hogy mérete nem haladta meg az 500 métert. A Lovejoy
a mar emlitett Kreutz-féle napsarolok kozé tartozott,
igy korabban is jart igen kozel a Naphoz. Mivel akkor
nem semmisilt meg, eleve szilard bels6 szerkezettel
birt, felszine pedig mar keményre éghetett. Igy fordul-
hatott el6, hogy a Lovejoy két héttel a napkozelség
el6tt még csak 14-15 magnitados volt, amit az ISON
mar legalabb fél évvel korabban elért. Mégis, a napko-
zelségiik el6tti 6rakban nagyjabol ugyanolyan fényesek
voltak, a Lovejoy magja pedig a perihélium utan tovab-
bi 2-3 napig birta, mignem az arapalyer6k okozta szer-
kezeti gyengiilések miatt végleg szétoszlott.

Az ISON-ustokos végiil nem viltotta be a hozza fG-
zott reményeket, Am utolso6 6rdit emberek millidi kisér-
ték figyelemmel az interneten keresztiil, és amikor mar
a szétesés jeleit mutatta, rengetegen szurkoltak neki,
hogy tulélje a Nap tlzes poklat. Igazi globalis k6zossé-
gi esemény volt az ISON napkozelsége, amely nagysza-
mu, a csillagaszathoz gyengén kot6ds, abban kevéssé
jaratos érdekl6dst is megmozgatott. Szakmai szem-
pontbol rendkiviil hasznos volt az tistokos, sokat tanul-
tunk és tapasztaltunk az Oort-felh6bdl érkezG és a nap-
strolo tistokosokrdl is, mikozben a miikedvelSk és ér-
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9_

abszolut fényesség (magnitado)

14 felfedezés idSépontja
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3. dbra. Az Ustokos abszolut fényességének valtozasa 2011. szep-
tember 30-a és 2013. november 10-e kdzott. A hullimzo fényesedés
a kisméretd, az Oort-felh6bdl elGszor érkezs istokosok sajatja (Z.
Sekanina, 2013).

dekl6ddk szamara kétségkivil komoly csalodast jelen-
tett a fél eget atszeld, vagy legalabb 10-20 fokos csova
elmaradasa. Valahol azonban mar biztosan kozeledik
felénk a kovetkezd, tényleg nagy latvanyt nyaGjtd tsto-
kos, csak ki kell varnunk az érkezését.

NEGYEDIK GENERACIOS REAKTOROK

Kereszturi Andras, Pataki Istvan, Téta Adam

MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont, Reaktoranalizis Laboratérium

2000-ben az Egyesiilt Allamok kormanydnak kezde-
ményezésére létrejott a Generation-IV International
Forum (GIF) olyan Gj tipust, negyedik genericids
atomerémuivek nemzetkozi egytttmikodeésben torté-
né kifejlesztésére, amelyek az akkori elképzelések
szerint 2025-2030 korul 4llhatnak majd tizembe. Azota
kozel 14 év telt el. Emiatt — a jelenlegi tipusok felval-
tasanak sziikségességén, a kitizott célokon, az egyes
tipusok egymashoz viszonyitott elényeinek és hatra-
nyainak értékelésén tal — célszerd attekinteni az eddi-
gi vizsgalatok tikrében azokat a felmerilS probléma-
kat is, amelyek tovabbi elemzéseket, Gjitasokat, fej-
lesztéseket tesznek sziikségessé, €s amelyek idSben
torténd megolddsinak hidnya esetleg megakadalyoz-
hatja egy-egy tipus ipari alkalmazasat a GIF altal meg-
jelolt id6pontig. Az attekintés a [2] és [3] publikaciok
felhasznalasaval tortént.

Az atomerémiivek eddig megvalosult és
az épités befejezése eldtt allo generdcioi

Az elsG genericios erémivek az 1950-60-as években
jottek létre. Ezek korai prototipusok, amelyeket gyak-
ran nagy bonyolultsig és idénként a biztonsagot is
érinté modositisokat igénylG megoldisok jellemez-
tek. Ilyen reaktorok a kovetkezdk:
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e Egyesiilt Allamok: ,Shippingport” nyomottvizes
(PWR) tipus, az energiatermelés mellett feladata a
hasadoképes **U torium alapt tenyésztése is; ,Dres-
den” nyomott vizes tipus; ,Fermi I” szaporitd gyors
spektrumu reaktor,

e Nagy-Britannia: ,Magnox2” (CO, httés(), grafit-
moderalas, természetes uran hasaddanyag,

e Szovjetunié: ,VVER-440/230” tipust atomerd-
mivek.

A miasodik genericios erémivek a ma mikodds, az
1970-1990 években épitett, kereskedelmi tipusok,
amelyek kifejlesztése soran felhasznaltak az elsé ge-
neracios tapasztalatokat:

e PWR (nyomottvizes), BWR (forralovizes), CANDU
(csOves nyomottvizes) a nyugati orszagokban,

e VVER- és RBMK-tipust konnytivizes reaktorok a
Szovjetunioban kifejlesztve,

e HTGR: nagy hémérsékletd, gazhttéses reaktor,

e AGR: javitott grafitmoderdlast, gazhttéses
reaktor,

e Magnox: grafitmoderalasa, gazhttéses reaktor.

A csernobili atomer6mid (RBMK-tipus) balesete
utan az Gjabb, masodik genericios erémuvek létreho-
zasaban egy rovidebb sziinet kovetkezett be, amit
azonban kihasznaltak a még Gjabb, a harmadik gene-
racios tipusok Kkifejlesztésére, amelyek jellemzsi a
kovetkezSkben foglalhatok Ossze:
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jobb biztonsagi és gazdasagossigi paraméterek,
e szabvanyositott tervek,
alacsonyabb fajlagos beruhazasi koltség,

e torekvés az inherens biztonsagra és a passziv
védelemre,

e hosszabb lizemi élettartam (példdul 60 év),

e a zbOnaolvadisos balesetek kisebb valoszintsége
(~10"%/reaktorév) ,

e magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb tizem-
anyag-felhasznalast, kevesebb kiégett lizemanyagot
eredményez,

o rovid idejl (<20 nap) atrakdsok, 18 vagy 24 ho-
napos kampanyok.

Ilyen er6md ma még nem sok tizemel, de egyes or-
szagokban (Franciaorszag, Finnorszag, Oroszorszag,
Kina, India) épitésiik mar éppen befejezés elstt all.
Hangsulyozni kell, hogy a harmadik genericios
reaktortipusok hosszi — idénként buktatokat is ma-
gaban foglalo — fejlédési folyamat sordn kristdlyo-
sodtak ki, gazdasagossaguk és biztonsagi szinvona-
luk meghaladasa az elkovetkez$ egy vagy két év-
tizedben rendkivuili kihivast jelent, kilonosen akkor,
ha ezektdl alapvetSen eltérs jovébeli tipusok létre-
hozasa a cél.

Uzemanyagciklus

Vazlatosan ki kell térnink az tzemanyagciklussal
kapcsolatos kérdésekre, nevezetesen a nagy aktivita-
st hulladék kornyezeti hatasainak minimalizalasdra és
az urankészletek hossza tava felhasznalhat6sagara,
ugyanis ezek az alapvets fontossagla igények donts
szerepet jatszanak a negyedik genericids torekvések-
ben. Minden szakmai elSrejelzés szerint a vilag villa-
mosenergia-felhasznalasinak novekedése folytatodni
fog, és az igy is nagyon magas CO,-kibocsatis még
tovabb emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi
lehetGségek kihaszndlasa mellett — nem hagyhat6
figyelmen kiviil az a versenyképes és elérheté alterna-
tiva sem, amit az atomenergia jelent. Igy felmerlt az

1. abra. Gyors reaktoros egyensulyi futSelemciklus (FP: hasadasi
termékek, MA: masodlagos aktinidak).
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igény a modernebb, a jelen és az el6relathatd jovo
kihivasait sokkal jobban kielégits, Gj nuklearis ener-
giatermelS rendszerek tervezésére.

A masodik és harmadik generacios reaktorok don-
t6 tobbségiikben termikus spektrummal rendelkeznek
(az uran hasadasat a hitskozeggel termikus egyen-
stulyban lévé — lassi” — eV-nal kisebb energiaji neut-
ronok valtjak ki), mikodésiik nagyrészt az *U izotop
hasadasan alapul, aminek kovetkeztében az urin-
készleteknek csak hozzavetSlegesen 1%-a hasznosit-
hat6. A plutonium kivondsa a kiégett fitSelemekbdl
és ujboli felhasznildsa termikus reaktorban — mint
MOX (Mixed OXide) fitSelem — csokkenti a dusitasi
koltségeket, de a MOX fitSelemek csak egyszer éget-
het6k ki, mert a tovabbi reprocesszalasuk utan kelet-
kez6 tizemanyag mar kedvezétlen neutronhaztartas-
sal rendelkezik. Igy a termikus reaktorok hasznalata a
21. szazad végén befejezGdne (az atomenergia hasz-
nilatanak kdzepes mérvid novekedését prognosztizal-
va) a gazdasagosan kitermelhetS urankészletek kime-
rilése miatt. Ezzel szemben a gyors spektrumu reak-
torokban (az uran hasadasi spektrumatol nem nagyon
eltéré — ,gyors” — MeV nagysagrendd energidji neut-
ronok valtjak ki) a hataskeresztmetszet-viszonyok
jobban kihasznalhatok, ezekben az **U izotopbol
relative (a hasaddanyag fogyasahoz képest) nagyobb
mennyiségl hasadasra képes plutonium keletkezik,
igy a hasadb6anyagok keletkezése elérheti a fogyasu-
kat. Ily moédon a maghasadason alapulé energiater-
melés hasznalata fenntarthatéva valik, 50-100-szoro-
sara nShet a felhasznalhatd urankészlet is. Raaddsul a
jelenlegi gyakorlat szerinti urandusitas is elhagyhato.
Ha az emberiségnek tovabbra is sziiksége lesz a mag-
hasadasbol szarmazd energiara, akkor a jovés reakto-
rai tobbségének gyors spektruminak kell lennie.
Ezek tovabbi nagyon fontos elénye, hogy a magfizikai
folyamatok révén keletkezs, jelentSs, hossza idejd
radiotoxicitassal rendelkezd, Ggynevezett masodlagos
aktinidak (neptinium, americium, kdrium) nagyrészt
hasitas révén kiégethetdk, és igy a nuklearis energia-
termelés radioaktiv hulladékdnak a radiotoxicitisa
belathat6 idén beliil kisebbé vilik, mint a felhaszna-
land6 uranércé. Tovabbi fontos, az tizemanyagciklus-
sal kapcsolatos részletek talalhatok a Fizikai Szemle
egy korabbi szimaban [1]. Tovabbi lényeges kérdés,
hogy az atallas a termikus spektrumu reaktorokrol a
gyors spektrumutakra csak folyamatos lehet, aminek
legfébb oka, hogy az oOnfenntartd izotophaztartassal
rendelkez$ gyors spektrumu reaktorok elsé tizembe
helyezése el6tt megfeleld mennyiségl plutonium fel-
halmozasa sziikséges a termikus spektruma reakto-
rokban. Ez példaul egy natriumhtési reaktor eseté-
ben 18 t/GWe, mig egy gazhtitésl esetében 23 t/GWe
plutoniumot jelent.

Egy néhdny évtized milva tervezett, egyensulyi,
gyors reaktoros fitGelemciklust szemléltet az 7. dbra
[5]. A reaktor legjobban kiégett fttGelemeit (példaul
az Osszes egyotdd részét), aminek Osszetételét az
elsé oszlop mutatja, az atrakas idejére ledllitott reak-
torbdl eltavolitjak, pihentetik (azért, hogy aktivitasa
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és hétermelése kezelhetS szintre csokkenjen), majd
reprocesszaljak. Gyakran célszerd a reprocesszalo
uzemet kozvetlentl az erémd mellé telepiteni. Az
els6 lépésben (2. oszlop) a hasadasi termékeket
(,FP”) tavolitjak el, amelyeket majd végleges tarolok-
ban helyeznek el, mivel raditoxicitisuk belathato
idén belul — tehat amig izolalasuk nagy biztonsaggal
megoldhat6 — a felhasznalt uranércénél kisebb lesz.
Ezutdn a masodik [épésben természetes, vagy a ha-
gyomanyos tizemanyagciklusbol nagy mennyiségben
visszamaradt, szegényitett urannal egészitik ki az
tizemanyagot. Ezzel potoljak az el6z6 kiégetési cik-
lusban pluténiumma alakult **U izotopokat. Az elta-
volitott lizemanyagrész potlisara a reaktorba helye-
zendd friss Gizemanyag Osszetételét a 4. oszlop mu-
tatja. Lényeges — termikus spektrumban nem megva-
l6sithato — jellegzetesség, hogy mindekozben a plu-
tonium és masodlagos aktinidik (,MA”, americium,
neptinium, kdrium) mennyiségei valtozatlanok ma-
radnak. A masodlagos aktinidik koncentricidja
ugyanis — legnagyobbrészt a gyors neutronok hasi-
tdsa révén — éppen annyit csokken, mint amennyi a
tobbi izotop befogisa és az azt kovetd bomlisok
utan keletkezik. A plutoniummal a helyzet ugyanez,
az **U neutronbefogasa, majd bomlasa révén éppen
annyi keletkezik, mint amennyi elhasad, vagy neut-
ronbefogis révén datalakul (tobbnyire masodlagos
aktinidava).

A negyedik genericios kezdeményezés

A jelenlegi atomerémiuvek, a harmadik generacios
reaktorok tervezési és épitési munkai soran szerzett
tapasztalatok lehetGséget adhatnak a fentiekben jel-
zett igények kielégitésére, nevezetesen egy, az el6z6
tipusoktol tobbszor alapvetSen eltérd, még kedve-
z6bb tulajdonsdgokkal rendelkezd atomerdmuvi ge-
neracio, a Generation-IV International Forum Gj tipu-
st, negyedik generaci6s atomerémivek nemzetkozi
egylttmikodésben torténd kifejlesztésére. Ezek a GIF
¢életre hivasanak idejében, 2000-ben az elképzelések
szerint 2025-2030 kortl allhatnak izembe. A résztve-
v6k az Egyesiilt Allamok, Kanada, Franciaorszig,
Nagy-Britannia, Svijc, Dél-afrikai Koztarsasag, Argen-
tina, Brazilia, Japan, Koreai Koztarsasag, valamint
2003-t6l az Europai Unio is, és igy az EURATOM ré-
vén valamennyi EU-tagorszag. 20006-t6l Oroszorszag
és Kina is tagja a GIF-nek. Megjegyezzik, hogy India-
ban — amely nem tagja a GIF-nek — is jelentGs harma-
dik és negyedik genericios fejlesztések vannak.

A GIF 2000-ben a negyedik genericios erémuvek-
kel kapcsolatban az alabbi alapvets kovetelményeket
allitotta fel:

e gazdasagossag,

e biztonsag és megbizhatosag, a nuklearis bizton-
sagi kockazatok csokkentése,

e atermészeti erGforrasok fenntarthatosiga,

e a keletkez6 hulladékok és az innen szarmazo
kornyezeti hatasok minimalizalasa,
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e proliferdci6allosag: katonai célra valo felhasznal-
hatatlansdg, az atomfegyver minGségd hasaddanyag
keletkezésének és ezaltal az atomfegyverek elterjedé-
sének kizarasa,

e 1ij tipusu tizemanyagciklus kifejlesztése, ami a
Sfenti, elozo kovetelményekkel szoros Gsszefiiggésben
all.

A GIF altal megjelolt lehetséges tipusok:

e folyékonynatrium-httésd, gyors
reaktor,

e folyékonyo6lom-hitést és olom-bizmut hitésd,
gyors spektrumu reaktorok,

e gazhitésd, gyors spektrumu reaktor,

e nagyon magas hémérsékletd, termikus spektru-
mu reaktor,

e szuperkritikus, vizzel hitott reaktor,

e folyékonyso6-olvadékos reaktor.

A Generation-IV projekt altal perspektivikusnak
tekintett, Gj reaktortipusok nem el6zmény nélkiiliek,
a gazhutésd, gyors spektrumt és a szuperkritikus,
vizzel hitott reaktorok kivételével valamilyen elsé
vagy masodik genericios eléddel minden fenti tipus
rendelkezett mar. Az eddig megvalosult és az épités
befejezése el6tt allo6 generaciot attekinté fejezetben
leirtakkal 6sszhangban — a biztonsag és a gazdasa-
gossig mellett — az egyes tipusok értékelésének
egyik legfontosabb szempontja, hogy az izotophaz-
tartas feleljen meg a fenntarthato fejlédés kovetel-
ményének. Ezért az alabbiakban a negyedik genera-
cios reaktorok kozil csak azokat a tipusokat ismer-
tetjik részletesebben, amelyekben egyrészt a megfe-
lel6 gyorsneutron-spektrum mar jelenleg is biztos-
nak latszik, masrészt a koncepciok kidolgozottsaga
— a szerzGk véleménye szerint — elegendGen kiérlelt
ahhoz, hogy azokat a GIF altal megadott idépont
szerinti elkovetkezd 20-30 évben lGzembe lehessen
allitani. A szuperkritikus, vizzel hatott reaktor is
létrehozhat6 ebben az id&szakban, és annak ellené-
re, hogy a gyors spektrumos valtozat lehet&sége
egyel6re nincs kell6képpen igazolva, magas termi-
kus hatasfoka miatt fontos szerepe lehet az dtmenet
idején. Ezt a tipust [2] inkdbb a forralovizes harma-
dik genericios tipus tovabbfejlesztésének tartja. Az
ismertetés soran bemutatunk néhany, az MTA Ener-
giatudomanyi Kutatokdzpontban sziiletett elemzési
eredményt is.

Mindenekel6tt érdemes attekinteni az egyes tipu-
sokban alkalmazni kivant hit6kozegek legfontosabb
tizikai tulajdonsagait (1. tablazat).

spektrumu

Natriumhtést, gyors spektrumu reaktorok

A natriumhdtésd, gyors spektrumu reaktorban a fits-
elem anyaga altalaban UO, vagy MOX (UPuO,), de
vizsgaljak a karbid, nitrid vagy fém (példaul UPuZr)
alapu fitSelemek lehetSségét is. (Az utdbbiak jobb
hévezetS-képességgel rendelkeznek.) Az altaldban
szokasos tipusokkal szemben ebben az esetben nem
kettS, hanem harom hatékort alkalmaznak, aminek
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1. tablazat
A hiitokozegek legfontosabb fizikai tulajdonsagai

natrium olom o6lom-bizmut hélium
halmazallapot folyadék folyadék folyadék gaz
hévezets-képesség (W/mK) 64,0 15,0 14,0 ~0
fajhs, ¢, J/kgK) 1270 145 146 5200
strdség, p (kg/m®) 825 10415 10020 2,6
olvadaspont (°C) 98 327 125 -
forraspont (°C) 883 1737 1670 -268
hétranszport-képesség, p - ¢, (kJ/m*K) 1048 1510 1463 14
kompatibilitas a szerkezeti anyagokkal jo lmagas k}6mérs§: k._, magas kjs’imérs,é k: jo

eten erGs korr6zié  leten erés korr6zio

kémiai reakcioképesség a vizzel és levegével sulyosan intenziv kis mértekd kis mértekd kis mértekd
optikai atlathatosag atlatszatlan atlatszatlan atlatszatlan atlatszo

oka a natrium intenziv reakcidja a vizzel. Az itt alkal-
mazott kozbensé kor hit6kozege szintén natrium. A
primer kori natrium hémérséklete elérheti az 550 °C-ot,
ami egyrészt 40% korili termikus hatdsfok elérését
teszi lehet6veé, masrészt a kozel 883 °C forrdspont
elérésétdl elégséges tartalékot biztosit. A natrium hu-
tékozeg (kozel) atmoszférikus nyomason van, ami —
a viz vagy gazhitésd rendszerhez képest — lénye-
gesen csOkkenti a hlit6kozeg-vesztéses tizemzavarok
lehet&ségét. A létezd (1étezett) és a tervezett reakto-
roknak harom tipusa van:

— Medence tipus, ,Pool-type”: ilyenek a francia
reaktorok: Phénix, Superphénix, ASTRID; tovabba az
orosz reaktorok: BN-350, BN-600, a jelenleg épils
BN-800; valamint a tervezett koreai KALIMER reaktor.
Kozos jellegzetességlik a nagy méretd, szabad nat-
riumfelszinnel rendelkezS ,pool”. Ebben taldlhato az
aktiv zonan kivil az egész primer kor a kdzbensé
hiitskor héeserélgjével egytitt. Ez a megoldas kedve-
zG6 a hutckozeg-vesztéses lizemzavarok elkertlése
szempontjabol.

— Hurok tipus, ,Loop-type”: lasd példaul hagyo-
manyos PWR; japan natriumhtésd, gyors spektruma
reaktorok: JOYO, MONJU, tervezett JSFR. A hit6ko-
zeg-vesztéses Uzemzavarok elkertlését kettGs falq,
primer kori csérendszer kifejlesztésével tervezik meg-
oldani, példaul a JSFR reaktorban.

— Tervezett, kisebb méretd, modularis szerkezetd
reaktorok.

A fenti, els6 két esetben a turbindkat meghaijt6 vi-
zes hurok nem kdzvetleniil, hanem kozbenss hitdko-
rokon keresztil all kapcesolatban a primer korrel.

A natrium biitokozeg tovabbi elonyei:

— Gyenge moderal6-képesség, ami elégségesen
gyors spektrumot tesz lehetévé ahhoz, hogy ez a ti-
pus tenyészts reaktorként mikodhessen, valamint al-
kalmas legyen a masodlagos aktinidik (Am, Cm, Np)
kiégetésére is.
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— JO hévezetG-képesség, ami a fltSelempalcak
viszonylag szikebb racsosztasat teszi lehetévé, és
aminek révén nagy teljesitménysuriség, hozzavetSle-
gesen 300 MW/m’ érheté el. (Olomhiités és a mai
PWR reaktorok esetén a jellemzd teljesitménystrtség
~100 MW/m?.)

Az olombiitéshez képest tovabbi elonyok:

— Kkis striség, kisebb szivattyuteljesitmény is ele-
gendd;

— csak kis mértékd felaktivalodas;

— aszerkezeti elemek kis mértékd korrozioja;

— aszerkezeti elemek kisebb mechanikai terhelése.

A natriumbiitésti, gyors spektrumaii reaktorokkal kap-
csolatban eddig felbhalmozddott, jelentGs tizemeltetési
tapasztalatok:

— Franciaorszagban: Phénix, 250 MWe (elektro-
mos teljesitmény), leallitva 2009-ben; Superphénix,
1240 MWe, leallitva 1997-ben.

— A volt Szovjetunidban (Kazahsztinban): BN 350,
250 MWe, leallitva 1998-ban. Oroszorszagban: BN
600, 550 MWe, 1980 6ta folyamatosan izemel!

— Japanban: Monju, 280 MWe, 1995-ben leallitva
Na-tliz miatt, 2010-ben Gjrainditva, majd késébb leal-
litva fltSelem-kezelési problémik miatt. Joyo, 140
MWth (hételjesitmény), ledllitva fatSelem-kezelési
problémak miatt.

— USA-ban: EBR-1, 200 kWe, 1952-1960, részleges
olvadas a fltSelemek elhajlasa miatt; Fermi 1, 94
MWe, 1963-1972, 105 fltSelem megolvadasa levald
szerkezeti elem altal okozott hitScsatorna-elzirodas
miatt.

— Kinaban: kisérleti, gyors spektrumu reaktor,
2011-ben a halozatra kapcsolva, teljesitménye 25
MWe, orosz kozremtkodéssel éptlt.

— Indidban: gyors spektrumd, kisérleti, tenyészté
reaktor (FBTR), 1985 oOta Ulzemel; jelenleg MOX
tizemanyagok besugirzasos tesztelésére hasznaljak.
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2. tablazat
Az MTA EK-ban vizsgalt natriumhiitésii reaktorzonak tulajdonsagai
termikus egyensulyi fatSelemkotegek reflektorkotegek reaktivitast konverzios
teljesitmény kampiny hossza szama szama szabalyozo tényezd&*
(MWth) (effektiv nap) elemek szama
nagy zona, c
karbid fdtSelem 3600 410 487 300 27 1,15
nagy zora, 3600 410 453 330 33 1,08
oxid fitGelem
kbzepes mérett z6na, 1000 365 180 180 19 0,79
metdl fltGelem
kozepes méretd z6na, 1000 365 180 180 19 0,84
oxid fitGelem

* A hasaddanyag keletkezésének és fogyasianak aranya.
A megoldando problémak, hatranyok:

e A natrium intenziv kémiai reakci6ja a vizzel és a
levegével; a keletkezé aeroszolok kémiailag mérge-
z0k.

¢ FltSelem-sérilés esetén a natrium intenziv reak-
cidja az oxid fdtSelemmel.

e A natrium UregtényezGje pozitiv (ha felforr —
pozitiv visszacsatolds miatt — novekszik a teljesit-
mény), gondos zonatervezéssel a probléma esetleg
megoldhaténak tdnik.

e 98 °C alatt a natrium szilard halmazallapotava
valik, visszaolvasztas alatt mechanikai fesziiltségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

e A nagy mennyiségl natrium bonyolult aramlasi
viszonyai a ,pool-type” esetben, kilonosen a szerke-
zeti elemek kozelében.

e A zOnardcs geometridjanak egyes valtozdsai (pél-
daul foldrengés kdzben 0sszenyomis sordn) reaktivi-
tasnovekedést okozhatnak.

e A gbzgenerator csoveinek torése nyomashulla-
mokat, felmelegedést okozhat a kdzbensS hitSkor-
ben. Ezen kivil ilyenkor hidrogén is keletkezhet.

e A szerkezeti elemek vizsgalata, monitorozasa
specidlis technika kidolgozasat igényli a natrium atlat-
szatlansaga miatt.

e Sziikséges a masodlagos aktiniddkat tartalmazo
flitSelem tesztelése (részben még fejlesztése, a kiégés
hatasanak vizsgalata).

Tervezett natriumbiilésii, gyors spekirumii reaktorok:

e EU, Franciaorszag: a koztarsasagi elndk 2006-0s
nyilatkozata nyoman szuletett torvény 3. cikkelye
alapjan, ami a radioaktiv anyagok és hulladék fenn-
tarthatd kezelését irja el6 és 2020. december 31-ig
tizembe kell allitani egy negyedik generacios prototi-
pust. Ennek megfelelGen a 600 MWe ASTRID (Ad-
vanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration) tervezése folyik.

e 1500 MWe Japan Sodium-Cooled Fast Reactor
(,JSFR”), a részletes tervek 2015-ig késziilnek el, 2025-
ig tervezik tizembe allitani.

e BN-800 Oroszorszagban a kozeljovSben eléri a
kritikussagot, 2013-ban két Gjabb blokk épitése kez-
dédik Kinaban.

e A BN-1200 tervezése folyik, itt nitrid alapa fut6-
elem alkalmazasat is tervezik, amit mar teszteltek a
BR-10 natriumhitésd kisérleti reaktorban (az utobbi
2002-ben leallitva).

e Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indidban,
kritikussag a kozeljovében.

3. tablazat
A vizsgalt zonak biztonsaggal kapcsolatos jellemzoi
effektiv Doppler-reaktivitas uregtényezd kilsé belsé
késéneutron- tényezG** (%) abszorbensrudak abszorbensrudak
hanyad* (%) (pem/K) értékessége (%) értékessége (%)
nagy zona, - B
karbid fiitGelem 0,405 0,62 231 0,11 0,15
nagy zond, 0,393 -0,45 2,08 0,10 0,17
oxid fitGelem
kbzepes merett z6na, 0,366 0,34 191 0,51 1,34
metal fitGelem
kOlZePEs”meretu zond, 0,357 -0,45 1,76 0,45 1,26
oxid fitGelem

*

A reaktor kinetikai folyamatai és ennek sordn szabalyozhatdsiaga szempontjabol fontos mennyiség.

A fltGelem hémérséklet-valtozasanak hatasara bekovetkezd reaktivitasvaltozas.
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4. tablazat
Natriumhiitésii reaktorok reaktivitasviszonyai (JAEA-TECDOC-1531)
izotermikus reaktivitastényezd teljesitmény szerinti maximalis tregtényezd
(pcm/°C) reaktivitastényezd (%)
(pecm/MWth)
FBTR (India) 4,8 -19 -20,6
JOYO (Japan) -3,1 —4,2 -4,1
BR-10 (Oroszorszag) =22 -8,2 -0,1
CEFR (Kina) —4,57 -0,54 -5,0
Phénix (Franciaorszag) =27 -0,5 -
PFBR (India) -1,2 —-0,64 +43
MONJU (Japan) -2,0 - _
BN-350 (Kazahsztian) -1,9 -0,7 -0,6
BN-600 (Oroszorszag) -1,7 -0,6 -0,3
KALIMER-150 (Korea, tervezett) - - 2,6
Superphénix 1 (Franciaorszag) -2,75 -0,1 +5,9
BN-1600 (Oroszorszag, tervezett) -1,6 -0,1 ~0
BN-800 (Oroszorszag, befejezés elstt) -1,7 -0,36 ~0
JSFR-1500 (Japan, tervezett) -0,6 -0,15 +5,3

e Chinese Demonstrator Fast Reactor (CDFR) ter-
vezése, 900 MWe.

e Chinese Commercial Fast Reactor (CCFR) terve-
zése, 1500 MWe.

e Dél-Korea: Korean Advanced Liquid Metal Reac-
tor ,KALIMER” tervezése, 1200 MWe.

Amint emlitettiik, a tervezett, natrium httésd, gyors
spektrumt reaktorban a fltSelem anyaga altalaban
UO, vagy MOX (UPuO,), de fejlesztés alatt allnak mas
tipust, kedvezébb paraméterekkel (példaul jobb hé-
vezetG-képességgel) rendelkezS karbid vagy fém
(UPuZr) alapu fttSelemek is. A 2. és 3. tablazatban
bemutatjuk néhany, kilonb6z6, natriumhtitést reak-
torzonara vonatkozo, az MTA EK-ban szamolt 6ssze-
hasonlitd elemzés eredményét [4]. A szamitdsok
egyensulyi izemanyagciklus 6sszetételére vonatkoz-
nak.

A legigéretesebb koncepcid a karbid fitSelemek-
bél alld nagy méretd zOna, mivel

e a konverzios tényezé erre a zobnara a legkedve-
z6bb, lényegesen nagyobb, mint 1,0;

e az erGs Doppler-effektus képes kompenzidlni a
pozitiv tregtényezs hatasat;

e az egyes abszorbensrudak biztonsagosan kis
értékességliek, nem tervezett mozgasuk nem okozhat
biztonsagi problémat.

A tablazatokbol latszik, hogy a lezarasi reaktivitas
elegendé mind a négy zonara.

Megjegyezzik, hogy — amint azt a 4. tabldzat ada-
tai mutatjak — a pozitiv Gregtényezd csak kiilonleges
esetekben eredményezhet reaktivitasbevitelt, mivel
még pozitiv értékek mellett is az izotermikus és a tel-
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jesitmény szerinti reaktivitastényezd rendszerint nega-
tiv. Raadasul bizonyos fltéelemek és zondk esetében
elérhetS nullahoz kozeli és negativ tiregtényezd is.

Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hitést,
gyors spektrumi reaktor

A tervezett O6lom vagy Olom-bizmut hitést, gyors
spektrumt reaktorban a fiitGelem anyaga altalaban UO,
vagy MOX (UPuO,), de vizsgaljak nitrid- és karbid-
alapu fttSelemek lehetdségét is. A hitSkozeg (kozel)
atmoszférikus nyomadson van, ami — a viz vagy gazhtté-
st rendszerhez képest — lényegesen csokkenti a hité-
kozegvesztéses tizemzavarok lehetGségét. A szabad
felszinnel rendelkezé tartilyban talilhato az aktiv z6nan
kiviil az egész primer kor a kozbensé hitckor hécseré-
I6jével egytitt. Az 6lom reakcioképessége a vizzel és a
levegdvel csekély, ezért két hitSkor alkalmazasa ele-
gendd. A primer kori hiit6kozeg hdmérséklete elérheti a
480 °C-ot, ami az 1600 °C-nil magasabb forraspont
elérésétdl nagy tartalékot biztosit. A fitGelem burkolata-
nak korr6zidja miatt ennél magasabb hémérséklet csak
a burkolat feltletén alkalmazott védéréteg segitségével
lenne elérhets, ami egyelére még nincs kidolgozva.
Mindez egyeldre kisebb termikus hatasfokot tesz lehetd-

vé, mint a natriumhdtésd tipus esetében.

Az olom vagy olom-bizmut hiitékézeg alkalmazasa-
nak elonyei

e Magas forraspont (1737 °C az 6lom, 1670 °C az
6lom-bizmut esetébenn) — tizemzavarok esetén a for-
ras valoszind elkertlése.
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e Nagy hdkapacitis — htités kimaradasa esetén
jelentGs idG az operatori beavatkozasra.

e A szivattyuk ledllasa utan intenziv, természetes
cirkulacio lehetG6sége.

e Gyenge moderald képesség (gyengébb, mint a
Na esetében) — kemény neutronspektrum, nagyobb
atomlési keresztmetszetd hitScsatornak, és igy kisebb
héhordozo-sebesség is megengedhets, novelve ezzel
a természetes cirkulacio lehetGségét.

e Rendkiviil lasst, endoterm reakcio a levegével
és a vizzel — nincs sziikség kozbensé hitSkorre
(szemben a natriumhtésu tipussal) — kisebb koltség,
egyszerdbb felépités.

Olom-bizmut és o6lom hiitékézeg dsszebasonlitdsa,
elébnyck és batranyok

e Az O6lom-bizmut hit6kozeg olvadaspontja ala-
csonyabb (125 °C 327 °C helyett). - Az 6lom megszi-
lardulasanak kisebb a veszélye, alacsonyabb lzemi
hémérséklet is lehetséges a szerkezeti anyagok ki-
sebb igénybevételével.

e Radioaktiv és kémiailag is mérgezS polonium
keletkezése a bizmutbol.

e Bizmutbol kevés van és draga.

Az adott tipussal kapcsolatban 80 reaktorév- tapaszta-
lat halmozodott fel az 6lom-bizmut hdtésd Alfa/Lira
tipust szovjet gyartmany tengeralattjarok tizemelése
sordan. Ezen kivil csak tervek, elképzelések léteznek:
BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrator
(EU), amelyek kozil (leginkdbb) a BREST reaktorok
terveinek részletes kidolgozottsaga biztato.

Megoldando, kezelendd, a biztonsdgot is érinté prob-
lemak

e Az Olom intenziv kémiai reakcidba 1ép az acél
szerkezeti elemekkel, ami korr6ziot okoz. A korr6zids
termékek, az 6lom oxidjinak felhalmozodasa a hits-
csatornak elzar6dasihoz vezethet. Ugyanakkor sziik-
ség van 0,01 ppm nagysagl kontrollalt oxigéntarta-
lomra az acélfeliletek véds oxidrétegének megtarta-
sahoz. Ez alatt az oxidréteg nem véd, vas oldodik a
httskozegbe, e felett szilard oxidrészecskék keletkez-
nek, a hit6csatornak elzarédhatnak. Az oxidkoncent-
racid6 kézben tartasihoz folytonos monitorozas és
tisztitasi lehetSség sziikséges. A fentiekkel kapcsola-
tos problémak zoénaolvadasos balesetet okoztak ten-
geralattjaron.

e A szerkezeti elemek er6zidja miatt nem megen-
gedett 2 cm/s-ndl nagyobb hiitGkozeg-sebesség. —
Nagyobb tertiletd hitScsatornak, kisebb teljesitmény-
strdség (100 W/cm?), nagyobb méretd, tomegl zona
sziikséges.

e A szerkezeti elemek vizsgilata, monitorozisa
specialis technika kidolgozasat igényli az 6lom atlat-
szatlansiga miatt.

e A hémeérsékletet 400 és 480 °C kozott kell tarta-
ni, felette nG a korr6zid, alatta az acél szerkezeti ele-
mek elridegednek.

e Az 6lom gbéze kémiailag mérgezs.
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e Silyos baleset soran megolvadt zona konnyebb,
mint a hitékozeg, elemzések sziikségesek a tartily
esetleges atolvadasaval kapcsolatban.

e 327 °C alatt az 6lom szilard halmazallapotava
valik, visszaolvasztias alatt mechanikai fesziiltségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

e A nagy mennyiségli 6lom bonyolult aramlasi
viszonyai, kiilonosen a szerkezeti elemek kozelében.

e A nagy slrlségl, nagy mennyiségl hiitGkozeg
foldrengés esetén — speciilis megerdsitések nélkil —
karosithatja a szerkezeti elemeket.

e A zbnarics geometridjanak egyes valtozasai (pél-
daul foldrengés kozbeni 6sszenyomas soran) reaktivi-
tasnovekedést okozhatnak.

e A gbézgenerator csoveinek torése a primer kor-
ben nyomashullamokat okozhat.

e Az 6lom Uregtényezdje egyes esetekben pozitiv
lehet (kevésbé, mint natriumhtés esetében).

e A szerkezeti elemek szilardsagi elemzése (pél-
daul foldrengés esetén), esetleg a rogzité elemek
megerdsitése sziikséges a sulyos, nagy méretd zonara
valo tekintettel.

e Aeroszolkezelés kidolgozasa sziikséges a mérge-
z6 6lomgdéz miatt.

e Korr6zioallo anyagok keresése lenne ajanlatos.

Gazhttésu, gyors spektrumi reaktor

A gazhiitésii, gyors spektrumil reaktor biilGkozege
bélium, ami szamos elonnyel rendelkezik:

e Nem lehetséges fazisatalakulas, forras. — A folyé-
konyfém-httésd tipusoknal joval magasabb hémeér-
séklet (850 °C) és hatasfok érhetS el. Ez a hdmérsék-
let mar elég magas a termokémiai reakcion alapuld
hidrogéntermeléshez is.

e Gyenge moderalo képesség — elégségesen gyors
spektrum ahhoz, hogy tenyészt6 reaktorként mikod-
hessen, valamint alkalmas legyen a masodlagos akti-
nidak (Am, Cm, Np) transzmutalasara is.

e Nem felaktival6do hiitckozeg.

e Kémiailag semleges — a szerkezeti elemek magas
hémérsékleten is korr6ziomentesek.

e Rendkivil kicsi (de mégis pozitiv) Giregtényezd.

e Az atlatszosdg megkonnyiti a szerkezeti elemek
monitorozasat, karbantartasat.

Ilyen reaktor még nem épiilt, de egy eurdpai egylitt-
muikodésben kidolgozasra kertlt egy 2400 MWth telje-
sitményd 70 bar nyomasu koncepciod. Az eredeti kon-
cepcio 600 MWth teljesitményd volt, de ennek izotop-
haztartasaval a tervezSk — reilis kampanyhosszak mel-
lett — elégedetlenek voltak. Megjegyezhets, hogy a
teljesitmény és a méret tekintetében hasonl6 lathato a
natriumhttésy tipusok szamitasai esetén is.

2013 jaliusaban létrejott a V4G4 kivaldsagi kozpont
(a Cseh Koztarsasag, Lengyelorszdg, Magyarorszag és
Szlovakia részvételével), aminek legfontosabb célja a
gazhttésd, gyors spektruma, 70 MWth teljesitményd
ALLEGRO demonstrator megépitésének elGkészitése.
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Ebben a reaktorban a kezdeti id&szakban a natrium-
hdtési Phénix reaktor acélburkolattal rendelkezd

fatGelemeit alkalmazzak.

A hélium biitokézeg hatranyai:

e Rendkivil kis hékapacitasa és hdétehetetlensége
miatt egyes izemzavarok — példaul a kényszeraramlas
megszinésével jarok — a fiitSelemek gyors felmelege-
déshez vezetnek, és igy a zOnasértlés elstt kevés id6 all
rendelkezésre a sziikkséges biztonsigi beavatkozasokig.

e Hiit6kozeg-vesztéses lizemzavarok utan — a hits-
kozeg lecsokkent sirlisége miatt — nem elégséges a ter-
mészetes cirkuldcio, specidlis kovetelmények meriilnek
fel a kényszeraramlast biztosito fuvattytkkal szemben.

e A folyékonyfém-hittésu tipusokkal ellentétben a
tartalyt lényegében nem arnyékolja a hitSkozeg a
neutronsugdrzas ellen, ami specidlis arnyékolas nél-
kil a tartily anyaginak elridegedéséhez vezethet.
Ezen arnyékol6 anyaga azonban magas hémérséklet
mellett még nem kidolgozott.

e Silyos balesetek esetén — szemben a tobbi tipus-
sal —a hitGkodzeg nem tartja vissza az aktiv izotopokat.

e Egyes el6rejelzések szerint a Fold héliumkész-
lete a jelenlegi felhasznalds mellett kortlbelil 25-30
évre elegendd. Raadasul — a jelenlegi technologidk
mellett — a hélium diffazioja és kiszokése jelentSs.

A gazhiitésii, gyors spektrumai reaktorok alabbiakban
megadott, alapvels, jelenleg még meg nem vdlaszolt
probléemai miatt az adolt tipus életképessége nem itél-
beto meg:

— Fit6elem, szerkezeti anyagok: a magas hémér-
sékletnek megfelelGen jelenleg U-Pu-C fltGelemmat-
rix és SiC burkolatban gondolkodnak. A tabletta anya-
ga magas hémérsékleten erGsen diffundal, ami a bur-
kolat anyagaban korr6ziot eredményez. Emiatt a bur-
kolaton vékony védsrétegre lenne szikség, de az
egyelGre nincs kidolgozva.

— Hopajzs sziikséges a forrd giz és a szerkezeti
elemek kozott, aminek anyaga még nem ismert.

A fenti problémak lehetséges megoldasai nincse-
nek kell6képpen kidolgozva, és emiatt nem valdszind
a hatosagi engedélyezés a fitSelem és a szerkezeti
anyagok kisérleti kvalifikacioja nélkdul.

— A maradvanyhét eltdvolité biztonsdgi rendszer
jelenleg csak aktiv szelepmikodtetéssel megoldott,
ami nem a kivanatos passziv megoldas. A maradvany-
hét eltavolitd rendszer mikodSképességének teljes
leptékd, kisérleti berendezéseken alapuld kisérleti
bizonyitottsdga sziikséges.

Osszegzés

Minden szakmai elGrejelzés szerint folytatddni fog a
vilag villamosenergia-felhasznalasanak novekedése, és
az igy is nagyon magas CO,-kibocsitds még tovabb
emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi lehets-
ségek kihasznaldsa mellett — nem hagyhat6 figyelmen
kiviil az a versenyképes alternativa sem, amit az atom-
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energia jelent. Igy mertilt fel az igény a modernebb, a
jelen és az eldrelathatd jové kihivasait sokkal jobban
kielégits, negyedik genericids nukleirisenergia-terme-
16 rendszerek tervezésére. A legfontosabb célkittizések
a fenntarthatosag biztositdsa — vagyis az urankészletek
kihasznalasa — és a nagy aktivitasa hulladék kornyezeti
hatasainak drasztikus csokkentése. Mindez csak az
eddigiektdl eltérs, gyorsneutron-spektrumua erémivek
alkalmazasdval érhet el.

A sziikséges fejlesztések — amelyek okait a fentiek-
ben részben megadtuk — csak 1épésrdl 1épésre, jelentSs
volumend kutatasi programok, komponenstesztek,
kisérleti és demonstracios reaktorok megvalositasaval
érhetSk el. Ezek elGrehaladasa a 2000-ben elképzelthez
képest lelassult. A szazad kozepére — jo esetben is —
csak egyetlen kereskedelmi tipus létrejottével szamol-
hatunk. Az attorés elsGsorban Oroszorszagban, Kina-
ban és Indidban varhato. Jelenleg a natriumhtésd ver-
zi6 a legkiforrottabb, az orosz BN-800 reaktor kritikus-
sdga a kozeljovSben varhato. 2013-ban két Gjabb blokk
épitése kezdsdott Kindban. Ehhez képest legalabb 10
és 20 éves késésben van a két tovabbi — az 6lom-, illet-
ve gazhttésu — tipusok tervezése és fejlesztése. Europa-
ban az ASTRID natriumhdtésd ipari demonstritor nincs
tal messze a megvalosithatosagi szinttdl, a gazhdtésd,
gyors spektrumu technologia életképessége viszont ma
még bizonytalannak mondhat6. Az 6lomhttésd tech-
nologia a BREST reaktorok terveinek részletes kidolgo-
zottsaga révén is rendkivul biztat6 [5].

A jelenleg befejezés el6tt allo harmadik generacios
reaktortipusok hosszua ideji fejlédési folyamat soran
alakultak ki, gazdasagossiguk, biztonsagossiguk
meghaladasa vagy elérése gyors spektrumu tipusok
alkalmazasaval az elkovetkezd évtizedekben rendki-
vili kihivast jelent. Bar a kozelmultbeli balesetek ta-
pasztalatainak a tervekbe vald beépitése megkezdd-
dott [2], a biztonsag tekintetében a zoénaolvadasos
balesetek kovetkezményeinek enyhitésére szolgilo
technikai megoldasok még egyik Gj tipus esetén sem
mondhatok teljesen kiforrottnak. Egyes gazdasagossa-
gi értékelések szerint a natriumhdtésd erémivek épi-
tése 20%-kal, izemeltetéstk pedig 10%-kal fogja meg-
haladni a jelenlegi tipusok koltségeit.
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