AZ ATOMREAKTOROK FAJTAI

Az atomreaktoroknak tobb fajtdja van, de kozulik
szinte kizarolag az atomerémiuvek reaktorai ismertek.
[1]. Ez érthetd, hiszen ezek termelik az energidt, ami a
reaktorok {6 felhasznalasa, am némi figyelmet a tobbi
reaktorfajta is megérdemel.

Néhany éltalinos gondolat az atomreaktorokrol

Atomreaktoroknak azokat a berendezéseket nevez-
ziik amelyekben maghasadas megy végbe, Ggy hogy
az Oonfenntartd lancreakci6 lehet&sége adott.

A reaktorok osztalyozasa tobb szempontbdl tortén-
het. Az egyik lehetséges osztalyozasi szempont a fel-
hasznalds. Igy négy alapvetsS tipust kiilonboztethe-
tink meg, Ggymint a reaktortechnikai és biztonsag-
technikai kutatdsok céljara épult kritikus rendszere-
ket, a speciilis reaktorokat, amelyek tobbsége hadi-
technikai felhasznilasa vagy kozlekedési eszkozok
(elsésorban hajok) energiaforrasaul szolgal, a neut-
ronfizikai kutatdsokra és/vagy radioaktiv izotopok
elGallitasara alkalmas kutatoreaktorokat, valamint az
energiatermelésre hasznalt atomerémuveket. Termé-
szetesen ez a felosztas, akarcsak barmilyen osztalyo-
zas bizonyos mértékig dnkényes. Onkényes hiszen
el6fordul, hogy alapvetSen energiatermelésre szolga-
16 atomerémiivet részben izotoptermelésre (példaul
Co) vagy haditechnikai célra (plutonium elallitasa)
hasznalnak. Ennek ellenére hasznos lehet a fenti fel-
osztason alapulo targyalas, hiszen megkonnyiti a sok-
féle reaktortipus attekintését.

A négy alapvetS tipus szerepe természetesen nem
azonos sulya. A legfontosabb csoportot nyilvan az
energiat termelS atomerémuvek jelentik. Jelen irds
nem kivan az atomerémivekkel foglalkozni, hiszen
azok irodalma magyar nyelven is b&séges [1, 2]. A kri-
tikus rendszereket azért épitették, hogy az atomers-
muvek, kutatoreaktorok vagy specidlis reaktorok ter-
vezését megkonnyitsék, a biztonsag néhiany aspektusa
(példaul a neutronspektrum hatasa a reaktor dinami-
kai tulajdonsagaira) igy kisérletileg tanulmanyozhato.
A specialis reaktorok nukledris szempontbol nem k-
lonboznek jelentGsen az atomerémivektSl. Megje-
gyezzik, hogy a muszaki fejlédés soran egy-egy spe-
cidlis célra kifejlesztett reaktorbol atomerdmd is valhat.

Vidouvszky Istvan fizikus (ELTE 1972), kan-
didatus (1989). 1972-tSl 2014-ig a KFKI,
majd a KFKI AEKI kutatdja, 1995-2012 ko-
zott igazgatohelyettese. Reaktorfizikai ki-
sérletekkel és a kutatéreaktorok biztonsa-
gaval, hasznositasaval foglalkozott. Tobb
éven 4t irdnyitotta a ZR-6 nemzetkozi cél-
program Kkisérleti tevékenységét. Részt vett
a hazai atomerémi biztonsigianak elemzé-
sére irinyuld AGNES projekt munkajiban.
A Magyar Nuklearis Tarsasag alapito tagja,
2001-2003-ig elnoke.
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Vidovszky Istvan
Energiatudomanyi Kutatokdzpont

Erre mar van is példa, az 6lomhtést gyorsreaktorokat
ugyanis eredetileg tengeralattjarok hajtasara tervezték,
am tovabbfejlesztett valtozatuk szerepel a legtjabb,
negyedik generacios atomerémivek kozott. A kutato-
reaktorok dltalaban kozvetlentl nem kapcsolodnak az
atomerémiuvekhez, bar el6fordul, hogy atomerémuvi
problémik (példaul a tartdlykarosodas idében el6re-
hozott tanulmianyozasa) megoldasara is hasznaljak
Sket. Azonban a kutatoreaktorok — mint az altaldnos
nukledris kultira megtestesitGi — nem vialaszthatok el
az atomerémuvektSl, azaz a biztonsagi kultara fiigg a
kutatoreaktoros tapasztalatoktol is.

Kritikus rendszerek, mas néven zéro-reaktorok

A kritikus rendszerek épitésének célja tobbnyire a ki-
fejlesztés alatt 4llo reaktorok (atomerémtivek, kutato-
reaktorok) tervezési paramétereinek ellenérzése. Tehat
ezek a reaktorok egy-egy nagyobb reaktor nuklearis
modelljének tekinthetSk. A nuklearis modell azt jelenti,
hogy a reaktor legtobb reaktorfizikai tulajdonsiga meg-
egyezik a modellezni kivant reaktoréval, azonban a
reaktor teljesitménye sokkal kisebb, kozel zérus, innen
ered a tipus masik neve. A kis teljesitmény folytdn a
reaktorhoz konnyebb hozzaférni, ezért szimos olyan
mérés elvégezhetd rajta, ami a nagy reaktorokon nem.
Tovabbi elény, hogy viszonylag olcson megépithets és
ezért a kisérletek mar joval a prototipus elkésziilte elétt
elvégezhetdk. A kis teljesitmény kovetkeztében viszont
nincsenek visszacsatolasok, ezért nem minden reaktor-
fizikai paraméter ellenérzésére alkalmas. Természete-
sen olyan kritikus rendszerek is éptltek, amelyek nem
modelleznek semmit, ezek demonstracids vagy oktatasi
célokat szolgaltak, ilyen volt példaul a KFKI-ban® terve-
zett és épitett ZR-4,% ami egy nemzetkdzi ipari vasiron
reklamozta az atomtechnikat, késébb pedig fontos ka-
libracios méréseket tett lehetévé. Erdemes megjegyez-
ni, hogy a vilag elsG atomreaktora, amelynek célja a
lancreakci6 fenntarthatdésaganak bizonyitdsa volt és
amelyet Fermiinditott el 1942-ben, szintén egy kritikus
rendszer volt.

A kritikus rendszerek fontos tulajdonsaga a flexibi-
litas. Mig a nagyobb teljesitményu reaktorok konfigu-
raci6ja tobbé-kevésbé allando, hiszen a konfiguracio
barmilyen megviltoztatisa jelentSs erdfeszitést igé-
nyel, addig a kritikus rendszerekben fontos paraméte-
rek, mint a dsitas, a hémérséklet, a fitGelemek tavol-
saga konnyen valtoztathatd. Ezért a kritikus rendsze-
rek sokféle szituacidé modellezésére alkalmasak.

Az 1. abran lathat6 a KFKI Atomenergia Kutat6in-
tézetben létesitett ZR-6 kritikus rendszer. A ZR-6 a

KFKI — Kozponti Fizikai Kutatéintézet (1950-1991)
ZR-4 — kritikus rendszer a KFKI-ban (1965-1985)
ZR-6 — kritikus rendszer a KFKI-ban (1972-1990)
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1. dabra. A ZR-6 kritikus rendszer.

VVER? tipust atomerémivi reaktorok nukleiris mo-
dellje volt, 1972 és 1990 kozott tobb mint 300 kilon-
féle reaktorzona konfiguraciot vizsgaltak rajta [3]. A
kisérletek eredménye bekertilt nagy nemzetk6zi adat-
bazisokba [4], igy hasznosult, de volt olyan eredmény
is ami gyakorlati probléma, a stritett ricsosztasu tiro-
16k biztonsaga, megoldasaban segitett [5].

A kritikus rendszerek biztonsaga jelentGsen eltér a
teljesitményreaktorokétdl. A kis teljesitmény miatt a
kritikus rendszereken bekovetkezd balesetek kornye-
zeti hatasa csekély, legtobbszor elhanyagolhato.

A kritikus rendszerek teljesitménye nem allando,
hanem fligg az éppen folyo kisérlet kovetelményeitdl.
A jellemz6 értékek néhany milliwatt és néhdnyszaz
watt kozé esnek.

Specialis reaktorok

E csoportba sokféle és igen kiilonb6zs reaktor tarto-
zik, tobbségiik haditechnikai célbol készilt és ezért
viszonylag keveset lehet tudni roluk.

A specialis reaktorok legérdekesebb csoportja az,
amely jarmtvek hajtdsara szolgal. Tekintettel arra,
hogy a reaktorok mérete nem lehet tetszSlegesen ki-
csi, bizonyos jarmutipusok (kozati, vasiti) hajtdsa ma
nem tlnik redlisnak. Egyel6re csak vizi jarmuavek (ha-
jok, tengeralattjarok) hajtasat végzik reaktorok, de a
tudomanyos fantasztikus irodalom az trhajozasban is
jelentSs szerepet tulajdonit a reaktoroknak, ennek le-
hetésége nem ciafolhat6, am ehhez tobb lényeges
problémat kell még megoldani. A reaktorral hajtott
jarmivek egy része hadi rendeltetést (tengeralattja-
rok), am mds része (példaul jégtorék) békés céla. A
2. dbran egy atom-tengeralattjar6 lathato.

4 VVER - viz-vizes energetikai reaktor (Voda-vodannij energe-

tyeszkij reaktor) —a PWR csoportba tartozik.
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2. dbra. Specialis reaktor — tengeralattjar6 energiaforrasa.

A vilagon elsGként éptlt reaktorok haditechnikai
célokat szolgaltak. KésGbb békésebb iranyba fordult a
helyzet, ma mar a viligban tizemelS reaktoroknak
csak elenyész6 hanyada katonai felhasznalasa. A leg-
fontosabb haditechnikai alkalmazas a plutonium ter-
melése volt, a plutonium ugyanis alkalmas bomba
alapanyaganak, am a természetben nem talalhat6
meg. A plutonium termelése tobb évtizeden it jelen-
tGs intenzitdssal folyt. Mara minden nagyhatalom je-
lentds mennyiségl felesleges plutoniummal rendelke-
zik, ezért a katonai célt gyartast néhany éve teljesen
megsziintették, és e tekintetben egymast ellenérzik. A
nemzetkozi egyezmények tiltjak a tobbi orszag nuk-
ledris fegyverkezését, ezen beliil a plutonium termelé-
sét is, ezért, ha van is plutdnium termelés valahol, ar-
rol tudni nem lehet.

A speciilis reaktorok biztonsiga nehezen megitél-
hetd, hiszen a hadi felhasznilas mas biztonsagi kove-
telményeket tdmaszt, mint a békés, a jarmivek biz-
tonsagat pedig nem lehet kizarolag azok energiaforra-
sanak biztonsigahoz kotni. A specidlis reaktorok tel-
jesitménye kisebb az atomerémivek atlagos teljesit-
ményénél am sok esetben megkozelitik azt.

Kutatoreaktorok

A kutatoreaktorok vagy a neutronfizikai kutatasok
eszkozei, vagy a radioaktiv izotopok elGallitasara al-
kalmas berendezések. Gyakori, hogy a két cél egy
reaktorban valosithatdé meg (igy van ez a Budapesti
Kutatoreaktor esetében is), de vannak kizarolag neut-
ronfizikai kisérleteket szolgald és csak izotoOpot ter-
mel6 reaktorok is. Kutatoreaktorok szolgaljak az okta-
tas, képzés, tovabbképzés céljait is. Szokas kilon ka-
tegoriaként emliteni a f6leg vagy kizardlag oktatasi
célokat szolgalo oktatoreaktorokat. Mi ezt a megkii-
lonboztetést nem tessziik meg, hiszen sem felépités-
ben, sem egyéb tulajdonsiagaiban nem kilonbodznek a
kutatoreaktorok és az oktatoreaktorok egymastol, a
felhasznalas pedig nem dlland6 és nem kizardlagos
jellemzGje egy reaktornak, hiszen egy kutatoreaktor
barmikor hasznalhat6 oktatdsi célokra is, és egy okta-
to6 reaktor is alkalmas neutronfizikai kisérletekre.

A kutatoreaktorokon végezhetS kisérletek spektru-
ma igen széles. A mar emlitett sugarkirosodas tanul-
manyozasan tal példiaul neutronaktivaciés analitika
segitségével, igen kis mennyiségl anyag felhasznala-
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saval hatarozhat6 meg egy minta Osszetétele. Ennek
fontos alkalmazasa van példaul a bintldozés (nyomok
elemzése) és a régészet (eredetmeghatirozas) tertile-
tén. A neutronradiografia a rontgenradiografidhoz ha-
sonloan fontos roncsolasmentes vizsgalati modszer, igy
vizsgalhatok példaul helikopterrotorok, amelyek épsé-
ge a helikopterek tizemben tarthatdsiga szempontjabol
elengedhetetlen. A neutronszoras (kilonosen a kisszo-
gl szoras) vizsgalata ugyancsak sok gyakorlati problé-
ma megoldasara alkalmas a kiilonb6z6 iparagak tertle-
tén. E tertleten kilonosen a kisenergidji neutronok
hatékonyak, ezért alkalmaznak Ggynevezett hidegneut-
ron-forrasokat a kutatoreaktorok mellett. A hidegneut-
ron-forras lelke egy cseppfolyds hidrogén- vagy hé-
liumtartaly, amelyben az alacsony hémérséklet (néhany
kelvin) folytin a neutronok az egyébként elérheténél
joval kisebb energiara lassulnak le. A Budapesti Kutato-
reaktor is rendelkezik hidegneutron-forrassal.

A kutatoreaktorok felhasznalasinak masik fontos
tertilete a radioaktiv izotopok ellatasa. Ezek az izoto-
pok ma mar nélkilozhetetlenek a gyogyaszatban,
mind a diagnosztika, mind a terdpia szimara. A radio-
aktiv izotopok az iparban is fontos szerepet jatszanak,
sokféle vizsgalat (példaul csévezetékek, tartalyok ép-
ségének ellendrzése) mis modszerrel nem vagy csak
nehezen végezhetS el. Azonban meg kell jegyezni,
hogy a legtobb radioaktiv izotop elGillitisinak az a
feltétele, hogy a reaktor teljesitménye (neutronfluxu-
sa) elegendSen nagy legyen és emellett a reaktor
hosszabb ideig folyamatosan tizemeljen. A Budapesti
Kutatoreaktorban allitanak el radioaktiv izotopokat,
am e terlleten még van tér a fejlédésre. A legfonto-
sabb diagnosztikai céla izotop, a PTc elGillitisa még
csak a tervek kozott szerepel.

A kutatoreaktorok teljesitménye joval nagyobb a kri-
tikus rendszerekénél, de Iényegesen kisebb az atlagos
atomerémuvekénél. Jellemzd teljesitményiik 500 kW és
100 MW kozott van. Teljesitményen itt mindig hételje-
sitményt értiink, hiszen kutatoreaktorok altaliban nem
termelnek villamosenergiat. A kutatoreaktorok teljesit-
ménye nem feltétleniil allando, hanem fiigg az éppen
folyo kisérletek igényeitsl. A legtobb kutatoreaktort az
esetek tobbségében a maximalis teljesitményen tze-
meltetik, am vannak impulzusreaktorok is (példaul
TRIGA®) ahol egyes kisérletekben rovid ideig az dllan-
do teljesitmény sokszorosan is lehet tizemelni.

Meg kell jegyezni, hogy a kisebb teljesitményd
reaktorok kihasznaltsiga altaldban problematikus.
Ennek oka nem feltétlentl a reaktor teljesitményében
keresendd, hanem abban, hogy ilyen reaktorok tobb-
nyire iparilag fejletlenebb orszagokban tizemelnek. A
tiz MW feletti teljesitményl reaktorok altaldban olyan
keresettek, hogy azokon nyalabidét kapni csak ki-
emelkedSen j6 mérési programmal lehet. A fél — két
MW teljesitményl reaktorok viszont gyakran kihasz-
nalatlanok és alig néhany orat tizemelnek évente. A 3.
abran a Budapesti Kutatoreaktor [0] lathato.

> TRIGA — oktaté-, kutato-, izotoptermelS-reaktor, a General Ato-

mics gyartmanya (Training, Research, Isotopes, General Atomics).
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3. dbra. A Budapesti Kutatoreaktor.

A reaktortombot korilvevé narancssarga kadak
boérsavat tartalmaznak és az egyes csatornaknal kiala-
kitott mérshelyek drnyékolasat szolgaljak. A képen jol
latszik, hogy a reaktor kihasznaltsiga jo, hiszen telje-
sen korbe van épitve mérShelyekkel. A Budapesti Ku-
tatoreaktor teljesitménye 10 MW.

A kutatoreaktorok biztonsaga kiemelkeds. Ennek
oka az, hogy a kutatoreaktorokkal szemben dltaldban
ugyanazokat a kovetelményeket tamasztjak, mint az
atomerémuvekkel szemben, viszont a kutatéreakto-
rok kisebb teljesitménye és egyszeribb szerkezete (az
energiatermel$ részek hidnya miatt) folytan a kocka-
zat még kisebb. Nincsen tudomasunk kutatéreaktor-
ban bekovetkezett jelentSs balesetrdl.

A kutatoreaktorok szdma nagyjabol megegyezik az
atomerémivi blokkok szamaval, azaz néhany sziz. A
fejlett atomtechnikaval rendelkezé orszagokban alta-
laban joval kevesebb a kutatoreaktor mint az atom-
erédmd, viszont sok atomerémuivet nem tzemeltets
orszag rendelkezik kutatoreaktorral.
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