Generation-IV International
Forum (GIF) olyan új típusú, negyedik generációs
atomerômûvek nemzetközi együttmûködésben törté-
nô kifejlesztésére, amelyek az akkori elképzelések
szerint 2025-2030 körül állhatnak majd üzembe. Azóta
közel 14 év telt el. Emiatt – a jelenlegi típusok felvál-
tásának szükségességén, a kitûzött célokon, az egyes
típusok egymáshoz viszonyított elônyeinek és hátrá-
nyainak értékelésén túl – célszerû áttekinteni az eddi-
gi vizsgálatok tükrében azokat a felmerülô problémá-
kat is, amelyek további elemzéseket, újításokat, fej-
lesztéseket tesznek szükségessé, és amelyek idôben
történô megoldásának hiánya esetleg megakadályoz-
hatja egy-egy típus ipari alkalmazását a GIF által meg-
jelölt idôpontig. Az áttekintés a [2] és [3] publikációk
felhasználásával történt.

Az atomerômûvek eddig megvalósult és
az építés befejezése elôtt álló generációi

Az elsô generációs erômûvek az 1950–60-as években
jöttek létre. Ezek korai prototípusok, amelyeket gyak-
ran nagy bonyolultság és idônként a biztonságot is
érintô módosításokat igénylô megoldások jellemez-
tek. Ilyen reaktorok a következôk:

• Egyesült Államok: „Shippingport” nyomottvizes
(PWR) típus, az energiatermelés mellett feladata a
hasadóképes 233U tórium alapú tenyésztése is; „Dres-
den” nyomott vizes típus; „Fermi I” szaporító gyors
spektrumú reaktor,

• Nagy-Britannia: „Magnox2” (CO2 hûtésû), grafit-
moderálás, természetes urán hasadóanyag,

• Szovjetunió: „VVER-440/230” típusú atomerô-
mûvek.

A második generációs erômûvek a ma mûködô, az
1970–1990 években épített, kereskedelmi típusok,
amelyek kifejlesztése során felhasználták az elsô ge-
nerációs tapasztalatokat:

• PWR (nyomottvizes), BWR (forralóvizes), CANDU
(csöves nyomottvizes) a nyugati országokban,

• VVER- és RBMK-típusú könnyûvizes reaktorok a
Szovjetunióban kifejlesztve,

• HTGR: nagy hômérsékletû, gázhûtéses reaktor,
• AGR: javított grafitmoderálású, gázhûtéses

reaktor,
• Magnox: grafitmoderálású, gázhûtéses reaktor.
A csernobili atomerômû (RBMK-típus) balesete

után az újabb, második generációs erômûvek létreho-
zásában egy rövidebb szünet következett be, amit
azonban kihasználtak a még újabb, a harmadik gene-
rációs típusok kifejlesztésére, amelyek jellemzôi a
következôkben foglalhatók össze:
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• jobb biztonsági és gazdaságossági paraméterek,

1. ábra. Gyors reaktoros egyensúlyi fûtôelemciklus (FP: hasadási
termékek, MA: másodlagos aktinidák).

FP

FP

MA MA MA MA

U

UU U U

Pu Pu Pu Pu

• szabványosított tervek,
• alacsonyabb fajlagos beruházási költség,
• törekvés az inherens biztonságra és a passzív

védelemre,
• hosszabb üzemi élettartam (például 60 év),
• a zónaolvadásos balesetek kisebb valószínûsége

(~10−6/reaktorév),
• magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb üzem-

anyag-felhasználást, kevesebb kiégett üzemanyagot
eredményez,

• rövid idejû (<20 nap) átrakások, 18 vagy 24 hó-
napos kampányok.

Ilyen erômû ma még nem sok üzemel, de egyes or-
szágokban (Franciaország, Finnország, Oroszország,
Kína, India) építésük már éppen befejezés elôtt áll.
Hangsúlyozni kell, hogy a harmadik generációs
reaktortípusok hosszú – idônként buktatókat is ma-
gában foglaló – fejlôdési folyamat során kristályo-
sodtak ki, gazdaságosságuk és biztonsági színvona-
luk meghaladása az elkövetkezô egy vagy két év-
tizedben rendkívüli kihívást jelent, különösen akkor,
ha ezektôl alapvetôen eltérô jövôbeli típusok létre-
hozása a cél.

Üzemanyagciklus

Vázlatosan ki kell térnünk az üzemanyagciklussal
kapcsolatos kérdésekre, nevezetesen a nagy aktivitá-
sú hulladék környezeti hatásainak minimalizálására és
az uránkészletek hosszú távú felhasználhatóságára,
ugyanis ezek az alapvetô fontosságú igények döntô
szerepet játszanak a negyedik generációs törekvések-
ben. Minden szakmai elôrejelzés szerint a világ villa-
mosenergia-felhasználásának növekedése folytatódni
fog, és az így is nagyon magas CO2-kibocsátás még
tovább emelkedhet. Az adott helyzetben – a további
lehetôségek kihasználása mellett – nem hagyható
figyelmen kívül az a versenyképes és elérhetô alterna-
tíva sem, amit az atomenergia jelent. Így felmerült az

igény a modernebb, a jelen és az elôrelátható jövô
kihívásait sokkal jobban kielégítô, új nukleáris ener-
giatermelô rendszerek tervezésére.

A második és harmadik generációs reaktorok dön-
tô többségükben termikus spektrummal rendelkeznek
(az urán hasadását a hûtôközeggel termikus egyen-
súlyban lévô – „lassú” – eV-nál kisebb energiájú neut-
ronok váltják ki), mûködésük nagyrészt az 235U izotóp
hasadásán alapul, aminek következtében az urán-
készleteknek csak hozzávetôlegesen 1%-a hasznosít-
ható. A plutónium kivonása a kiégett fûtôelemekbôl
és újbóli felhasználása termikus reaktorban – mint
MOX (Mixed OXide) fûtôelem – csökkenti a dúsítási
költségeket, de a MOX fûtôelemek csak egyszer éget-
hetôk ki, mert a további reprocesszálásuk után kelet-
kezô üzemanyag már kedvezôtlen neutronháztartás-
sal rendelkezik. Így a termikus reaktorok használata a
21. század végén befejezôdne (az atomenergia hasz-
nálatának közepes mérvû növekedését prognosztizál-
va) a gazdaságosan kitermelhetô uránkészletek kime-
rülése miatt. Ezzel szemben a gyors spektrumú reak-
torokban (az urán hasadási spektrumától nem nagyon
eltérô – „gyors” – MeV nagyságrendû energiájú neut-
ronok váltják ki) a hatáskeresztmetszet-viszonyok
jobban kihasználhatók, ezekben az 238U izotópból
relatíve (a hasadóanyag fogyásához képest) nagyobb
mennyiségû hasadásra képes plutónium keletkezik,
így a hasadóanyagok keletkezése elérheti a fogyásu-
kat. Ily módon a maghasadáson alapuló energiater-
melés használata fenntarthatóvá válik, 50-100-szoro-
sára nôhet a felhasználható uránkészlet is. Ráadásul a
jelenlegi gyakorlat szerinti urándúsítás is elhagyható.
Ha az emberiségnek továbbra is szüksége lesz a mag-
hasadásból származó energiára, akkor a jövô reakto-
rai többségének gyors spektrumúnak kell lennie.
Ezek további nagyon fontos elônye, hogy a magfizikai
folyamatok révén keletkezô, jelentôs, hosszú idejû
radiotoxicitással rendelkezô, úgynevezett másodlagos
aktinidák (neptúnium, amerícium, kûrium) nagyrészt
hasítás révén kiégethetôk, és így a nukleáris energia-
termelés radioaktív hulladékának a radiotoxicitása
belátható idôn belül kisebbé válik, mint a felhaszná-
landó uránércé. További fontos, az üzemanyagciklus-
sal kapcsolatos részletek találhatók a Fizikai Szemle
egy korábbi számában [1]. További lényeges kérdés,
hogy az átállás a termikus spektrumú reaktorokról a
gyors spektrumúakra csak folyamatos lehet, aminek
legfôbb oka, hogy az önfenntartó izotópháztartással
rendelkezô gyors spektrumú reaktorok elsô üzembe
helyezése elôtt megfelelô mennyiségû plutónium fel-
halmozása szükséges a termikus spektrumú reakto-
rokban. Ez például egy nátriumhûtésû reaktor eseté-
ben 18 t/GWe, míg egy gázhûtésû esetében 23 t/GWe
plutóniumot jelent.

Egy néhány évtized múlva tervezett, egyensúlyi,
gyors reaktoros fûtôelemciklust szemléltet az 1. ábra
[5]. A reaktor legjobban kiégett fûtôelemeit (például
az összes egyötöd részét), aminek összetételét az
elsô oszlop mutatja, az átrakás idejére leállított reak-
torból eltávolítják, pihentetik (azért, hogy aktivitása
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és hôtermelése kezelhetô szintre csökkenjen), majd
reprocesszálják. Gyakran célszerû a reprocesszáló
üzemet közvetlenül az erômû mellé telepíteni. Az
elsô lépésben (2. oszlop) a hasadási termékeket
(„FP”) távolítják el, amelyeket majd végleges tárolók-
ban helyeznek el, mivel raditoxicitásuk belátható
idôn belül – tehát amíg izolálásuk nagy biztonsággal
megoldható – a felhasznált uránércénél kisebb lesz.
Ezután a második lépésben természetes, vagy a ha-
gyományos üzemanyagciklusból nagy mennyiségben
visszamaradt, szegényített uránnal egészítik ki az
üzemanyagot. Ezzel pótolják az elôzô kiégetési cik-
lusban plutóniummá alakult 238U izotópokat. Az eltá-
volított üzemanyagrész pótlására a reaktorba helye-
zendô friss üzemanyag összetételét a 4. oszlop mu-
tatja. Lényeges – termikus spektrumban nem megva-
lósítható – jellegzetesség, hogy mindeközben a plu-
tónium és másodlagos aktinidák („MA”, amerícium,
neptúnium, kûrium) mennyiségei változatlanok ma-
radnak. A másodlagos aktinidák koncentrációja
ugyanis – legnagyobbrészt a gyors neutronok hasí-
tása révén – éppen annyit csökken, mint amennyi a
többi izotóp befogása és az azt követô bomlások
után keletkezik. A plutóniummal a helyzet ugyanez,
az 238U neutronbefogása, majd bomlása révén éppen
annyi keletkezik, mint amennyi elhasad, vagy neut-
ronbefogás révén átalakul (többnyire másodlagos
aktinidává).

A negyedik generációs kezdeményezés

A jelenlegi atomerômûvek, a harmadik generációs
reaktorok tervezési és építési munkái során szerzett
tapasztalatok lehetôséget adhatnak a fentiekben jel-
zett igények kielégítésére, nevezetesen egy, az elôzô
típusoktól többször alapvetôen eltérô, még kedve-
zôbb tulajdonságokkal rendelkezô atomerômûvi ge-
neráció, a Generation-IV International Forum új típu-
sú, negyedik generációs atomerômûvek nemzetközi
együttmûködésben történô kifejlesztésére. Ezek a GIF
életre hívásának idejében, 2000-ben az elképzelések
szerint 2025-2030 körül állhatnak üzembe. A résztve-
vôk az Egyesült Államok, Kanada, Franciaország,
Nagy-Britannia, Svájc, Dél-afrikai Köztársaság, Argen-
tína, Brazília, Japán, Koreai Köztársaság, valamint
2003-tól az Európai Unió is, és így az EURATOM ré-
vén valamennyi EU-tagország. 2006-tól Oroszország
és Kína is tagja a GIF-nek. Megjegyezzük, hogy Indiá-
ban – amely nem tagja a GIF-nek – is jelentôs harma-
dik és negyedik generációs fejlesztések vannak.

A GIF 2000-ben a negyedik generációs erômûvek-
kel kapcsolatban az alábbi alapvetô követelményeket
állította fel:

• gazdaságosság,
• biztonság és megbízhatóság, a nukleáris bizton-

sági kockázatok csökkentése,
• a természeti erôforrások fenntarthatósága,
• a keletkezô hulladékok és az innen származó

környezeti hatások minimalizálása,

• proliferációállóság: katonai célra való felhasznál-
hatatlanság, az atomfegyver minôségû hasadóanyag
keletkezésének és ezáltal az atomfegyverek elterjedé-
sének kizárása,

• új típusú üzemanyagciklus kifejlesztése, ami a
fenti, elôzô követelményekkel szoros összefüggésben
áll.

A GIF által megjelölt lehetséges típusok:
• folyékonynátrium-hûtésû, gyors spektrumú

reaktor,
• folyékonyólom-hûtésû és ólom-bizmut hûtésû,

gyors spektrumú reaktorok,
• gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor,
• nagyon magas hômérsékletû, termikus spektru-

mú reaktor,
• szuperkritikus, vízzel hûtött reaktor,
• folyékonysó-olvadékos reaktor.
A Generation-IV projekt által perspektivikusnak

tekintett, új reaktortípusok nem elôzmény nélküliek,
a gázhûtésû, gyors spektrumú és a szuperkritikus,
vízzel hûtött reaktorok kivételével valamilyen elsô
vagy második generációs elôddel minden fenti típus
rendelkezett már. Az eddig megvalósult és az építés
befejezése elôtt álló generációt áttekintô fejezetben
leírtakkal összhangban – a biztonság és a gazdasá-
gosság mellett – az egyes típusok értékelésének
egyik legfontosabb szempontja, hogy az izotópház-
tartás feleljen meg a fenntartható fejlôdés követel-
ményének. Ezért az alábbiakban a negyedik generá-
ciós reaktorok közül csak azokat a típusokat ismer-
tetjük részletesebben, amelyekben egyrészt a megfe-
lelô gyorsneutron-spektrum már jelenleg is biztos-
nak látszik, másrészt a koncepciók kidolgozottsága
– a szerzôk véleménye szerint – elegendôen kiérlelt
ahhoz, hogy azokat a GIF által megadott idôpont
szerinti elkövetkezô 20-30 évben üzembe lehessen
állítani. A szuperkritikus, vízzel hûtött reaktor is
létrehozható ebben az idôszakban, és annak ellené-
re, hogy a gyors spektrumos változat lehetôsége
egyelôre nincs kellôképpen igazolva, magas termi-
kus hatásfoka miatt fontos szerepe lehet az átmenet
idején. Ezt a típust [2] inkább a forralóvizes harma-
dik generációs típus továbbfejlesztésének tartja. Az
ismertetés során bemutatunk néhány, az MTA Ener-
giatudományi Kutatóközpontban született elemzési
eredményt is.

Mindenekelôtt érdemes áttekinteni az egyes típu-
sokban alkalmazni kívánt hûtôközegek legfontosabb
fizikai tulajdonságait (1. táblázat ).

Nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorok

A nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorban a fûtô-
elem anyaga általában UO2 vagy MOX (UPuO2), de
vizsgálják a karbid, nitrid vagy fém (például UPuZr)
alapú fûtôelemek lehetôségét is. (Az utóbbiak jobb
hôvezetô-képességgel rendelkeznek.) Az általában
szokásos típusokkal szemben ebben az esetben nem
kettô, hanem három hûtôkört alkalmaznak, aminek
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oka a nátrium intenzív reakciója a vízzel. Az itt alkal-

1. táblázat

A hûtôközegek legfontosabb fizikai tulajdonságai

nátrium ólom ólom-bizmut hélium

halmazállapot folyadék folyadék folyadék gáz

hôvezetô-képesség (W/m K) 64,0 15,0 14,0 ~0

fajhô, Cp (J/kg K) 1270 145 146 5200

sûrûség, ρ (kg/m3) 825 10415 10020 2,6

olvadáspont (°C) 98 327 125 –

forráspont (°C) 883 1737 1670 −268

hôtranszport-képesség, ρ Cp (kJ/m3 K) 1048 1510 1463 14

kompatibilitás a szerkezeti anyagokkal jó
magas hômérsék-

leten erôs korrózió
magas hômérsék-

leten erôs korrózió
jó

kémiai reakcióképesség a vízzel és levegôvel súlyosan intenzív kis mértékû kis mértékû kis mértékû

optikai átláthatóság átlátszatlan átlátszatlan átlátszatlan átlátszó

mazott közbensô kör hûtôközege szintén nátrium. A
primer köri nátrium hômérséklete elérheti az 550 °C-ot,
ami egyrészt 40% körüli termikus hatásfok elérését
teszi lehetôvé, másrészt a közel 883 °C forráspont
elérésétôl elégséges tartalékot biztosít. A nátrium hû-
tôközeg (közel) atmoszférikus nyomáson van, ami –
a víz vagy gázhûtésû rendszerhez képest – lénye-
gesen csökkenti a hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok
lehetôségét. A létezô (létezett) és a tervezett reakto-
roknak három típusa van:

– Medence típus, „Pool-type”: ilyenek a francia
reaktorok: Phénix, Superphénix, ASTRID; továbbá az
orosz reaktorok: BN-350, BN-600, a jelenleg épülô
BN-800; valamint a tervezett koreai KALIMER reaktor.
Közös jellegzetességük a nagy méretû, szabad nát-
riumfelszínnel rendelkezô „pool”. Ebben található az
aktív zónán kívül az egész primer kör a közbensô
hûtôkör hôcserélôjével együtt. Ez a megoldás kedve-
zô a hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok elkerülése
szempontjából.

– Hurok típus, „Loop-type”: lásd például hagyo-
mányos PWR; japán nátriumhûtésû, gyors spektrumú
reaktorok: JOYO, MONJU, tervezett JSFR. A hûtôkö-
zeg-vesztéses üzemzavarok elkerülését kettôs falú,
primer köri csôrendszer kifejlesztésével tervezik meg-
oldani, például a JSFR reaktorban.

– Tervezett, kisebb méretû, moduláris szerkezetû
reaktorok.

A fenti, elsô két esetben a turbinákat meghajtó vi-
zes hurok nem közvetlenül, hanem közbensô hûtôkö-
rökön keresztül áll kapcsolatban a primer körrel.

A nátrium hûtôközeg további elônyei:
– Gyenge moderáló-képesség, ami elégségesen

gyors spektrumot tesz lehetôvé ahhoz, hogy ez a tí-
pus tenyésztô reaktorként mûködhessen, valamint al-
kalmas legyen a másodlagos aktinidák (Am, Cm, Np)
kiégetésére is.

– Jó hôvezetô-képesség, ami a fûtôelempálcák
viszonylag szûkebb rácsosztását teszi lehetôvé, és
aminek révén nagy teljesítménysûrûség, hozzávetôle-
gesen 300 MW/m3 érhetô el. (Ólomhûtés és a mai
PWR reaktorok esetén a jellemzô teljesítménysûrûség
~100 MW/m3.)

Az ólomhûtéshez képest további elônyök:
– kis sûrûség, kisebb szivattyúteljesítmény is ele-

gendô;
– csak kis mértékû felaktiválódás;
– a szerkezeti elemek kis mértékû korróziója;
– a szerkezeti elemek kisebb mechanikai terhelése.

A nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorokkal kap-
csolatban eddig felhalmozódott, jelentôs üzemeltetési
tapasztalatok:

– Franciaországban: Phénix, 250 MWe (elektro-
mos teljesítmény), leállítva 2009-ben; Superphénix,
1240 MWe, leállítva 1997-ben.

– A volt Szovjetunióban (Kazahsztánban): BN 350,
250 MWe, leállítva 1998-ban. Oroszországban: BN
600, 550 MWe, 1980 óta folyamatosan üzemel!

– Japánban: Monju, 280 MWe, 1995-ben leállítva
Na-tûz miatt, 2010-ben újraindítva, majd késôbb leál-
lítva fûtôelem-kezelési problémák miatt. Joyo, 140
MWth (hôteljesítmény), leállítva fûtôelem-kezelési
problémák miatt.

– USA-ban: EBR-1, 200 kWe, 1952–1960, részleges
olvadás a fûtôelemek elhajlása miatt; Fermi 1, 94
MWe, 1963–1972, 105 fûtôelem megolvadása leváló
szerkezeti elem által okozott hûtôcsatorna-elzáródás
miatt.

– Kínában: kísérleti, gyors spektrumú reaktor,
2011-ben a hálózatra kapcsolva, teljesítménye 25
MWe, orosz közremûködéssel épült.

– Indiában: gyors spektrumú, kísérleti, tenyésztô
reaktor (FBTR ), 1985 óta üzemel; jelenleg MOX
üzemanyagok besugárzásos tesztelésére használják.
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A megoldandó problémák, hátrányok:

2. táblázat

Az MTA EK-ban vizsgált nátriumhûtésû reaktorzónák tulajdonságai

termikus
teljesítmény

(MWth)

egyensúlyi
kampány hossza

(effektív nap)

fûtôelemkötegek
száma

reflektorkötegek
száma

reaktivitást
szabályozó

elemek száma

konverziós
tényezô*

nagy zóna,
karbid fûtôelem

3600 410 487 300 27 1,15

nagy zóna,
oxid fûtôelem

3600 410 453 330 33 1,08

közepes méretû zóna,
metál fûtôelem

1000 365 180 180 19 0,79

közepes méretû zóna,
oxid fûtôelem

1000 365 180 180 19 0,84

* A hasadóanyag keletkezésének és fogyásának aránya.

3. táblázat

A vizsgált zónák biztonsággal kapcsolatos jellemzôi

effektív
késôneutron-
hányad* (%)

Doppler-reaktivitás
tényezô**
(pcm/K)

üregtényezô
(%)

külsô
abszorbensrudak
értékessége (%)

belsô
abszorbensrudak
értékessége (%)

nagy zóna,
karbid fûtôelem

0,405 −0,62 2,31 0,11 0,15

nagy zóna,
oxid fûtôelem

0,393 −0,45 2,08 0,10 0,17

közepes méretû zóna,
metál fûtôelem

0,366 −0,34 1,91 0,51 1,34

közepes méretû zóna,
oxid fûtôelem

0,357 −0,45 1,76 0,45 1,26

* A reaktor kinetikai folyamatai és ennek során szabályozhatósága szempontjából fontos mennyiség.
** A fûtôelem hômérséklet-változásának hatására bekövetkezô reaktivitásváltozás.

• A nátrium intenzív kémiai reakciója a vízzel és a
levegôvel; a keletkezô aeroszolok kémiailag mérge-
zôk.

• Fûtôelem-sérülés esetén a nátrium intenzív reak-
ciója az oxid fûtôelemmel.

• A nátrium üregtényezôje pozitív (ha felforr –
pozitív visszacsatolás miatt – növekszik a teljesít-
mény), gondos zónatervezéssel a probléma esetleg
megoldhatónak tûnik.

• 98 °C alatt a nátrium szilárd halmazállapotúvá
válik, visszaolvasztás alatt mechanikai feszültségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

• A nagy mennyiségû nátrium bonyolult áramlási
viszonyai a „pool-type” esetben, különösen a szerke-
zeti elemek közelében.

• A zónarács geometriájának egyes változásai (pél-
dául földrengés közben összenyomás során) reaktivi-
tásnövekedést okozhatnak.

• A gôzgenerátor csöveinek törése nyomáshullá-
mokat, felmelegedést okozhat a közbensô hûtôkör-
ben. Ezen kívül ilyenkor hidrogén is keletkezhet.

• A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása
speciális technika kidolgozását igényli a nátrium átlát-
szatlansága miatt.

• Szükséges a másodlagos aktinidákat tartalmazó
fûtôelem tesztelése (részben még fejlesztése, a kiégés
hatásának vizsgálata).

Tervezett nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorok:
• EU, Franciaország: a köztársasági elnök 2006-os

nyilatkozata nyomán született törvény 3. cikkelye
alapján, ami a radioaktív anyagok és hulladék fenn-
tartható kezelését írja elô és 2020. december 31-ig
üzembe kell állítani egy negyedik generációs prototí-
pust. Ennek megfelelôen a 600 MWe ASTRID (Ad-
vanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration) tervezése folyik.

• 1500 MWe Japan Sodium-Cooled Fast Reactor
(„JSFR”), a részletes tervek 2015-ig készülnek el, 2025-
ig tervezik üzembe állítani.

• BN-800 Oroszországban a közeljövôben eléri a
kritikusságot, 2013-ban két újabb blokk építése kez-
dôdik Kínában.

• A BN-1200 tervezése folyik, itt nitrid alapú fûtô-
elem alkalmazását is tervezik, amit már teszteltek a
BR-10 nátriumhûtésû kísérleti reaktorban (az utóbbi
2002-ben leállítva).

• Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indiában,
kritikusság a közeljövôben.
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• Chinese Demonstrator Fast Reactor (CDFR) ter-

4. táblázat

Nátriumhûtésû reaktorok reaktivitásviszonyai (IAEA-TECDOC-1531)

izotermikus reaktivitástényezô
(pcm/°C)

teljesítmény szerinti
reaktivitástényezô

(pcm/MWth)

maximális üregtényezô
(%)

FBTR (India) −4,8 −19 −20,6

JOYO (Japán) −3,1 −4,2 −4,1

BR-10 (Oroszország) −2,2 −8,2 −6,1

CEFR (Kína) −4,57 −6,54 −5,0

Phénix (Franciaország) −2,7 −0,5 –

PFBR (India) −1,2 −0,64 +4,3

MONJU (Japán) −2,0 – –

BN-350 (Kazahsztán) −1,9 −0,7 −0,6

BN-600 (Oroszország) −1,7 −0,6 −0,3

KALIMER-150 (Korea, tervezett) – – 2,6

Superphénix 1 (Franciaország) −2,75 −0,1 +5,9

BN-1600 (Oroszország, tervezett) −1,6 −0,1 ~0

BN-800 (Oroszország, befejezés elôtt) −1,7 −0,36 ~0

JSFR-1500 (Japán, tervezett) −0,6 −0,15 +5,3

vezése, 900 MWe.
• Chinese Commercial Fast Reactor (CCFR) terve-

zése, 1500 MWe.
• Dél-Korea: Korean Advanced Liquid Metal Reac-

tor „KALIMER” tervezése, 1200 MWe.

Amint említettük, a tervezett, nátrium hûtésû, gyors
spektrumú reaktorban a fûtôelem anyaga általában
UO2 vagy MOX (UPuO2), de fejlesztés alatt állnak más
típusú, kedvezôbb paraméterekkel (például jobb hô-
vezetô-képességgel) rendelkezô karbid vagy fém
(UPuZr) alapú fûtôelemek is. A 2. és 3. táblázatban
bemutatjuk néhány, különbözô, nátriumhûtésû reak-
torzónára vonatkozó, az MTA EK-ban számolt össze-
hasonlító elemzés eredményét [4]. A számítások
egyensúlyi üzemanyagciklus összetételére vonatkoz-
nak.

A legígéretesebb koncepció a karbid fûtôelemek-
bôl álló nagy méretû zóna, mivel

• a konverziós tényezô erre a zónára a legkedve-
zôbb, lényegesen nagyobb, mint 1,0;

• az erôs Doppler-effektus képes kompenzálni a
pozitív üregtényezô hatását;

• az egyes abszorbensrudak biztonságosan kis
értékességûek, nem tervezett mozgásuk nem okozhat
biztonsági problémát.

A táblázatokból látszik, hogy a lezárási reaktivitás
elegendô mind a négy zónára.

Megjegyezzük, hogy – amint azt a 4. táblázat ada-
tai mutatják – a pozitív üregtényezô csak különleges
esetekben eredményezhet reaktivitásbevitelt, mivel
még pozitív értékek mellett is az izotermikus és a tel-

jesítmény szerinti reaktivitástényezô rendszerint nega-
tív. Ráadásul bizonyos fûtôelemek és zónák esetében
elérhetô nullához közeli és negatív üregtényezô is.

Folyékony ólom és ólom-bizmut hûtésû,
gyors spektrumú reaktor

A tervezett ólom vagy ólom-bizmut hûtésû, gyors
spektrumú reaktorban a fûtôelem anyaga általában UO2

vagy MOX (UPuO2), de vizsgálják nitrid- és karbid-
alapú fûtôelemek lehetôségét is. A hûtôközeg (közel)
atmoszférikus nyomáson van, ami – a víz vagy gázhûté-
sû rendszerhez képest – lényegesen csökkenti a hûtô-
közegvesztéses üzemzavarok lehetôségét. A szabad
felszínnel rendelkezô tartályban található az aktív zónán
kívül az egész primer kör a közbensô hûtôkör hôcseré-
lôjével együtt. Az ólom reakcióképessége a vízzel és a
levegôvel csekély, ezért két hûtôkör alkalmazása ele-
gendô. A primer köri hûtôközeg hômérséklete elérheti a
480 °C-ot, ami az 1600 °C-nál magasabb forráspont
elérésétôl nagy tartalékot biztosít. A fûtôelem burkolatá-
nak korróziója miatt ennél magasabb hômérséklet csak
a burkolat felületén alkalmazott védôréteg segítségével
lenne elérhetô, ami egyelôre még nincs kidolgozva.
Mindez egyelôre kisebb termikus hatásfokot tesz lehetô-
vé, mint a nátriumhûtésû típus esetében.

Az ólom vagy ólom-bizmut hûtôközeg alkalmazásá-
nak elônyei

• Magas forráspont (1737 °C az ólom, 1670 °C az
ólom-bizmut esetébenn) → üzemzavarok esetén a for-
rás valószínû elkerülése.
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• Nagy hôkapacitás → hûtés kimaradása esetén
jelentôs idô az operátori beavatkozásra.

• A szivattyúk leállása után intenzív, természetes
cirkuláció lehetôsége.

• Gyenge moderáló képesség (gyengébb, mint a
Na esetében) → kemény neutronspektrum, nagyobb
átömlési keresztmetszetû hûtôcsatornák, és így kisebb
hôhordozó-sebesség is megengedhetô, növelve ezzel
a természetes cirkuláció lehetôségét.

• Rendkívül lassú, endoterm reakció a levegôvel
és a vízzel → nincs szükség közbensô hûtôkörre
(szemben a nátriumhûtésû típussal) → kisebb költség,
egyszerûbb felépítés.

Ólom-bizmut és ólom hûtôközeg összehasonlítása,
elônyök és hátrányok

• Az ólom-bizmut hûtôközeg olvadáspontja ala-
csonyabb (125 °C 327 °C helyett). → Az ólom megszi-
lárdulásának kisebb a veszélye, alacsonyabb üzemi
hômérséklet is lehetséges a szerkezeti anyagok ki-
sebb igénybevételével.

• Radioaktív és kémiailag is mérgezô polónium
keletkezése a bizmutból.

• Bizmutból kevés van és drága.

Az adott típussal kapcsolatban 80 reaktorév- tapaszta-
lat halmozódott fel az ólom-bizmut hûtésû Alfa/Lira
típusú szovjet gyártmányú tengeralattjárók üzemelése
során. Ezen kívül csak tervek, elképzelések léteznek:
BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrátor
(EU), amelyek közül (leginkább) a BREST reaktorok
terveinek részletes kidolgozottsága biztató.

Megoldandó, kezelendô, a biztonságot is érintô prob-
lémák

• Az ólom intenzív kémiai reakcióba lép az acél
szerkezeti elemekkel, ami korróziót okoz. A korróziós
termékek, az ólom oxidjának felhalmozódása a hûtô-
csatornák elzáródásához vezethet. Ugyanakkor szük-
ség van 0,01 ppm nagyságú kontrollált oxigéntarta-
lomra az acélfelületek védô oxidrétegének megtartá-
sához. Ez alatt az oxidréteg nem véd, vas oldódik a
hûtôközegbe, e felett szilárd oxidrészecskék keletkez-
nek, a hûtôcsatornák elzáródhatnak. Az oxidkoncent-
ráció kézben tartásához folytonos monitorozás és
tisztítási lehetôség szükséges. A fentiekkel kapcsola-
tos problémák zónaolvadásos balesetet okoztak ten-
geralattjárón.

• A szerkezeti elemek eróziója miatt nem megen-
gedett 2 cm/s-nál nagyobb hûtôközeg-sebesség. →
Nagyobb területû hûtôcsatornák, kisebb teljesítmény-
sûrûség (100 W/cm3), nagyobb méretû, tömegû zóna
szükséges.

• A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása
speciális technika kidolgozását igényli az ólom átlát-
szatlansága miatt.

• A hômérsékletet 400 és 480 °C között kell tarta-
ni, felette nô a korrózió, alatta az acél szerkezeti ele-
mek elridegednek.

• Az ólom gôze kémiailag mérgezô.

• Súlyos baleset során megolvadt zóna könnyebb,
mint a hûtôközeg, elemzések szükségesek a tartály
esetleges átolvadásával kapcsolatban.

• 327 °C alatt az ólom szilárd halmazállapotúvá
válik, visszaolvasztás alatt mechanikai feszültségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

• A nagy mennyiségû ólom bonyolult áramlási
viszonyai, különösen a szerkezeti elemek közelében.

• A nagy sûrûségû, nagy mennyiségû hûtôközeg
földrengés esetén – speciális megerôsítések nélkül –
károsíthatja a szerkezeti elemeket.

• A zónarács geometriájának egyes változásai (pél-
dául földrengés közbeni összenyomás során) reaktivi-
tásnövekedést okozhatnak.

• A gôzgenerátor csöveinek törése a primer kör-
ben nyomáshullámokat okozhat.

• Az ólom üregtényezôje egyes esetekben pozitív
lehet (kevésbé, mint nátriumhûtés esetében).

• A szerkezeti elemek szilárdsági elemzése (pél-
dául földrengés esetén), esetleg a rögzítô elemek
megerôsítése szükséges a súlyos, nagy méretû zónára
való tekintettel.

• Aeroszolkezelés kidolgozása szükséges a mérge-
zô ólomgôz miatt.

• Korrózióálló anyagok keresése lenne ajánlatos.

Gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor

A gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor hûtôközege
hélium, ami számos elônnyel rendelkezik:

• Nem lehetséges fázisátalakulás, forrás. → A folyé-
konyfém-hûtésû típusoknál jóval magasabb hômér-
séklet (850 °C) és hatásfok érhetô el. Ez a hômérsék-
let már elég magas a termokémiai reakción alapuló
hidrogéntermeléshez is.

• Gyenge moderáló képesség → elégségesen gyors
spektrum ahhoz, hogy tenyésztô reaktorként mûköd-
hessen, valamint alkalmas legyen a másodlagos akti-
nidák (Am, Cm, Np) transzmutálására is.

• Nem felaktiválódó hûtôközeg.
• Kémiailag semleges → a szerkezeti elemek magas

hômérsékleten is korróziómentesek.
• Rendkívül kicsi (de mégis pozitív) üregtényezô.
• Az átlátszóság megkönnyíti a szerkezeti elemek

monitorozását, karbantartását.

Ilyen reaktor még nem épült, de egy európai együtt-
mûködésben kidolgozásra került egy 2400 MWth telje-
sítményû 70 bar nyomású koncepció. Az eredeti kon-
cepció 600 MWth teljesítményû volt, de ennek izotóp-
háztartásával a tervezôk – reális kampányhosszak mel-
lett – elégedetlenek voltak. Megjegyezhetô, hogy a
teljesítmény és a méret tekintetében hasonló látható a
nátriumhûtésû típusok számításai esetén is.

2013 júliusában létrejött a V4G4 kiválósági központ
(a Cseh Köztársaság, Lengyelország, Magyarország és
Szlovákia részvételével), aminek legfontosabb célja a
gázhûtésû, gyors spektrumú, 70 MWth teljesítményû
ALLEGRO demonstrátor megépítésének elôkészítése.
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Ebben a reaktorban a kezdeti idôszakban a nátrium-
hûtésû Phénix reaktor acélburkolattal rendelkezô
fûtôelemeit alkalmazzák.

A hélium hûtôközeg hátrányai:
• Rendkívül kis hôkapacitása és hôtehetetlensége

miatt egyes üzemzavarok – például a kényszeráramlás
megszûnésével járók – a fûtôelemek gyors felmelege-
déshez vezetnek, és így a zónasérülés elôtt kevés idô áll
rendelkezésre a szükséges biztonsági beavatkozásokig.

• Hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok után – a hûtô-
közeg lecsökkent sûrûsége miatt – nem elégséges a ter-
mészetes cirkuláció, speciális követelmények merülnek
fel a kényszeráramlást biztosító fuvattyúkkal szemben.

• A folyékonyfém-hûtésû típusokkal ellentétben a
tartályt lényegében nem árnyékolja a hûtôközeg a
neutronsugárzás ellen, ami speciális árnyékolás nél-
kül a tartály anyagának elridegedéséhez vezethet.
Ezen árnyékoló anyaga azonban magas hômérséklet
mellett még nem kidolgozott.

• Súlyos balesetek esetén – szemben a többi típus-
sal – a hûtôközeg nem tartja vissza az aktív izotópokat.

• Egyes elôrejelzések szerint a Föld héliumkész-
lete a jelenlegi felhasználás mellett körülbelül 25-30
évre elegendô. Ráadásul – a jelenlegi technológiák
mellett – a hélium diffúziója és kiszökése jelentôs.

A gázhûtésû, gyors spektrumú reaktorok alábbiakban
megadott, alapvetô, jelenleg még meg nem válaszolt
problémái miatt az adott típus életképessége nem ítél-
hetô meg:

– Fûtôelem, szerkezeti anyagok: a magas hômér-
sékletnek megfelelôen jelenleg U-Pu-C fûtôelemmát-
rix és SiC burkolatban gondolkodnak. A tabletta anya-
ga magas hômérsékleten erôsen diffundál, ami a bur-
kolat anyagában korróziót eredményez. Emiatt a bur-
kolaton vékony védôrétegre lenne szükség, de az
egyelôre nincs kidolgozva.

– Hôpajzs szükséges a forró gáz és a szerkezeti
elemek között, aminek anyaga még nem ismert.

A fenti problémák lehetséges megoldásai nincse-
nek kellôképpen kidolgozva, és emiatt nem valószínû
a hatósági engedélyezés a fûtôelem és a szerkezeti
anyagok kísérleti kvalifikációja nélkül.

– A maradványhôt eltávolító biztonsági rendszer
jelenleg csak aktív szelepmûködtetéssel megoldott,
ami nem a kívánatos passzív megoldás. A maradvány-
hôt eltávolító rendszer mûködôképességének teljes
léptékû, kísérleti berendezéseken alapuló kísérleti
bizonyítottsága szükséges.

Összegzés

Minden szakmai elôrejelzés szerint folytatódni fog a
világ villamosenergia-felhasználásának növekedése, és
az így is nagyon magas CO2-kibocsátás még tovább
emelkedhet. Az adott helyzetben – a további lehetô-
ségek kihasználása mellett – nem hagyható figyelmen
kívül az a versenyképes alternatíva sem, amit az atom-

energia jelent. Így merült fel az igény a modernebb, a
jelen és az elôrelátható jövô kihívásait sokkal jobban
kielégítô, negyedik generációs nukleárisenergia-terme-
lô rendszerek tervezésére. A legfontosabb célkitûzések
a fenntarthatóság biztosítása – vagyis az uránkészletek
kihasználása – és a nagy aktivitású hulladék környezeti
hatásainak drasztikus csökkentése. Mindez csak az
eddigiektôl eltérô, gyorsneutron-spektrumú erômûvek
alkalmazásával érhetô el.

A szükséges fejlesztések – amelyek okait a fentiek-
ben részben megadtuk – csak lépésrôl lépésre, jelentôs
volumenû kutatási programok, komponenstesztek,
kísérleti és demonstrációs reaktorok megvalósításával
érhetôk el. Ezek elôrehaladása a 2000-ben elképzelthez
képest lelassult. A század közepére – jó esetben is –
csak egyetlen kereskedelmi típus létrejöttével számol-
hatunk. Az áttörés elsôsorban Oroszországban, Kíná-
ban és Indiában várható. Jelenleg a nátriumhûtésû ver-
zió a legkiforrottabb, az orosz BN-800 reaktor kritikus-
sága a közeljövôben várható. 2013-ban két újabb blokk
építése kezdôdött Kínában. Ehhez képest legalább 10
és 20 éves késésben van a két további – az ólom-, illet-
ve gázhûtésû – típusok tervezése és fejlesztése. Európá-
ban az ASTRID nátriumhûtésû ipari demonstrátor nincs
túl messze a megvalósíthatósági szinttôl, a gázhûtésû,
gyors spektrumú technológia életképessége viszont ma
még bizonytalannak mondható. Az ólomhûtésû tech-
nológia a BREST reaktorok terveinek részletes kidolgo-
zottsága révén is rendkívül biztató [5].

A jelenleg befejezés elôtt álló harmadik generációs
reaktortípusok hosszú idejû fejlôdési folyamat során
alakultak ki, gazdaságosságuk, biztonságosságuk
meghaladása vagy elérése gyors spektrumú típusok
alkalmazásával az elkövetkezô évtizedekben rendkí-
vüli kihívást jelent. Bár a közelmúltbeli balesetek ta-
pasztalatainak a tervekbe való beépítése megkezdô-
dött [2], a biztonság tekintetében a zónaolvadásos
balesetek következményeinek enyhítésére szolgáló
technikai megoldások még egyik új típus esetén sem
mondhatók teljesen kiforrottnak. Egyes gazdaságossá-
gi értékelések szerint a nátriumhûtésû erômûvek épí-
tése 20%-kal, üzemeltetésük pedig 10%-kal fogja meg-
haladni a jelenlegi típusok költségeit.
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