
GYORSREAKTOROS ATOMERŐMŰVEK 
FIZIKAI ÉS TECHNIKAI PRORLÉMÁI 

SZABÓ F E R E N C * 

A gyorsszaporító reaktorok a lapvető előnyeinek és kockázatainak összefogla" 
lása után szerző ismerteti a gyorsreaktorok fizikájának azokat a vonásait, amelyek 
eltérőek a termikus reaktorokétól. Vázlatosan kitér a nukleáris biztonság kérdéseire. 
Összefoglalja az első generációs gyorsreaktorok tapasztalatait és a most épülő demonst-
rációs atomerőművek szerepét. 

1. Bevezetés 

K o r u n k b a n az a t o m t e c h n i k á b a n veze tő o rszágokban erőtel jesen folyik 
a gyors reak toros a t o m e r ő m ű v e k t e c h n i k a i fejlesztése. Ezzel p á r h u z a m o s a n 
szenvedélyes v i ta folyik a gyor s reak to rok hívei és ellenfelei közöt t . A h ívek, 
amint az á l t a l ában lenni szokot t , n é h a n a g y o n rózsaszínűre festik a he lyze te t , 
és ezzel k ö n n y e n t á m a d h a t ó cé lpon toka t a d n a k az e l lenfe leknek. Az u t ó b b i a k 
közül az egyik a New Scient is t -ben a köve tkezőke t í r j a : 

„Végy 1000 kg p l u t ó n i u m o t , t edd bele egy gyors reak to rba , akkor e legendő 
v i l lamosenergiá t kapsz e g y nagy város vi lágí tásához, s m i több , 20 év m ú l v a 
2000 kg p lu tón iumod lesz. Ezek u t á n n e tessék csodálkozni azon, hogy a poli-
t ikusok ú g y szeretik a g y o r s r e a k t o r o k a t . " 

Az idéze t jellemző a v i t á k h a n g n e m é r e , és jel lemző a r ra , hogy ezt a reak-
to r t ípus t is kíséri egy eufór iás megítélés, amely a f iz ikai és technikai nehézsé-
geket t e l j e sen f igyelmen k ívü l h a g y j a . 

L á s s u k a gyors reka torok h íve inek érvelését. 
A fo lyékony f émmel h ű t ö t t gyorsszapor í tó r e a k t o r o k előnyei : 1. a 

t e rmésze t i erőforrások j o b b k ihaszná lása az e lektromos energia te rmeléséhez 
fe lhasznál t üzemanyag mennyiségének csökkentése r évén ; 2. az ökológiai h a t á -
sok r e d u k á l á s a ; 3. j obb ökonómia . 

A gyors reak torok ökológiai e lőnyei i l luszt rá lhatok azzal, hogy összeha-
sonl í tunk h á r o m egyenlő t e l j e s í tményű e rőműve t : egy fosszilis ü z e m a n y a g g a l 
működő hőerőműve t , egy v ízhűtésű t e r m i k u s reaktor ra l és egy fo lyékony fém-
hűtésű gyorsszaporí tó r e a k t o r r a l f e l é p í t e t t a t o m e r ő m ű v e t . 1000 M W e tel je-
s í tményre számí tva az ene rg iahordozókka l kapcsolatos szállítási v o l u m e n e k 
a köve tkezőképpen a l a k u l n a k : 

* Szabó Ferenc, 1124 Budapest, Levendula u, 6. 

Műszaki Tudomány 48, 19 74 



104 SZABÓ F E R E N C 

I. táblázat 

Éves érc- és egyéb szállítási volumenek különböző típusú 1000 MWe teljesítményű 
erőművek esetén 

Széntüzelésű 
erőmű 

Vízhűtéses 
atomerőmű 

Folyékony fém-
hűtéses gyorsreak-

toros erőmű 

Szén t / év 3 000 000 
96 300 Térfogat köbméter/év 

0,25%-os U-érct /év 
Térfogat köbméter/év 

52 000 
1 130 

~ 4 0 0 
8,5 

A vizes r e a k t o r t e h á t 86-szor, a gyorsszapor í tó r e a k t o r 11 000-szer k e v e -
sebb a n y a g t é r f o g a t m e g m o z g a t á s á t teszi szükségessé. 

Az e r ő m ű v e k által k i b o c s á t o t t szennyezések gáz, fo lyadék , szilárd és 
hőhulladék f o r m á j á b a n j e l en tkeznek . A gyorsszapor í tó r e a k t o r hőszennyezése 
1320 MW, s z e m b e n a széntüze lésű erőmű 1570 és a vizes r e a k t o r 2120 M W - j á -
va l . A széntüzelésű erőmű n a p o n t a többszáz t o n n a kénd iox idda l , n i t rogénoxid-
dal és egyéb égés te rmékkel szennyezi az a tmosz fé r á t . Az a t o m e r ő m ű v e k n e k 
ilyen égés termékei n incsenek , azonban t e r m e l n e k r ad ioak t ív anyagoka t , a m e -
lyeket h u l l a d é k k é n t kell keze ln i . Ezeknek az anyagoknak a volumene a sza -
porí tó r e a k t o r o k esetén m a g a s ak t iv i tású t e rmékekre 5- j -6 köbméte r / év , 
alacsony ak t iv i t á s sz in tű t e rmékekné l 300-b600 köbmé te r / év . A r a d i o a k t í v 
hul ladékok b iz tonságos t á r o l á s á r a fe lhaszná lha tó opt imál is módszereket m é g 
m a is v izsgá l ják ugyan , de n e m várha tó , h o g y a kellő b i z tonságo t n y ú j t ó m ó d -
szer m e g o l d h a t a t l a n technológia i p r o b l é m á k a t ve t fel. 

Röviden ebben fog la lha tó össze a gyors reak toros e r ő m ű v e k híveinek vé le -
ménye ; és m i t m o n d a n a k u g y a n a k k o r az ellenfelek? 

Azt m o n d j á k , hogy a gyors reak torok k iküszöbö lhe te t l en t u l a j d o n s á g a , 
hogy üzemel te t é sük lényegesen veszélyesebb a konvencionál i s (termikus) r e a k -
torokka l m e g é p í t e t t e rőművekéné l . T o v á b b á ü z e m a n y a g c ik lu suk során f e g y -
ver-minőségű p lu tón iumo t kel l előállítani n a g y menny i ségben , és ez a p l u t ó -
n ium nem v é d h e t ő diverziós cselekmények el len. És végül r ad ioak t ív h u l l a d é k -
anyagaik k ö z ö t t szerepel m a g a a p lu tónium is, amelynek felezési ideje c s a k n e m 
1000-szerese a t e rmikus r e a k t o r o k hu l l adéka inak zömét k i t e v ő Sr90-ének é s 
Cs137-ének. 

Az el lenfelek szerint t e h á t a gyors reak to rok e l te r jedése súlyos fenyege-
t é s t jelent a je lenkor t á r s a d a l m á r a , és n a g y o n veszélyes örökséget h a g y o m á -
nyoz u t ó d a i n k n a k . 

A ké rdés körül azért c s a p h a t n a k össze i lyen szélsőséges vélemények, s ő t 
emóciók, m e r t a gyors reak to rok technikai lag m é g nem é r t ek m e g ahhoz, h o g y 
a kételyekre b i zony í t ékokka l a l á t á m a s z t o t t vá laszoka t k a p h a s s u n k . Valósz ínű , 
hogy a mos t köve tkező év t i zed ezeket a vá l a szoka t m e g a d j a . 
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E bevezetés u t á n röviden v á z o l j u k azokat a f iz ikai és t e chn ika i sa já tossá-
goka t , amelyek a gyo r s r eak to roka t a te rmikus r e a k t o r o k t ó l megkü lönböz te t ik , 
de csak a l eg fon tosabbnak t a r t o t t spec i f ikumokra t é r ü n k ki. 

2 . Gyorsreaktorok f i z i k á j á n a k a lapja i 

Minden olyan r e a k t o r b a n , a m e l y a hasadóképes U235-ön k í v ü l U238-at is 
t a r t a l m a z , az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t a lapve tő magreakc iók mennek végbe. 

I t t az első magreakc ióban az A és В az U235 hasadásából e r edő ké t köny-
n y e b b mag , az űn. ha sadás i t e rmék . (v az egy h a s a d á s i ak tusban k i lépő neutro-
nok száma ; ha a h a s a d á s t lassú n e u t r o n okozza, v = 2,42). A hasadás i reak-

V n + U - 2 3 5 A + В + v n ' 

2 ) n + U - 2 3 5 U - 2 3 6 + Ï 

3) n ' + U - 2 3 8 — U - 2 3 9 + Î 

I 
N p - 2 3 9 + ß~ 

I 
I P u - 2 3 9 1 + f 

1. ábra. Urán f ű t ő a n y a g ú reaktorokban végbemenő alapvető magreakciók 

ción k ívül befogás is lehetséges, e n n e k során az U2 3 5 U236-tá a l a k u l á t . Végül: 
az U238 neu t ron be fogás u t á n ké t e g y m á s t köve tő /З-bomlással Pu 2 3 9 -cé alakul 
á t . Az első magreakc ió energia termelő , a második paraz i ta f o l y a m a t , a har-
m a d i k pedig — egy n e u t r o n elnyelése révén — a n e m hasadó U2 3 8-ból Pu239-et 
t e rmel . (Megjegyzendő, hogy hason ló fo lyamat m e g y végbe az Th2 3 2 — U233 

rendszerben is.) A n n a k jellemzésére, hogy ez az u t ó b b i fo lyamat mi lyen hatás-
fokú , a szaporítási tényező foga lmát vezet ték be . Def iníc iója : a 3. reakcióban 
ke le tkeze t t ú j hasadó a t o m o k száma , osztva az 1. és 2. reakc ióban elfogyasz-
t o t t ha sadó a t o m o k számával . 

A szaporí tási t é n y e z ő értéke ny i lvánva lóan f ü g g az első k é t magreakció 
neut ron-mér legétő l , t e h á t at tól , h o g y milyen valószínűséggel köve tkez ik be 
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egy n e u t r o n elnyelése u t á n hasadás , i l le tve pa raz i t a befogás, és f ü g g ezen kívül 
a v-tol. E z t a neu t ronmér lege t je l lemzi az űn. neutronreprodukciós t ényező, — 
az г/ —, ennek def in íc ió ja : az ü z e m a n y a g b a n e lnye l t egy n e u t r o n r a számí to t t 
hasadás i neu t ronok s z á m a . 

Az egyes magreakc iók valószínűségét a hatáskeresztmetszetek jellemzik. 
A h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k a n e u t r o n n a l kö lcsönha tásba lépő m a g o k tu la jdon-
ságai, és erősen f ü g g n e k a neut ron energ iá já tó l . Köve tkezésképpen a neutron-
reprodukc iós t ényező ér téke is energ ia függés t m u t a t . Ezt a t é n y t haszná l ják 
ki a g y o r s r e a k t o r o k b a n . Az rj neu t ron rep rodukc iós tényezőnek a neu t ronener -
giával va ló összefüggését a I I . t á b l á z a t ad ja meg. 

II. táblázat 

r] értéke a neutronenergia függvényében 
(közelítőleg ± 0 , 0 5 pontossággal) 

Neutronenergia XJ!«S Pu'»» 

termikus 2,80 2,08 
0,15—0,50 eV 2,06 1,79 
0,60—6,00 eV 1,50 1,81 

30 keV 1,86 2,01 
250 keV 2,21 2,60 

A m i n t a I I . t áb l áza tbó l l á t h a t ó , ?j-értéke a t e r m i k u s energ iákhoz képest 
250 keV-nél lényegesen megnő. A vá l t ozá s a k ö v e t k e z ő okok m i a t t lényeges: 
az ü z e m a n y a g b a n abszorbeál t egy n e u t r o n r] h a s a d á s i neu t ron t t e rme l , rj-ból 
egy szükséges a láncreakció t ovább i viteléhez. H a lí j h a s a d ó a n y a g o t akarunk 
te rmeln i , akkor egy t o v á b b i n e u t r o n szükséges U 2 3 8 -ban való befogáshoz. Az 
összes t o v á b b i neu t ronvesz tesége t (szerkezeti anyagokban , hű tőközegben 
t ö r t é n ő pa raz i t a be fogások , a r e a k t o r b ó l való kiszökés) rj—2 n e u t r o n n a k kell 
fedeznie . T e h á t d ö n t ő szerepet az j á t s z i k , hogy rj ér téke m e n n y i v e l ha lad ja 
meg a k e t t ő t . Az r p n a k , a t á b l á z a t b a n közölt ene rg i a függése l ehe tővé teszi, 
hogy gyors n e u t r o n o k k a l működő r e a k t o r o k b a n a szaporítási t é n y e z ő 1-nél 
n a g y o b b legyen. E z n y ú j t módot a r r a , hogy a t e rmésze tben t a l á l h a t ó urán-
vagyon te l jes egészét hasznosí tani t u d j u k , nem ped ig csak az a n n a k 140-ed 
részét k i t e v ő U235-öt. A gyors reak to rok tervezői remélik, hogy a szaporítási 
t ényező ér téke e lérhe t i az 1,4-et. 

Természe tesen a te rmikus r e a k t o r o k is k o n v e r t á l n a k U 2 3 8 -a t Pu239-cé, 
a z o n b a n rosszabb ha tá s fokka l . A szapor í tás i t é n y e z ő értéke ezekné l a reakto-
rokná l 1-nél kisebb, ezeket konvertereknek nevezik. A konverziós tényező ér téke 
a t e r m i k u s reak tor t í pusá tó l függően 0,6 és 0,8 k ö z ö t t változik, a m i az t jelenti , 
hogy 1000 g t e rmésze tes uránból 2 0 ± 5 0 g-nyi menny i ség ene rg iá j a hasznosít-
ha tó . 

1 M ű s z a k i Tudomány 48, 1974 



G Y O R S R E A K T O R O S A T O M E R Ő M Ű V E K 107 

Mivel a n e u t r o n o k a hasadóanyagbó l 14-2 MeV át lag energ iáva l lépnek 
ki , a gyors reak to r t úgy kell megépí ten i , hogy az a k t í v zónában a n e u t r o n o k a t 
nem las s í t juk le, t e h á t nem he lyezünk el a zónában moderá to r a n y a g o t . E n n e k 
révén a ha sadás t okozó neu t ronok ene rg iá j a re la t íve nagy lesz. T i p i k u s gyors-
r eak to r s p e k t r u m o k a t m u t a t u n k be a 2. áb rán . A m i n t l á tha tó , a neu t ronok 
zöme a n é h á n y 100 keV-os e n e r g i a t a r t o m á n y b a esik. Az is l á t h a t ó az ábrán , 

Neutron energia 

2. ábra. Tipikus gyorsreaktor spektrumok 

hogy a hasadás i spek t rumhoz képes t m é g ezekben a r e a k t o r o k b a n is lényeges 
el tolódás köve tkez ik be az alacsony energiák felé, ami annak köve tkezménye , 
hogy a zónában je lenlevő U238-as m a g o k o n a n e u t r o n o k jelentős r u g a l m a t l a n 
szóródást szenvednek. Köve tkezésképpen , minél n a g y o b b a zóna U2 3 8 t a r t a l m a , 
anná l l ágyabb lesz a neu t ronok ene rg i a spek t ruma , ami t e rmésze tesen nem-
k ívána to s , de e lkerülhete t len je lenség. 

Mivel a gyors reak torok f izikai t u l a j d o n s á g a i t a lapvetően a ha táskeresz t -
me t sze t ek szab ják meg , a l eg fon tosabb ha tá ske resz tme t sze teke t a 3. ábra 
m u t a t j a be. L á t h a t ó , hogy abban az e n e r g i a t a r t o m á n y b a n , ahol a neu t ronok 
zöme t a l á lha tó , a hasadás i ke resz tmetsze tek a 24 -3 ba rn nagyság rend j ébe 
esnek, azaz 24-300-as f ak to r ra l k i sebbek , min t a t e r m i k u s energ iákon . 

A 4. á b r á n a szaporí tó a n y a g o k hasadás i és befogási ke resz tmetsze te i 
l á t h a t ó k . 1 MeV körül i küszöbenergia felet t az U238 és a Th232 is hasad , és 
mivel g y o r s r e a k t o r o k b a n az 1 MeV-nél nagyobb energ iá jú n e u t r o n o k a ránya 
nem e lhanyago lha tó , ennek a gyors h a s a d á s n a k a n e u t r o n ökonómia szempont -
jából komoly je lentősége van . Fel kell h ívn i ezen k ívül a f igyelmet a B 1 0 abszorp-
ciós ha t á ske re sz tme t sze t rendkívül a lacsony vo l t á ra , ho lo t t ez az a n y a g a lege-
rősebb abszorbens e b b e n az e n e r g i a t a r t o m á n y b a n . 

A ha tá ske resz tme t sze tek energiafüggése a l a p j á n az a lapve tő f iz ika i tu la j -
donságok gyors reak to rok esetében az a lább iak szer int a laku lnak . 
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3. ábra. A hasadóanyagok hatáskeresztmetszetei 

Neu fron energia 

4. ábra. Szaporító anyagok hasadási és befogási hatáskeresztmetszetei 
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2.1 Nagy kritikus tömeg 

A hasadási ha t á ske r e sz tme t sze t direkt összefüggésben v a n a kri t ikus 
tömeggel . Világos, hogy ha kicsi a oy, t ehá t kicsi a n n a k a valószínűsége, hogy 
egy neu t ron hasadás t okozzon, a k k o r a t é r foga te lemen belül t ö b b hasadóanya-
go t kell elhelyezni ahhoz, hogy a kr i t ikus á l lapot f e n n t a r t h a t ó legyen. Ezért 
a gyors reak torok k r i t i kus tömege sokkal nagyobb, m i n t a t e r m i k u s reaktoroké. 
A Voronyezs-i t í pus ú , vízzel h ű t ö t t és moderál t energet ikai r e a k t o r kri t ikus 
t ö m e g e például 3 -4-4 kg U235. Ene rge t i ka i gyors reak torokon a k r i t i k u s tömeg 
az 1000 kg-ot megközel í tő t a r t o m á n y b a esik. E n n e k a k ö r ü l m é n y n e k termé-
szetesen súlyos b iz tonsági konzekvenciá i vannak . 

Egy gyors k r i t ikus rendszer u g y a n nem t a r t a l m a z tú l sok hasadóanyago t . 
P é l d á u l a Jesebel, amely t isz ta P u - b ó l készült, g ö m b a l a k ú r e f l ek t á l a t l an reak-
t o r , a világ legegyszerűbb r eak to ra . Nem t a r t a l m a z m á s t , min t ha sadóanyago t . 
K r i t i k u s tömege 16,3 kg, á t m é r ő j e 11,8 cm. 

E z t az egyszerű szerkezetet a z o n b a n reak tor f iz ika i szempontbó l nagyon el 
kell ron tan i a n n a k érdekében, h o g y energiatermelésre a lka lmas berendezés 
ke le tkezzék belőle. Az energet ikai gyorsreaktorok u g y a n ú g y r ú d - a l a k ú fűtő-
e lemekből épülnek fel, min t t e r m i k u s rokonaik, a z o n b a n gyors reak to rok eseté-
b e n a heterogén — fű tőe lemekből és hűtőközegekből álló — szerkezete t nem 
reak to r f i z ika i meggondolások, h a n e m a hőá t adás szempon t j a i d ik t á l j ák . Az 
i lyen módon „ e l r o n t o t t " szerkezet kr i t ikus tömege a tömör gömbreak toréhoz 
k é p e s t 50-^100-szorosára növeksz ik . 

2.2 Folyékonyfém hűtés 

Mivel a beép í t e t t h a s a d ó a n y a g mennyisége n a g y és a t é r f o g a t viszonylag 
kicsi , gazdasági okokból a tér fogat -egységre eső t e l j e s í t m é n y n e k is nagynak 
kell lennie (0,5 -4-1 MW/1). E z é r t nagyon h a t é k o n y hűtőközeg alkalmazása 
szükséges, és bá r lehetséges gáz-, v a g y gőzhűtés h a s z n á l a t a is, a l eg több gyors-
r e a k t o r b a n fo lyékony f ém-hű tőközege t a lka lmaznak . A l eg jobban erre a célra 
a fo lyékony n á t r i u m alkalmas. N á t r i u m m a l b iz tos í t an i lehet a j ó hőá tadás t , 
v i szonylag kevéssé lass í t ja a n e u t r o n o k a t , f o r r á s p o n t j a magas (883 °C) és 
r e l a t íve olcsó. 

A n á t r i u m h ű t é s azonban speciális köve te lményeke t is t á m a s z t a hőáta-
dás i rendszerrel k a p c s o l a t b a n : a viszonylag m a g a s o lvadáspon t — 98 °C — 
m i a t t az összes csöveket , szere lvényeket , s z i v a t t y ú k a t , t a r t á l y o k a t fűtéssel kell 
e l lá tn i , hogy a r e a k t o r indí tása , i l le tve a k a r b a n t a r t á s i m u n k á k a l a t t a nát-
r i u m o t folyékony á l l apo tba lehessen hozni. Lég fű t é s t , vagy e lek t romos fűtés t , 
v a g y a ke t tő kombinác ió já t a lka lmazzák . 

Annak elkerülése érdekében, hogy egy esetleges csőtörés so rán a nátr ium-
víz kémia i reakció t e rméke i be ne kerülhessenek a zónába , az első hű tőkör és a 
víz h ű t ő k ö r közé egy közbülső n á t r i u m hűtőkör a lka lmazása is szükséges. 
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A szerkezeti a n y a g o k n a k kompat ib i l i seknek kel l lenniök a n á t r i u m m a l . 
L e g j o b b a n erre a cél ra rozsdamentes nikkel-króm acélok felelnek meg . 

Mivel a fo lyékony ná t r ium ü z e m i hőmérséklete g y o r s r e a k t o r o k b a n min t -
egy 300 °C-al a f o r r á s p o n t alat t v a n , ezér t a n á t r i u m k ö r ö k k i s n y o m á s ú rend-
szerek (á l t a lában 10 a t m ) . Biztonsági szempontból a nyomot tv i ze s t e rmikus 
r e a k t o r o k h o z képest ez kétségkívül n a g y előny, mive l a t á ro l t mechanika i 
energia kicsi. 

2.3 Tenyésztő köpeny és reflektor 

A gyors reak torok ak t ív z ó n á j a re la t íve kicsi, köve tkezésképpen a neu t -
ronkiszökés a zónából n a g y . A k i s zökő neu t ronoka t a szaporí tó anyagokból 
(Th232, U2 3 8) kiképzet t k ö p e n y r e f l e k t á l j a , illetve nye l i el. Ebben a köpenyben 
képződ ik az ú j h a s a d ó a n y a g egy része , a másik része t e rmésze tesen m a g á b a n 
a f ű t ő e l e m b e n . 

2.4 Hasadási termékek 

Az abszorpciós h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k nagy energ iákon v i szonylag kicsi-
nyek (a viszonyítás m i n d i g a hasadás i keresz tmetsze t re tör ténik) . Következés-
képpen gyo r s r eak to rokban a hasadás i te rmékek n e m képeznek o lyan reak tor -
m é r g e k e t , mint ami lyenek t e rmikus r eak to rokban a xenon és a s a m a r i u m . 

2.5 Szabályozó rudak 

T e r m i k u s r e a k t o r o k b a n a bór és a kadmium n a g y abszorpciós ha táske-
r e sz tme t sze t e mia t t n a g y o n vékony szabályozó r u d a k is igen e f f ek t ívek . Mivel 
nagy n e u t r o n energ iákon ha tékony abszorbens a n y a g nincs, p rob l ema t ikus a 
szabá lyozó rudak megvá lasz tása . K i s m é r e t ű gyor s reak to rokban , aho l a neut -
ronkiszökés te temes, a re f lektor egyes elemeinek e lmozd í tásáva l is csökkent-
he tő a r eak t iv i t á s és t e rmésze tesen fű tőe lemeknek a zónából való e l távol í tásá-
val is. A jelenlegi t r e n d e k a lapján ú g y látszik, hogy végül is m o z g a t h a t ó fű tőkö-
tegek és B 1 0 -karbidból készül t szabá lyozó rudak kombinác ió j a t e r j e d el. 

2.6 Biztonság 

A technika á l t a l á b a n és így a r eak to r t echn ika is, egy ado t t szempontból 
op t imál i s szerkezet l é t rehozásá t tűz i k i célul. Mint i smere tes , a t e r m i k u s reakto-
rok te rvezésének a lape lve a kr i t ikus t ö m e g minimal izálása . Mivel egy reak tor 
tömege a n n á l kisebb, miné l nagyobb az üzemanyag hasadás i ha t á ske resz tme t -
szete, t e r m i k u s r e a k t o r o k b a n a m o d e r á t o r és a h a s a d ó a n y a g re la t ív koncent rá -
cióját és a geometriai e lrendezést ú g y vá l a sz t j ák meg, hogy a h a s a d á s b a n kelet-
kező gyo r s n e u t r o n o k a t a lehető legközelebb vigyék a t e rmikus energiákhoz. 
A min imá l i s kr i t ikus t ömege t r ep rezen tá ló szerkezet tő l csekély m é r t é k b e n 
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u g y a n e l térnek a b i z t o n s á g növelése érdekében, és energet ikai t e r m i k u s reak-
t o r o k b a a kri t ikus t ö m e g sokszorosát építik be a n n a k érdekében, hogy a 
k inye rhe tő energia menny i ségé t a m i n t e g y 10 h ó n a p o s üzemeltetési időre biz-
tos í t sák . Ez azonban n e m vá l toz t a t azon a t é n y e n , hogy a k r i t i k u s ál lapot 
s zempon t j ábó l egy t e r m i k u s reak tor , , jól r e n d e z e t t " rendszer . 

Gyors reak to rokon a tervezési a lape lv az op t imá l i s neu t ron ökonómiára 
való tö rekvés . E n n e k elérése é rdekében fel kell á ldozn i a „minimál i s kr i t ikus 
t ö m e g " elvét , és e n n e k természetesen biztonsági konzekvenciá i v a n n a k . A 
t e r m i k u s r eak to rokka l e l lentétben a gyorsreaktor a k t í v zóná jában üzemzava r 
során beköve tkezhe t ik olyan vá l tozás , amely a r e n d s z e r t a k r i t i kus ál lapot 
s zempon t j ábó l j o b b a n rendeze t t á l l apo t felé viszi, t e h á t növeli a r e ak t i v i t á s t . 

A termikus és gyors rendszerekben a n e u t r o n o k ene rg ia spek t rumát 
kü lönböző mechan izmusok a lak í t j ák ki . Termikus r e a k t o r o k b a n a hasadások 
t ú l n y o m ó többségét a moderá to r ra l hőmérséklet i egyensúlyba j u t o t t neut ro-
nok v á l t j á k ki. Más szóva l i t t egy igen nagy h ő k a p a c i t á s ú rendszer hőmérsék-
lete de te rminá l j a — m i n t e g y alulról m e g t á m a s z t j a — a s p e k t r u m o t . Gyors-
r e a k t o r b a n a s p e k t r u m n a k nincs ehhez hason l í tha tó biztos mechan izmusa , a 
hőmérsék le t alig j á t s z i k szerepet, a spek t rumot az anyagi összetétel szabja 
meg. E z é r t az anyagi összetételnek pé ldáu l ü z e m z a v a r köve tkez tében előállott 
vá l tozása i ra a s p e k t r u m és ezen keresz tü l a ha táske resz tme t sze tek érzékenyen 
r eagá lnak . A b iz tonság i analízis s zempon t j ábó l a gyors reak torok spektrál is 
vá l tozása i igen gondos elemzést k í v á n n a k , mivel a l eg tö b b esetben o lyan jelen-
ségek komplexumáró l v a n szó, ame lyek egymással e l lentétes előjelűek. 

A biztonságot befolyásoló k o n k r é t tényezők gyors reaktorok esetében is 
u g y a n a z o k , mint a t e r m i k u s rendszerekben: a p r o m p t neut ron é l e t t a r t a m , a 
késő n e u t r o n h á n y a d , a Doppler - tényező , visszacsatolási ef fektusok a nukleáris 
és hő techn ika i f o l y a m a t o k közöt t , a szerkezeti h a t á s o k és így t o v á b b . Ezek 
részletes tagla lására n inc s mód, de a n n a k érzékel te tésére , hogy mi lyen különb-
ségek lépnek fel a k é t rendszer k ö z ö t t , vázolni kel l a hűtőközeg-veszteségnek 
a b iz tonságra való h a t á s á t . 

2.7 Hűtőközeg-veszteség 

Gyors reak torok biztonsági anal ízise s z e m p o n t j á b ó l igen nehéz probléma 
a n n a k a baleseti sz i tuác iónak az elemzése, amely a hűtőközeg elvesztésével 
jár . Nyomot tv izes r e a k t o r o k b a n a hű tőközeg je len lé te a lassítási t u l a j d o n s á g 
m i a t t egyér te lműen p o z i t í v reakt iv i tás- tényezővel j á r együ t t . E z é r t a hű tőkö-
zeg e l távol í tása a z ó n á b ó l egyér te lműen a reak tor leállásához veze t . A rezidu-
ális hő u g y a n m e g o l v a s z t h a t j a ebben az esetben is a fű tőe lemeke t , de szuper-
k r i t i kus megfu tás n e m fordulha t elő. Gyor s r eak to rokban azonban a n á t r i u m 
e l t ávozása a rendszerből nagyon k ö n n y e n növelhet i a reak t iv i t ás t . E n n e k t öbb 
kü lönböző oka van , váz la tosan az a lább iak . 
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Reaktor f iz ika i lag a n á t r i u m je lenlé te a gyors reak to r z ó n á b a n k é t ha tás-
ból áll: egyik a n e u t r o n o k szórása, a más ik a n e u t r o n o k e n e r g i á j á n a k csökken-
tése a szórás révén . A n e u t r o n o k n a k a n á t r i u m - m a g o k o n való szóródása fizikailag 
az t je lent i , hogy a r eak to rbó l való kiszökés csökken, t e h á t a n á t r i u m min t egy-
f a j t a belső r e f l ek to r h a t . í gy , h o g y h a a n á t r i u m o t e l távol í t juk , ez egyrészt 
csökkent i a r e ak t i v i t á s t , t ö b b n e u t r o n szökik ki a zónából. 

U g y a n a k k o r azonban , h a ez a szórás megszűn ik , akkor ez azzal is j á r , 
hogy a n e u t r o n s p e k t r u m a m a g a s a b b energiák felé to lódik el. E n n e k következ-
t é b e n v iszont a r eak t iv i t á s növeksz ik , mivel nő a hasadás i ha t á ske resz tme t sze t 
a befogási ha t á ske resz tme t sze thez kép es t a h a s a d ó a n y a g b a n és u g y a n a k k o r 
n ő az U 2 3 8 -ban végbemenő gyors h a s a d á s o k száma, mivel t ö b b n e u t r o n kerül 
az U238 hasadás i küszöbenerg iá ja fölé. í g y végül is a t t ó l függően, h o g y a gyors-
r e a k t o r z ó n á j á n a k nagysága és a l a k j a mi lyen, az e redő ef fektus l e h e t pozitív 
is, nega t ív is. P l . egy olyan zónában , amelyben a kiszökés nagy, a n e t t ó effektus 
nega t ív lehet és vice-verza. Ezek a nehézségek n a g y o n bonyo lu l t számítási 
p rob lémák mego ldásá t és a r eak t i v i t á s e g y ü t t h a t ó k nagyon gondos analízisét 
követe l ik meg. Vízzel moderá l t t e r m i k u s r e a k t o r o k b a n a b iz tonság i analízis 
ko rán t sem ilyen bonyolu l t . 

3. Technológiai bázis 

3.1 Az első kísérletek eredményei 

A nukleár is ipar t ö b b min t 20 éve dolgozik a fo lyékonyfém h ű t é s ű gyors-
szapor í tó r e a k t o r o k fej lesztésén. A I I I . sz. t á b l á z a t m u t a t j a be a világ első 
gyors reak to ra i t . Ezeknek az első r e a k t o r o k n a k f o n t o s szerepük v o l t a fizikai 
és technológiai p rob l émák t i s z t ázásában . Ezeken a r eak to rokon k í v ü l a gyors 

III. táblázat 

Az első folyékonyfém hűtésű gyorsreaktorok 

Ország Reaktor 
Reaktor 

te l jes í tmény 
termikusMW 

Fűtőanyag típus Hűtőközeg 
Üzembe-
helyezés 

időpontja 

USA Clementine 0,025 Plutónium-fém H g 1949 
USA EBR-1 tengeralattjáró 1,2 Urán-oxid N a - K 1945 
USA SIG prototípus — Urán-oxid N a 1955 
USA Sea Wolf, S2G — Urán-oxid N a 1956 
USA Enrico Fermi 430 Urán-fém N a 1966 
USA EBR-2 62,5 Urán-fém N a 1965 
USA Sefor 20 Urán-Pu oxid N a 1969 
SzU BR-1 0 Pu fém — 1955 
SzU BR-2 0,1 Pu fém H g 1956 
SzU BR-5 5 Pu oxid és karbid N a 1959 
Anglia Dounreay 72 Urán-fém N a 1963 
Franciao. Rapsodie 20 Urán-Pu oxid N a 1967 
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kr i t i kus rendszerek és a n á t r i u m hű tésű kísér le t i hurkok is é r t é k e s információ-
k a t a d t a k . Az első reak torok ü z e m a n y a g a fém-urán , v a g y p lu tónium v o l t . 
Alacsony hőmérsékle ten , a l acsony ha t á s fokka l dolgoztak, e n n e k ellenére fe la-
d a t u k a t t e l j e s í t e t t ék . 

H á r o m je len tős ü z e m z a v a r t ö r t é n t : Az EBR-1 r e a k t o r - z ó n a o lvadása , 
az Enricó Fermi r eak to r részleges zóna-o lvadása és a Dounreay reaktor p r i m e r 
h ű t ő k ö r é n e k meghibásodása . Mindhárom e s e t b e n teljes r ekons t rukc ió t ö r t é n t 
a ba lese tek u t á n , és a r e a k t o r o k a t ú j r a ü z e m b e helyezték. Személy i sérülés egy 
ese tben sem t ö r t é n t . 

Az EBR-1 r eak to r ese tében pozit ív r e a k t i v i t á s t e l j e s í tmény tényező t t a -
l á l t ak , amely s tac ionár ius á l l a p o t b a n az o p e r á t o r o k számára n e m okozott p r o b -
l é m á t . E g y t r anz i ens v izsgá la takor azonban a pozit ív v isszacsa to lás köve tkez -
t é b e n a r eak to r t e l j e s í tmény o l y a n szintet é r t el, hogy a z ó n a megolvadt . A 
k u t a t á s o k k i m u t a t t á k , hogy a poz i t ív t e l j e s í tmény tényező t a zóna h ő h a t á s r a 
b e k ö v e t k e z e t t to rzu lása okoz ta . E z t a t u l a jdonságo t a később i zónáknál k i k ü -
szöböl ték . 

A Dounreay gyors reaktor megindulása u t á n 4 évvel a p r imer n á t r i u m -
k ö r b e n te l jes t e l jes í tményen l y u k a d á s ke l e tkeze t t , egy hegesz tés i var ra t n e m 
kielégí tő minősége m i a t t . A k ö r n y e z e t magas rad ioak t ív s z i n t j e ellenére ideigle-
nes biológiai védelem fe lhasználásával a v a r r a t o t sikerült meg jav í t an i és a 
r e a k t o r t ú j r a ü z e m b e helyezni. 

Az Enrico Fermi r e a k t o r n á l t e l j e s í tményen tö r t énő üzemelésnél e g y 
c i rkón ium terelőlemez a zóna k ö r n y é k é n e l tö r t , és a h ű t ő c s a t o r n á k egy részében 
a hű tőközeg á r a m l á s t leb lokkol ta . A hiba o k á n a k fe lder í tése u t á n speciális 
sze r számoka t t e rvez tek , amelyek segítségével e l t ávo l í to t t ák a zóna megsérü l t 
részét (két fű tőe lemköteg mego lvad t ) , és 4 évve l a baleset u t á n a reaktor t ú j r a 
ü z e m b e helyezték . (Pénzügyi nehézségek m i a t t 1972 végén a r eak to r t o v á b b i 
üzemel te tésé t megszün te t t ék ) . 

B á r az i lyen balesetek n e m k í v á n a t o s a k , n e m lehet t ú lbecsü ln i é r t é k ü k e t 
s em, mivel demons t r á l t ák , h o g y veszélyes biztonsági konzekvenc iák n e m 
l é p t e k fel. A mego lvad t ü z e m a n y a g és a n a g y mennyiségű hasadás i t e r m é k 
o k o z t a magas rad ioakt iv i tás i sz in t mellet t a h i b á t ki lehet j a v í t a n i . 

T ö b b gyors reak toron fe l l épe t t olyan p rob léma , amely a n á t r i u m - h ű t é s -
sel kapcsola tos . A nagy üzemi hőmérsékle t és a ná t r ium k i t ű n ő hőátadási t u -
l a j d o n s á g a m i a t t egyes a lka tészekben nagy hőmérséklet i g r ad iensek léptek fe l , 
ame lyek mechan ikus torzulás t okoz tak , ha a tervezéskor e r r e a körü lményre 
n e m f igyel tek . A Rapsodie r e a k t o r o n például egy ilyen e f f e k t u s köve tkez tében 
e l to rzu l t egy o lyan alaplemez, ame lyen a szabá lyozó- rudak v o l t a k á tveze tve . 
A SEFOR r e a k t o r o n a r e a k t o r felső részében fellépő á r a m l á s i tu rbu lenc ia 
m i a t t a ná t r ium-sz in t a t e r v e z e t t n é l m a g a s a b b nívóra e m e l k e d e t t . E n n e k 
köve tkez t ében megvá l tozo t t a fe lső t a r t á l y p e r e m b e n a hőmérsék le t eloszlás 
és az indí tás és leállí tás köve tkez t ében fe l lépő melegítési és hűtés i c iklusok 
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végül is a t a r t á l y p l a sz t ikus deformáció jához vezet tek . A problémát az indí tás i 
és leállítási p rogramok m e g v á l t o z t a t á s á v a l oldot ták m e g . Dounreay-ban fedez-
tek fel egy o lyan e f f ek tus t , amelynek k i h a t á s a i t t e k i n t e t b e kell venni az összes 
gyors reak tor kons t rukc iókon . Ez az e f f e k t u s a be sugá rzá s által k e l t e t t acél-
duzzadás . Kísérlet i besugá rzások során 7 % - o s t é r foga tnövekedés t is t a p a s z t a l -
t ak . Az e f f e k t u s 1967-ben t ö r t é n t felfedezése óta n a g y erőfeszítéseket tesznek 
a jelenség pon tos megér t é sé re és a t e rvezésben való f igye lembevéte lé re . Az 
effektus l ényege : a n a g y e n e r g i á j ú neu t ronsugárzás m i a t t n a g y az (n, a) reakciók 
gyakor isága és a rácssérülések száma is. Ú g y látszik, h o g y az (n, oc) reakciók 
során ke le tkeze t t h é l i u m m a g o k o n a v a k a n c i á k kondenzá lódnak és a r á c sban 
— á t lagosan 1000 A°-nyi á tmérő jű — buborékok ke le tkeznek . 

Á l t a l á b a n az elsőgenerációs r e a k t o r o k által s zo lgá l t a to t t f izikai t apasz -
ta la tok j ó k vol tak . E n n e k oka részben a zé ró- reak torokon végzett nagysza-
bású kísér letsorozat , r é s zben az a nagy nemzetközi erőfeszí tés , amely a ha tás -
keresz tmetsze tek pon tossá té te le és a számí tás i módsze rek tökéletesítése tekin-
te tében fo ly t . Nehézségek merül tek fel azonban a r e a k t i v i t á s t e l j e s í tmény té -
nyezőjének analízisében. A m á r eml í te t t E B R - 1 zóna-o lvadás t is ennek a jelen-
ségnek a t i s z t áza t l ansága okoz ta . 

Az elsőgenerációs gyors reak to rok t a p a s z t a l a t a i t a köve tkezőkben foglal-
h a t j u k össze: 

a ) n á t r i u m - b ű t é s ű gyors reak to rok tervezése üzembiz to s és b iz tonságos 
rendszereket e r edményezhe t ; 

b) a Dopp le r - e f f ek tus ténylegesen betöl t i az i n h e r e n s p rompt lezárási 
mechan izmus szerepét; 

c) megbízha tó n á t r i u m - s z i v a t t y ú k a t , hőkicserélőket és más komponense-
ket lehet te rvezni , h a b á r n a g y reaktoregységek esetén a hőcserélők megbízha-
tósága m é g n e m b i z o n y í t o t t ; 

d) a n á t r i u m re l a t í ve magas üzemi hőmérséklete és jó hőá tadás i t u l a j -
donsága k ü l ö n f igyelmet igényel, hogy hődilatáció o k o z t a de formác ióka t el 
lehessen kerü ln i . 

4. A demonstrációs erőművek szerepe 

А IV. sz. táb láza t m u t a t j a be a je len leg építés a l a t t álló gyors reak toroka t 
a t e rveze t t üzembehelyezés i időpont ta l . (Az 5. sz. á b r á n a BN-350 j e lű gyors-
reaktor hosszmetszete l á t h a t ó . ) A t á b l á z a t b ó l k i t űn ik , hogy a megközelí tési 
mód az E g y e s ü l t Á l l a m o k b a n óva tosabb , az európai o r szágok nagyobb ökonó-
miai k o c k á z a t o t vá l l a lnak szaporító rendszerek g y o r s a b b kifejlesztése remé-
nyében. A kommerciál is gyorsszaporí tó reak to r t ípus kifejlesztése ugyanis 
a l t e rna t ív s t ra tég iák ú t j á n valós í tható m e g . Az a l t e r n a t í v á k a komponensek 
nagyságára , a vállalt kö l t ségekre , a v á r h a t ó kockáza t ra , az a lka lmazot t t echno-
lógia fe j le t t ségére és a kommerc iá l i s t í p u s üzembehelyezési határ időire vona t -
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Ф93и0 

5. ábra. BN-350 reaktor hosszmetszete 
/ — reaktortartály; 2 — nagy forgó fedél; 3 — kis forgó fedél; 4 — a szabályozó és biztonsági 
rendszerek mechanizmusát magábafoglaló központi oszlop; 5 — fűtőelem-továbbító mechaniz-
mus; 6 — újratöltő tartály; 7 — töltő-ürítő lift; 8 — felső beépített védelem; 9 — á t tö l tő me-

chanizmus; 10 — zóna; 11 — tartómechanizmus; 12 — oldalvédelem 
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IV. táblázat 

A demonstrációs gyorsreaktoros atomerőművek főbb paraméterei 

Megnevezés BN-350 Phenix P F R Dounreay B N - 6 0 0 

Tervezet t üzembehelyezési időpont 1972 1973 1973 1976 
Elektromos te l jes í tményi MWe) 150 + sótalanítás 250 250 600 
Hűtőközeg forgalom (t/óra) 
Reaktor kilépő hőmérséklet (°C) 

14000 10000 10500 24000 Hűtőközeg forgalom (t/óra) 
Reaktor kilépő hőmérséklet (°C) 500 562 560 520 
Max. fűtőelem hőmérséklet (°C) 1840 2300 1500 — 

Teljesítménysűrűség csúcs/átlag 
(kW/ l ) —/500 646/406 770—500 840/550 

Faj lagos teljesítmény (MW/kg Pu) — 0,604 0,143 (oxid) — 

m a x . kiégetés (MW nap/t) 50000 50000 61000 100000 
Reaktortartály magasság/ 

átmérő (m) 13,9/6 12/12 12,8/12,3 — 

Falvastagság (mm) 30 15 16 — 

k o z n a k . A ké rdés megközelítése E u r ó p á b a n , a gyorsabb ü z e m b e helyezés és az 
a lacsonyabb összköl tség é rdekében , a n a g y o b b kockáza tvá l la lás és a m a g a s a b b 
fe j lesztés i kö l t ség i rányába m e g y . Az Egyesü l t Ál lamokban vá l l a l j ák a h o s s z a b b 
h a t á r i d ő t és a m a g a s a b b összköl tségeket , a kockáza t és a fejlesztési kö l t ség 
csökkentése é r d e k é b e n . 

A gyorsszapor í tó r e a k t o r o k fejlesztési t e r v e fő v o n á s a i b a n hasonl í t a 
v i zes reak to rok tö r téne téhez . A fejlesztés első s t ád iumában kis t e l j e s í t m é n y ű 
r e a k t o r o k ép í tése és az ezt k í s é r ő speciális fej lesztési és k u t a t á s i t evékenység 
j e l l emző . Ez az e r r e a célra é p í t e t t külön rendszereken t ö r t é n t , min t p é l d á u l 
v o l t az E B W R kísér le t az A R G O N N E L a b o r a t ó r i u m b a n a forralóvizes r e ak -
t o r o k esetében. E korai r e a k t o r o k megfelelői : az E B R soroza t az E g y e s ü l t 
Á l l a m o k b a n és a B R sorozat a S z o v j e t u n i ó b a n . 

E korai k ísér le t i r e a k t o r o k és t echno lóg iák u t án k ö v e tk ez t ek a n a g y 
demons t rác iós víz-reaktoros e r ő m ű v e k , a m e l y e k n e k megfelelői a IV. sz. t á b l á -
z a t b a n közölt fo lyékony f é m h ű t é s ű demons t rác iós gyors reak to rok . E n n e k 
a generációnak elsődleges cé lk i tűzése az, h o g y demons t rá l j a a modern t e c h n o -
lóg iá t hasznosí tó reaktorok fe lép í the tőségé t és az energiatermelés megb ízha tó -
s á g á t . Meg kel l jegyezni , hogy a versenyképes energia termelés elérése t o v á b b i 
technológia i e lőre lépést köve te l m e g és u g y a n ú g y , mint a v izes r eak to rok ese-
t é b e n tö r t én t , 1000 MWe körü l i egységte l jes í tmény megva lós í t ásá t teszi szük-
ségessé. 

A demons t rác iós e r ő m ű v e k pa r amé te r e in ek á t t ek in tésekor kiderül , h o g y 
i t t az a l t e r n a t í v á k olyan so roza tá ró l van szó, amelyek mindegy ikének é p p ú g y 
v a n n a k előnyei, m i n t h á t r á n y a i . Nem vi lágos egyelőre, h o g y kialakul-e ezek-
b ő l egy leg jobb kommerciál is e r ő m ű t ípus, v a g y pedig i t t is megismét lőd ik a 
v izes r eak to rok tö r t éne te , aho l a nyomot tv i ze s és a forralóvizes t ípusok egya-
r á n t he ly tá l lnak , noha a lapkoncepció juk e g y m á s t ó l erősen e l t é r . 

1Műszak i Tudomány 48, 1974 



G Y O R S R E A K T O R O S A T O M E R Ő M Ű V E K 117 

A demonst rác iós e rőművek tő l várható, hogy 
a ) a tervezés során az egyes a l t e r n a t í v á k kö l t ségk iha tása i t meg l e h e t 

ítélni, m e r t végül is el kel l készíteni a te l jes komplexum műszak i t e rvé t ; 
b) a szigorú köve t e lményeke t k ívánó gyá r t á sban és üzemel te tésben g y a -

korlati t a p a s z t a l a t o k a t l ehe t szerezni; 
c) az engedélyezési e l j á rás megkövetel i egy biz tonsági k ö v e t e l m é n y r e n d -

szer fe lá l l í tásá t , az üzemel te tés i t a p a s z t a l a t o k pedig vá lasz t adnak a r r a , 
hogy ez a köve te lményrendsze r va lóban jó vol t-e; 

d) a demonst rác iós p r o g r a m r á m u t a t a r ra , hogy hol h iányosak m é g az 
ismeretek, ezál tal o r i en tá l j a a k u t a t ó és fe j lesztő m u n k á t ; 

e) az üzemel te tés ú j in fo rmác ióka t ad a k a r b a n t a r t á s , és az ak t ív z ó n a 
anyaga inak besugárzás a l a t t i viselkedése szempont j ábó l . 

A demonstrációs e rőművek tő l n e m v á r h a t ó v iszont , hogy 
a) gazdaságosak lesznek , 
b) egye t len opt imál is kons t rukc ió t e redményeznek ( P W R - B W R a n a -

lógia), 
c) ö n m a g u k b a n demons t rá ln i f og j ák az 1000 MW-os nagyságrendbe eső 

rendszerek műszaki és gazdaság i te l jesí tőképességének végső ha tása i t . Ez t a l á -
t á m a s z t j a pé ldául a fű tőe lem-gyár tás i köl tségek á t a l ak u l á sa : 

A n a g y t e l j e s í t m é n y ű gyorserőmű-rendszer fő vonzó ereje a po tenc iá -
lisan a lacsony üzemanyagc ik lus költség. Idevona tkozó t a n u l m á n y o k szer in t 
ezt a kö l t sége t 1 mi l l /kWó alá lehet v inn i a technológia je lentős fej lesztése 
nélkül. Ez a költségszint a k k o r érhető el, ha a fű tőe l em-gyá r t á s i költség 500 
$/kg alá kerü l . Ez a n a g y s á g r e n d viszont évi 1004-200 t kapac i t á sú fű tőe lem 
gyára t fe l té te lez , ami m i n i m u m 5 X1000 MWe te l jes í tőképességű e rőműv i 
rendszerrel konzisztens. 

% 

Becslések szerint nagyságrendi leg 100 erőmű-év k u m u l a t í v üzemel te tés i 
t apasz ta l a t szükséges ahhoz , hogy a demons t rác iós e r ő m ű v e k u tán i generáció 
rendelkezésre állási t ényező j e 90%-ná l j o b b legyen. A vi lág összes demons t r á -
ciós e rőműve i t t ek in t e tbe véve , a 100 e rőmű-év t a p a s z t a l a t a i az 1980-as é v e k 
elején f o g n a k rendelkezésre állni, t e rmésze tesen csak a b b a n az esetben, h a 
az információcsere jó lesz. 

5 . A biztonság kérdése 

Ami a gyors reak torok technikai b iz tonsági kérdései t illeti, összefoglalás-
kén t megá l lap í tha tó , h o g y ezeket a szakemberek m i n d e n bizonnyal m e g 
fogják o ldani bármi lyen ú j sze rűek legyenek is, mivel eddig még minden i lyen 
kérdést mego ldo t t ak . A gyors reak torok ese tében egyszerűen f igyelembe kel l 
venni azt a kö rü lmény t , hogy te rmikus r eak to rokka l szemben a b iz tonsági 
problémák k i sebb része b í z h a t ó rá az inherens t u l a j d o n s á g o k r a , és több ké rdés t 
magáva l a kons t rukc ióva l kell megoldani . 

8* Műszaki Tudomány 48, 1974 



118 SZABÓ FERENC 

Kissé m á s a helyzet a n y u g a t i s z a k s a j t ó b a n és mos t m á r a napi s a j t ó b a n 
is egyre n a g y o b b v i t á k a t k ivá l tó admin i sz t r a t í v b iz tonsággal kapcso l a tban . 
Egyes k ö r ö k az t á l l í t ják, h o g y a gyors reak to rok és a kö rnyeze tükhöz t a r t o z ó 
fűtőelem c ik lus berendezései nem lesznek védhetők d iverz iókkal szemben . 
Nem lehet megakadá lyozn i — m o n d j á k — hogy a fű tőe lemcik lus a d o t t pon t -
jaiból ne lophassanak p l u t ó n i u m o t t a r t a l m a z ó h a s a d ó a n y a g o t , amelyből a 
p lu tón ium viszonylag egyszerű eszközökkel k ivonha tó és belőle „ h á z i l a g " 
a t o m b o m b a készí thető. 

A beveze tőben eml í t e t t New Scientist cikk szerint az emberiségnek jelen-
leg lega lább 4 olyan c s o p o r t j a van , a m e l y n e k érdekei f ű z ő d n e k egy ilyen „ D o 
i t you r se l f " b o m b a lé t rehozásához . E z e k : az a t o m b o m b á v a l nem rendelkező 
k o r m á n y o k , a terror is ta csopor tok , a b ű n ü g y i szervezetek és az őrül tek . (Ezek 
a ka tegór i ák nem zá r j ák ki egymás t , m o n d j a a cikk). A cikk szerint még egy 
teljes egyensú lyban levő v i l á g t á r s a d a l o m b a n is pol i t ikai kockáza t lenne a 
gyor s r eak to rok n a g y m é r v ű el ter jesztése . 
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Die Physikalischen und technischen Probleme von Atomkraftwerken mit Schnellreak-
toren. Nach Zusammenfassung der grundlegenden Vorteile und der Risiken von schnellen Brut-
reaktoren bespricht der Verfasser die von jenen der thermischen Reaktoren abweichenden 
physikalischen Eigenschaften der Schnellreaktoren. In großen Zügen geht er auch auf Fragen 
der nuklearen Sicherheit ein und faßt die Erfahrungen mit den Schnellreaktoren der ersten 
Generation u n d die Rolle der je tz t im Bau befindlichen Demonstrationskraftwerke zusammen. 

The Physical and Technical Problems of Atomic Power Stations with Fast Reactors. 
After resuming the basic advantages and risks of the fast breeder reactors the author discusses 
the differences between the physics of fast reactors and of thermal reactors. He also deals 
with problems of nuclear safety. He sums up the experiences with the first generation of 
fast reactors and the role of the demonstration atomic power plants now being built. 
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