GYORSREAKTOROS ATOMEROMUVEK
FIZIKATI ES TECHNIKAI PROBLEMAI

SZABO FERENC*

A gyorsszaporité reaktorok alapvetd eldnyeinek és kockdzatainak 6sszefogla”
lasa utédn szerz6 ismerteti a gyorsreaktorok fizikdjdnak azokat a vondsait, amelyek
eltérdek a termikus reaktorokétél. Vazlatosan kitér a nukledris biztonsag kérdéseire.
Osszefoglalja az elsé generaciés gyorsreaktorok tapasztalatait és a most épiilé demonst-
riciés atomerdmivek szerepét.

1. Bevezetés

Korunkban az atomtechnikiban vezet8 orszigokban erGteljesen folyik
a gyorsreaktoros atomerdmiivek technikai fejlesztése. Ezzel parhuzamosan
szenvedélyes vita folyik a gyorsreaktorok hivei és ellenfelei kozstt. A hivek,
amint az altalaban lenni szokott, néha nagyon rézsasziniire festik a helyzetet,
és ezzel konnyen timadhaté célpontokat adnak az ellenfeleknek. Az utébbiak
kozill az egyik a New Scientist-ben a kdvetkezgket irja:

»Végy 1000 kg pluténiumot, tedd bele egy gyorsreaktorba, akkor elegendd
villamosenergiat kapsz egy nagy varos vilagitasahoz, s mi tébb, 20 év miilva
2000 kg pluténiumod lesz. Ezek utin ne tessék csodalkozni azon, hogy a poli-
tikusok tgy szeretik a gyorsreaktorokat.”

Az idézet jellemzd a vitak hangnemére, és jellemz6 arra, hogy ezt a reak-
tortipust is kiséri egy euférias megitélés, amely a fizikai és technikai nehézsé-
geket teljesen figyelmen kiviil hagyja.

Lassuk a gyorsrekatorok hiveinek érvelését.

A folyékony fémmel hiitétt gyorsszaporité reaktorok eldnyei: 1. a
természeti erdforrasok jobb kihasznilidsa az elektromos energia termeléséhez
felhasznalt iizemanyag mennyiségének csokkentése révén; 2. az dkolégiai hata-
sok redukailasa; 3. jobb 6kondmia.

A gyorsreaktorok okolégiai eldnyei illusztrilhaték azzal, hogy dsszeha-
sonlitunk harom egyenld teljesitményii erémiivet: egy fosszilis lizemanyaggal
miikédd hferémiivet, egy vizhiitésii termikus reaktorral és egy folyékony fém-
hiitési gyorsszaporité reaktorral felépitett atomerémiivet. 1000 MWe telje-
sitményre szdmitva az energiahordozékkal kapcsolatos szillitasi volumenek
a kovetkezdképpen alakulnak:
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1. tiblazat

Eves érc- és egyéb szdllitdsi volumenek killonbsz6 tipusi 1000 MWe teljesitményii
erémiivek esetén

" Folyékony fém-
Széntiizelést Vizhiité
Cerom | stomeromg  |POteses gyl
Szén t/év 3000 000
Térfogat kobméter/év 96 300
0,25%,-08 U-érct/év 52 000 ~400
Térfogat kobméter/év 1130 8,5

A vizes reaktor tehit 86-szor, a gyorsszaporité reaktor 11 000-szer keve-
sebb anyagtérfogat megmozgatisat teszi sziikségessé.

Az erdmiivek altal kibocsatott szennyezések gaz, folyadék, szilard és
héhulladék formajaban jelentkeznek. A gyorsszaporité reaktor hdszennyezése
1320 MW, szemben a széntiizelés{i erdmii 1570 és a vizes reaktor 2120 MW-ja-
val. A széntiizelésii er§mii naponta tobbszaz tonna kéndioxiddal, nitrogénoxid-
dal és egyéb égéstermékkel szennyezi az atmoszférat. Az atomerdmiveknek
ilyen égéstermékei nincsenek, azonban termelnek radioaktiv anyagokat, ame-
lyeket hulladékként kell kezelni. Ezeknek az anyagoknak a volumene a sza-
porité reaktorok esetén magas aktivitisi termékekre 5--6 kibméter/év,
alacsony aktivitasszintli termékeknél 300--600 kébméter/év. A radioaktiv
hulladékok biztonsagos tarolasara felhasznilhaté optimalis médszereket még
ma is vizsgaljak ugyan, de nem varhaté, hogy a kell§ biztonsagot nydjté méd-
szer megoldhatatlan technolégiai problémakat vet fel.

Réviden ebben foglalhaté ssze a gyorsreaktoros erdmiivek hiveinek véle-
ménye; és mit mondanak ugyanakkor az ellenfelek?

Azt mondjik, hogy a gyorsreaktorok kikiiszébolhetetlen tulajdonsaga,
hogy iizemeltetésiik lényegesen veszélyesebb a konvencionalis (termikus) reak-
torokkal megépitett erdmiivekénél. Tovabba iizemanyag ciklusuk soran fegy-
ver-mindségli pluténiumot kell el§allitani nagy mennyiségben, és ez a pluté-
nium nem védhetd diverziés cselekmények ellen. Es végiil radioaktiv huiladék-
anyagaik k6zott szerepel maga a pluténium is, amelynek felezési ideje csaknem
1000-szerese a termikus reaktorok hulladékainak zémét kitevd Sr*-ének és
Cs1%7-ének.

Az ellenfelek szerint tehéat a gyorsreaktorok elterjedése siilyos fenyege-
tést jelent a jelenkor tirsadalmara, és nagyon veszélyes 6rokséget hagyoma-
nyoz utédainknak.

A kérdés koriil azért csaphatnak bssze ilyen szélsGséges vélemények, sét
emdécidk, mert a gyorsreaktorok technikailag még nem értek meg ahhoz, hogy
a kételyekre bizonyitékokkal alatimasztott valaszokat kaphassunk. Valészini,
hogy a most kovetkezs évtized ezeket a valaszokat megadja.
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E bevezetés utan réviden vazoljuk azokat a fizikai és technikai sajatossa-
gokat, amelyek a gyorsreaktorokat a termikus reaktoroktél megkiilonbéztetik,
de csak a legfontosabbnak tartott specifikumokra tériink ki.

2. Gyorsreaktorok fizikajanak alapjai

Minden olyan reaktorban, amely a hasadéképes U?-5n kiviil U28-at is
tartalmaz, az 1. dbran feltiintetett alapvetd magreakciék mennek végbe.

Itt az elsé magreakciéban az A és B az U2 hasadasabél eredd két kény-
nyebb mag, az \in. hasadési termék. (v az egy hasadasi aktusban kilép8 neutro-
nok szama; ha a hasadast lassi neutron okozza, » = 2,42). A hasadasi reak-

1) n+ [U-235 — A+ B +wn’
2) n+ |U-235 — 236t 7

3 n+ 238 —= U-239 + 7

l

Np-239 +

[Pu-239 + ¢

1. gbra. Uran fiitdanyagyi reaktorokban végbemend alapvetd magreakciék

cién kiviil befogéas is lehetséges, ennek soran az U? U?-14 alakul at. Végiil:
az U238 neutron befogids utin két egymast kévets S-bomlissal Pu?39-cé alakul
at. Az elsd magreakcié energiatermeld, a masodik parazita folyamat, a har-
madik pedig — egy neutron elnyelése révén — a nem hasadé U238-bol Pu?*®-et
termel. (Megjegyzend, hogy hasonlé folyamat megy végbe az Th?32 U3
rendszerben is.) Annak jellemzésére, hogy ez az utébbi folyamat milyen hatas-
fokii, a szaporitdsi tényezd fogalmat vezették be. Definiciéja: a 3. reakciéban
keletkezett j hasadé atomok szama, osztva az 1. és 2. reakciéban elfogyasz-
tott hasadé atomok szdmaval.

A szaporitasi tényezd értéke nyilvanvaléan fiigg az els§ két magreakeié
neutron-mérlegétl, tehat attél, hogy milyen valésziniiséggel kévetkezik be
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egy neutron elnyelése utin hasadas, illetve parazita befogas, és fiigg ezen kiviil
a »-t8l. Ezt a neutronmérleget jellemzi az iin. neutronreprodukcids tényezs, —
az 7 —, ennek definfciéja: az iizemanyagban elnyelt egy neutronra szamitott
hasadasi neutronok szama.

Az egyes magreakcidk valészintiségét a hatdskereszstmetszetek jellemzik.
A hataskeresztmetszetek a neutronnal kélesonhatisba 1épd magok tulajdon-
sdgai, és erdsen fiiggnek a neutron energiajiatél. Kovetkezésképpen a neutron-
reprodukcids tényezd értéke is energiafiiggést mutat. Ezt a tényt hasznéljak
ki a gyorsreaktorokban. Az 7 neutronreprodukciés tényezének a neutronener-
giaval valé osszefiiggését a II. tablazat adja meg.

II. tablazat

7 értéke a neutronenergia fiiggvényében
(kozelitdleg 40,05 pontossiaggal)

Neutronenergia Uzss Pu2s?
termikus 2,80 2,08
0,15—0,50 &V 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

Amint a II. tablazatbél lathaté, 7-értéke a termikus energidkhoz képest
250 keV-nél lényegesen megnS. A valtozds a kovetkezd okok miatt lényeges:
az iizemanyagban abszorbeilt egy neutron 7 hasadasi neutront termel. 7-bél
egy sziikséges a lancreakeié tovabbi viteléhez. Ha 1j hasadéanyagot akarunk
termelni, akkor egy tovabbi neutron sziikséges U?38-ban valé befogishoz. Az
osszes tovabbi mneutronveszteséget (szerkezeti anyagokban, h{it8kdzegben
tdrténd parazita befogasok, a reaktorbdl valé kiszokés) —2 neutronnak kell
fedeznie. Tehit dontd szerepet az jatszik, hogy 7 értéke mennyivel haladja
meg a kettdt. Az 7n-nak, a tdblazatban kézolt energia fiiggése lehet8vé teszi,
hogy gyors neutronokkal miik6dé reaktorokban a szaporitasi tényezd 1-nél
nagyobb legyen. Ez nyidjt médot arra, hogy a természetben talalhaté urin-
vagyon teljes egészét hasznositani tudjuk, nem pedig csak az annak 140-ed
részét kitevs U5-5t. A gyorsreaktorok tervezdi remélik, hogy a szaporitasi
tényezd értéke elérheti az 1,4-et.

Természetesen a termikus reaktorok is konvertalnak U28.at Pu¥-cé,
azonban rosszabb hatasfokkal. A szaporitasi tényezs értéke ezeknél a reakto-
roknal 1-nél kisebb, ezeket konvertereknek nevezik. A konverzids tényezt értéke
a termikus reaktor tipusatél fiuggGen 0,6 és 0,8 kozott valtozik, ami azt jelenti,
hogy 1000 g természetes uranbél 20--50 g-nyi mennyiség energiaja hasznosit-
hatg.

Miissaki Tudomdny 48, 1974



GYORSREAKTOROS ATOMEROMUVEK 107

Mivel a neutronok a hasadéanyagbél 12 MeV atlag energiaval lépnek
ki, a gyorsreaktort tigy kell megépiteni, hogy az aktiv zéndban a neutronokat
nem lassitjuk le, tehat nem helyeziink el a zénaban moderator anyagot. Ennek
révén a hasadast okozé neutronok energiaja relative nagy lesz. Tipikus gyors-
reaktor spektrumokat mutatunk be a 2. abrdn. Amint lathaté, a neutronok
zome a néhany 100 keV-os energiatartomanyba esik. Az is lathaté az abran,
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2. dbra. Tipikus gyorsreaktor spektrumok

hogy a hasadasi spektrumhoz képest még ezekben a reaktorokban is lényeges
eltolédas kovetkezik be az alacsony energiak felé, ami annak kévetkezménye,
hogy a zénaban jelenlevs U?5-as magokon a neutronok jelentGs rugalmatlan
szorédast szenvednek. Kovetkezésképpen, minél nagyobb a zéna U238 tartalma,
annal lagyabb lesz a neutronok energiaspektruma, ami természetesen nem-
kivanatos, de elkeriilhetetlen jelenség.

Mivel a gyorsreaktorok fizikai tulajdonsagait alapvet§en a hataskereszt-
metszetek szabjak meg, a legfontosabb hatéaskeresztmetszeteket a 3. dbra
mutatja be. Lathat6, hogy abban az energiatartoméanyban, ahol a neutronok
zome talalhat6, a hasadési keresztmetszetek a 23 barn nagysagrendjébe
esnek, azaz 2--300-as faktorral kisebbek, mint a termikus energiakon.

A 4. abran a szaporité anyagok hasadési és befogéasi keresztmetszetei
lathatok. 1 MeV koriili kiiszobenergia felett az U?*® és a Th*? is hasad, és
mivel gyorsreaktorokban az 1 MeV-nél nagyobb energiaji neutronok aranya
nem elhanyagolhaté, ennek a gyors hasadasnak a neutron 6konémia szempont-
jabél komoly jelentGsége van. Fel kell hivni ezen kiviil a figyelmet a B1? abszorp-
ci6és hataskeresztmetszet rendkiviil alacsony voltara, holott ez az anyag a lege-
r6sebb abszorbens ebben az energiatartomanyban.

A hatéaskeresztmetszetek energiafiiggése alapjan az alapvetd fizikai tulaj-
donsagok gyorsreaktorok esetében az alabbiak szerint alakulnak.
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3. dbra. A hasadéanyagok hatdskeresztmetszetei
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4. dbra. Szaporité anyagok hasadési és befogasi hatdskeresztmetszetei
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2.1 Nagy kritikus tomeg

A hasaddsi hatdskeresztmetszet direkt 6sszefiiggésben van a kritikus
tomeggel. Vilagos, hogy ha kicsi a oy, tehat kicsi annak a valészin{isége, hogy
egy neutron hasadast okozzon, akkor a térfogatelemen beliil tobb hasadéanya-
got kell elhelyezni ahhoz, hogy a kritikus allapot fenntarthaté legyen. Ezért
a gyorsreaktorok kritikus tomege sokkal nagyobb, mint a termikus reaktoroké.
A Voronyezs-i tipusi, vizzel hiitott és moderalt energetikai reaktor kritikus
tomege példiul 3--4 kg U5, Energetikai gyorsreaktorokon a kritikus tomeg
az 1000 kg-ot megkézelitd tartomanyba esik. Ennek a koriilménynek termé-
szetesen siilyos biztonsagi konzekvenciai vannak.

Egy gyors kritikus rendszer ugyan nem tartalmaz til sok hasadéanyagot.
Példaul a Jesebel, amely tiszta Pu-bél késziilt, gpmbalakd reflektalatlan reak-
tor, a vilag legegyszeriibb reaktora. Nem tartalmaz maést, mint hasadbanyagot.
Kritikus témege 16,3 kg, atmérgje 11,8 cm.

Ezt az egyszerii szerkezetet azonban reaktorfizikai szempontbél nagyon el
kell rontani annak érdekében, hogy energiatermelésre alkalmas berendezés
keletkezzék belGle. Az energetikai gyorsreaktorok ugyanigy rid-alakd fits-
elemekbdl épiilnek fel, mint termikus rokonaik, azonban gyorsreaktorok eseté-
ben a heterogén — fiitGelemekbdl és hiitékozegekbdl allo6 — szerkezetet nem
reaktorfizikai meggondoldsok, hanem a hdatadas szempontjai diktéaljak. Az
ilyen médon ,,elrontott” szerkezet kritikus tomege a tomosr gémbreaktoréhoz
képest 50--100-szorosara noévekszik.

2.2 Folyékonyfém hiités

Mivel a beépitett hasadéanyag mennyisége nagy és a térfogat viszonylag
kicsi, gazdasagi okokbél a térfogat-egységre esd teljesitménynek is nagynak
kell lennie (0,51 MW/1). Ezért nagyon hatékony hiitékozeg alkalmazasa
sziikséges, és bar lehetséges gaz-, vagy gbzhiités hasznalata is, a legtobb gyors-
reaktorban folyékony fém-hiit6kozeget alkalmaznak. A legjobban erre a célra
a folyékony natrium alkalmas. Natriummal biztositani lehet a jé hatadast,
viszonylag kevéssé lassitja a neutronokat, forrdspontja magas (883 °C) és
relative olcsé.

A nétriumhiités azonban specialis kévetelményeket is timaszt a hdata-
dasi rendszerrel kapcsolatban: a viszonylag magas olvadaspont — 98°C —
miatt az Jsszes csdveket, szerelvényeket, szivattyikat, tartdlyokat fiitéssel kell
ellatni, hogy a reaktor inditdsa, illetve a karbantart4si munkédk alatt a nit-
riumot folyékony allapotba lehessen hozni. Légfiitést, vagy elektromos fiitést,
vagy a kettd kombinéciéjat alkalmazzak.

Annak elkeriilése érdekében, hogy egy esetleges csdtorés soran a natrium-
viz kémiai reakcié termékei be ne keriilhessenek a zénaba, az elsd hiitdkor és a
viz hiitdkor kozé egy kozbiilsd natrium hiitdkor alkalmazasa is sziikséges.
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A szerkezeti anyagoknak kompatibiliseknek kell lenniok a natriummal.
Legjobban erre a célra rozsdamentes nikkel-krém acélok felelnek meg.

Mivel a folyékony natrium iizemi hémérséklete gyorsreaktorokban mint-
egy 300 °C-al a forrdspont alatt van, ezért a natriumkérik kisnyomasd rend-
szerek (altaldban 10 atm). Biztonsagi szempontb6l a nyomottvizes termikus
reaktorokhoz képest ez kétségkiviil nagy elény, mivel a tarolt mechanikai
energia kicsi.

2.3 Tenyészto kipeny és reflektor

A gyorsreaktorok aktiv zénaja relative kicsi, kovetkezésképpen a neut-
ronkisz6kés a z6nabol nagy. A kiszokd neutronokat a szaporité anyagokbél
(Th232, U%8) kiképzett képeny reflektilja, illetve nyeli el. Ebben a képenyben
képzddik az dj hasadbanyag egy része, a masik része természetesen magaban
a fiitdelemben.

2.4 Hasaddsi termékek

Az abszorpciés hataskeresztmetszetek nagy energiidkon viszonylag kicsi.
nyek (a viszonyitas mindig a hasadasi keresztmetszetre torténik). Kovetkezés-
képpen gyorsreaktorokban a hasadasi termékek nem képeznek olyan reaktor-
mérgeket, mint amilyenek termikus reaktorokban a xenon és a samarium,

2.5 Szabdlyozé rudak

Termikus reaktorokban a bér és a kadmium nagy abszorpciés hataske-
resztmetszete miatt nagyon vékony szabalyozé rudak is igen effektivek. Mivel
nagy neutron energiakon hatékony abszorbens anyag nincs, problematikus a
szabalyoz6 rudak megvalasztasa. Kisméretli gyorsreaktorokban, ahol a neut-
ronkiszokés tetemes, a reflektor egyes elemeinek elmozditasival is csékkent-
hetd a reaktivitas és természetesen flitGelemeknek a z6nabél valé eltavolitasa-
valis. A jelenlegi trendek alapjan vigy latszik, hogy végiilis mozgathaté fit6ko-
tegek és B1%-karbidbél késziilt szabalyozé rudak kombinacidja terjed el.

2.6 Biztonsdg

A technika altaldban és igy a reaktortechnika is, egy adott szempontbdl
optimalis szerkezet 1étrehozasat tiizi ki célul. Mint ismeretes, a termikus reakto-
rok tervezésének alapelve a kritikus témeg minimalizdlasa. Mivel egy reaktor
téomege annal kisebb, minél nagyobb az iizemanyag hasadasi hataskeresztmet-
szete, termikus reaktorokban a moderator és a hasadbanyag relativ koncentra-
ciéjat és a geometriai elrendezést gy valasztjdk meg, hogy a hasadasban kelet-
kezd gyors neutronokat a lehetd legkozelebb vigyék a termikus energiikhoz.
A minimalis kritikus tdmeget reprezentalé szerkezett8l csekély mértékben
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ugyan eltérnek a biztonsag névelése érdekében, és energetikai termikus reak-
torokba a kritikus témeg sokszorosat épitik be annak érdekében, hogy a
kinyerhet§ energia mennyiségét a mintegy 10 hénapos iizemeltetési iddre biz-
tositsak. Ez azonban nem viltoztat azon a tényen, hogy a kritikus allapot
szempontjabél egy termikus reaktor ,,j6l rendezett” rendszer.

Gyorsreaktorokon a tervezési alapelv az optimalis neutron 6konémiara
valé térekvés. Ennek elérése érdekében fel kell aldozni a ,,minimalis kritikus
témeg” elvét, és ennek természetesen biztonsagi konzekvencidi vannak. A
termikus reaktorokkal ellentétben a gyorsreaktor aktiv zdénajiban iizemzavar
sordn bekovetkezhetik olyan valtozas, amely a rendszert a kritikus allapot
szempontjabél jobban rendezett allapot felé viszi, tehat noveli a reaktivitast.

A termikus és gyors rendszerekben a neutronok energiaspektruméit
kiilsnb6z86 mechanizmusok alakitjak ki. Termikus reaktorokban a hasadéasok
tilnyomé tébbségét a moderitorral hémérsékleti egyensilyba jutott neutro-
nok valtjak ki. Mas széval itt egy igen nagy hékapacitési rendszer hmérsék-
lete determinalja — mintegy alulrg! megtimasztja — a spektrumot. Gyors-
reaktorban a spektrumnak nines ehhez hasonlithaté biztos mechanizmusa, a
hdmérséklet alig jatszik szerepet, a spektrumot az anyagi dsszetétel szabja
meg. Ezért az anyagi dsszetételnek példaul iizemzavar kdvetkeztében elGallott
valtozasaira a spektrum és ezen keresztiil a hatdskeresztmetszetek érzékenyen
reagalnak. A biztonsagi analizis szempontjabél a gyorsreaktorok spektrilis
valtozasai igen gondos elemzést kivannak, mivel a legtébb esetben olyan jelen-
ségek komplexumarél van szé, amelyek egymassal ellentétes elGjeliiek.

A biztonsagot befolyasolé konkrét tényezdk gyorsreaktorok esetében is
ugyanazok, mint a termikus rendszerekben: a prompt neutron élettartam, a
kés6 neutronhanyad, a Doppler-tényezd, visszacsatolasi effektusok a nuklearis
és hdtechnikai folyamatok kozott, a szerkezeti hatasok és igy tovabb. Ezek
részletes taglalasara nincs méd, de annak érzékeltetésére, hogy milyen kiilonb-
ségek lépnek fel a két rendszer kozott, vazolni kell a hiit6kdzeg-veszteségnek
a biztonsagra valé hatéasat.

2.7 Hiitokozeg-vessteség

Gyorsreaktorok biztonsagi analizise szempontjabél igen nehéz probléma
annak a baleseti szituaciénak az elemzése, amely a hiitSkozeg elvesztésével
jar. Nyomottvizes reaktorokban a hiitkozeg jelenléte a lassitisi tulajdonsag
miatt egyértelmien pozitiv reaktivitas-tényezdvel jar egyiitt. Ezért a hiitéko-
zeg eltavolitisa a z6nabol egyértelmilien a reaktor leallasdhoz vezet. A rezidu-
alis h6 ugyan megolvaszthatja ebben az esetben is a fiit6elemeket, de szuper-
kritikus megfutas nem fordulhat el§. Gyorsreaktorokban azonban a natrium
eltivozésa a rendszerb6l nagyon kénnyen névelheti a reaktivitast. Ennek tébb
killoénb6z3 oka van, vazlatosan az alabbiak,
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Reaktorfizikailag a ndtrium jelenléte a gyorsreaktor z6niaban két hatis-
bél éll: egyik a neutronok szérasa, a masik a neutronok energidjanak csokken-
tése a szords révén. A neutronoknak a natrium-magokon val6 szérédasa fizikailag
azt jelenti, hogy a reaktorbél val6 kiszokés csokken, tehat a natrium mint egy-
fajta bels§ reflektor hat. Igy, hogyha a nitriumot eltavolitjuk, ez egyrészt
csbkkenti a reaktivitast, tobb neutron székik ki a zénabél.

Ugyanakkor azonban, ha ez a széras megsziinik, akkor ez azzal is jar,
hogy a neutronspektrum a magasabb energiak felé tolédik el. Ennek kivetkez-
tében viszont a reaktivitas névekszik, mivel né a hasadasi hataskeresztmetszet
a befogédsi hatiskeresztmetszethez képest a hasadéanyagban és ugyanakkor
nd az U%8-ban végbemend gyors hasadasok szdma, mivel t6bb neutron keriil
az U%8 hasadasi kiiszobenergiaja f61é. Igy végiil is attél fiiggGen, hogy a gyors-
reaktor zénijanak nagysiga és alakja milyen, az ered§ effektus lehet pozitiv
is, negativ is. Pl. egy olyan zénaban, amelyben a kiszékés nagy, a netté effektus
negativ lehet és vice-verza. Ezek a nehézségek nagyon bonyolult szdmitési
problémik megoldasat és a reaktivitas egyiitthat6k nagyon gondos analizisét
kovetelik meg. Vizzel moderalt termikus reaktorokban a biztonsagi analizis
korantsem ilyen benyolult.

3. Technolégiai bazis

3.1 Az elsd kisérletek eredményei

A nukledris ipar tébb mint 20 éve dolgezik a folyékonyfém hiitésii gyors=
szaporité reaktorok fejlesztésén. A III. sz. tdblazat mutatja be a vilag elsd
gyorsreaktorait. Ezeknek az els§ reaktoroknak fontos szerepiik volt a fizikai
és technolégiai problémak tisztazasaban. Ezeken a reaktorokon kiviil a gyors

IH. tablazat

Az elsd folyékonyfém hiltésii gyorsreaktorok

Reaktor Uzembe-
Orszag Reaktor teljesitmény FiitSanyag tipus .| Hiitdkozeg helyezés

termikusMW idépontja
USA Clementine 0,025] Pluténium-fém Hg 1949
USA EBR-1 tengeralattjiré 1,2 Uran-oxid Na-K 1945
USA SIG prototipus — Uran-oxid Na 1955
USA Sea Wolf, S2G — Uran-oxid Na 1956
USA Enrico Fermi 430 Urén-fém Na 1966
USA EBR-2 62,5 Uran-fém Na 1965
USA Sefor 20 Urén-Pu oxid Na 1969
SzU BR-1 0 Pu fém — 1955
SzU BR-2 0,1 Pu fém Hg 1956
SzU BR-5 5 Pu oxid és karbid Na 1959
Anglia Dounreay 72 Urédn-fém Na 1963
Franciao. Rapsodie 20 Uréan-Pu oxid Na 1967

Miissaki Tudomdny 48, 1974



GYORSREAKTOROS ATOMEROMOVEK 113

kritikus rendszerek és a natrium hiitési kisérleti hurkok is értékes informacio-
kat adtak. Az elsd reaktorok iizemanyaga fém-uran, vagy pluténium volt.
Alacsony hémérsékleten, alacsony hatasfokkal dolgoztak, ennek ellenére fela-
datukat teljesitették.

Harom jelentds iizemzavar tortént: Az EBR-1 reaktor-zéna olvadasa,
az Enrico Fermi reaktor részleges zéna-olvadasa és a Dounreay reaktor primer
h{itdkérének meghibiasodasa. Mindharom esetben teljes rekonstrukeié tortént
a balesetek utan, és a reaktorokat ijra iizembe helyezték. Személyi sériilés egy
esetben sem tortént.

Az EBR-1 reaktor esetében pozitiv reaktivitas teljesitménytényezdt ta-
laltak, amely stacionarius dllapotban az operatorok szimara nem okozott prob-
1émat. Egy tranziens vizsgilatakor azonban a pozitiv visszacsatolas kovetkez-
tében a reaktorteljesitmény olyan szintet ért el, hogy a zé6na megolvadt. A
kutatisok kimutattik, hogy a pozitiv teljesitménytényezét a zéna héhatéasra
bekovetkezett torzulasa okozta. Ezt a tulajdonsigot a késébbi zénaknal kikii-
sz5bolték.

A Dounreay gyorsreaktor megindulasa utan 4 évvel a primer nitrium-
korben teljes teljesitményen lyukadas keletkezett, egy hegesztési varrat nem
kielégits mindsége miatt. A kdrnyezet magas radioaktiv szintje ellenére ideigle-
nes biolégiai védelem felhasznalasival a varratot sikeriilt megjavitani és a
reaktort tdjra iizembe helyezni.

Az Enrico Fermi reaktornil teljesitményen tértén& iizemelésnél egy
cirkonium terelélemez a zéna kérnyékén eltort, és a hiitéesatornak egy részében
a hiitdkozeg aramlast leblokkolta. A hiba okanak felderitése utan specialis
szerszamokat terveztek, amelyek segitségével eltavolitottak a zdna megsériilt
részét (két fiitGelemkoteg megolvadt), és 4 évvel a baleset utan a reaktort djra
iizembe helyezték. (Pénziigyi nehézségek miatt 1972 végén a reaktor tovabbi
iizemeltetését megsziintették).

Bar az ilyen balesetek nemkivinatosak, nem lehet tiilbecsiilni értékiiket
sem, mivel demonstriltik, hogy veszélyes biztonsagi konzekvencidk nem
léptek fel. A megolvadt iizemanyag és a nagy mennyiségii hasadasi termék
okozta magas radioaktivitasi szint mellett a hibat ki lehet javitani.

Tobb gyorsreaktoron fellépett olyan probléma, amely a néatrium-hdtés-
sel kapesolatos. A nagy iizemi h8mérséklet és a natrium kit{in h&atadasi tu-
lajdonsiga miatt egyes alkatészekben nagy h&mérsékleti gradiensek léptek fel,
amelyek mechanikus torzuldst okoztak, ha a tervezéskor erre a koriilményre
nem figyeltek. A Rapsodie reaktoron példaul egy ilyen effektus kovetkeztében
eltorzult egy olyan alaplemez, amelyen a szabalyozé-rudak voltak atvezetve.
A SEFOR reaktoron a reaktor felsé részében felléps aramlasi turbulencia
miatt a natrium-szint a tervezettnél magasabb nivéra emelkedett. Ennek
kovetkeztében megvaltozott a felsd tartilyperemben a hémérséklet eloszlas
és az inditas és leallitds kovetkeztében fellépS melegitési és hiitési ciklusok
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végiil is a tartdly plasztikus deformaciéjahoz vezettek. A probléméit az inditasi
és leallitasi programok megvaltoztatasaval oldottdk meg. Dounreay-ban fedez-
tek fel egy olyan effektust, amelynek kihatasait tekintetbe kell venni az 6sszes
gyorsreaktor konstrukcibkon. Ez az effektus a besugarzas altal keltett acél-
duzzadas. Kisérleti besugarzasok sordn 79%,-os térfogatnévekedést is tapasztal-
tak. Az effektus 1967-ben tortént felfedezése ota nagy erdfeszitéseket tesznek
a jelenség pontos megértésére és a tervezésben valé figyelembevételére. Az
effektus lényege: a nagyenergiiji nentronsugarzas miatt nagy az (n, ) reakciék
gyakorisga és a racssériilések szama is. Ugy latszik, hogy az (n, a) reakciék
soran keletkezett héliummagoken a vakanciak kondenzalédnak és a racsban
— atlagosan 1000 A°-nyi dtmérdjii — buborékok keletkeznek.

Altaldban az elségenericiés reaktorok altal szolgaltatott fizikai tapasz-
talatok jok voltak. Ennek oka részben a zéré-reaktorokon végzett nagysza-
basu kisérletsorozat, részben az a nagy nemzetkézi er8feszités, amely a hatas-
keresztmetszetek pontossa tétele és a szamitdsi médszerek tokéletesitése tekin-
tetében folyt. Nehézségek meriiltek fel azonban a reaktivitds teljesitményté-
nyez§jének analizisében. A mar emlitett EBR-1 zéna-olvadast is ennek a jelen-
ségnek a tisztazatlansaga okozta.

Az elsGgeneraciés gyorsreaktorok tapasztalatait a kovetkezdkben foglal-
hatjuk ossze:

a) natrium-hitésii gyorsreaktorok tervezése iizembiztos és biztonsdgos
rendszercket eredményezhet;

b) a Doppler-effektus ténylegesen betdlti az inherens prompt lezarasi
mechanizmus szerepét;

¢) megbizhaté natrium-szivattyikat, hékicserélGket és mis komponense-
ket lehet tervezni, habar nagy reaktoregységek esetén a hdeserélk megbizha-
tésdga még nem bizonyitott;

d) a natrium relative magas tizemi h&mérséklete és j6 hSatadasi tulaj-
donsaga kiilon figyelmet igényel, hogy hddilaticié okozta deformicidkat el
lehessen keriilni.

4. A demonstracios erémiivek szerepe

A IV. sz. tibldzat mutatja be a jelenleg épités alatt allé gyorsreaktorokat
a tervezett iizembehelyezési idGponttal. (Az 5. sz. 4bran a BN-350 jelii gyors-
reaktor hosszmetszete lathaté.) A tablazatbél kitlinik, hogy a megkozelitési
méd az Egyesiilt Allamokban Gvatosabb, az eurépai orszagok nagyobb ékoné-
miai kockazatet vallalnak szaporité rendszerek gyorsabb kifejlesztése remé-
nyében. A kommercialis gyorsszaporité reaktortipus kifejlesztése ugyanis
alternativ stratégidk dtjan valésithaté meg. Az alternativak a komponensek
nagysigara, a vallalt koltségekre, a varhaté kockazatra, az alkalmazott techno-
16gia fejlettségére és a kommercidlis tipus iizembehelyezési hataridSire vonat-
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NN

5. abra. BN-350 reaktor hosszmetszete
I — reaktortartily; 2 — nagy forgé fedél; 3 — kis forgé fedél; 4 — a szabélyozé és biztonsagi
rendszerek mechanizmusat magabafoglalé kozponti oszlop; 5 — fiitdelem-tovabbité mechaniz-
mus; 6 — Gjratolts tartdly; 7 — tolts-irits lift; 8 — felss beépitett védelem; 9 — Att6lts me-
chanizmus; 10 — zéna; 11 — tartémechanizmus; 12 — oldalvédelem
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IV, tablazat

A demonstrdciés gyorsreaktoros atomerémivek f3bb paraméterei

Megnevezés BN-350 Phenix PFR Dounreay BN-600

“Tervezett iizembehelyezési iddpont | 1972 1973 1973 1976
Elektromos teljesitmény( MWe) 150 4 sétalanitds | 250 250 600
Hiit8kozeg forgalom (t/6ra) 14000 10000 10500 24000
Reaktor kilépd homeérséklet (°C) 500 562 560 520
Max. flitdelem hdmérséklet (°C) 1840 2300 1500 —
Teljesitménysiiriiség csiics/itlag

(kW/1) — /500 646/406 770—500 840/550
Fajlagos teljesitmény (MW/kg Pu) | — 0,604 0,143 (oxid) —
max. kiégetés (MW nap/t) 50000 50000 61000 100000
Reaktortartily magassag/

4tmérd (m) 13,9/6 12/12 12,8/12,3 —
Falvastagsig (mm) 30 15 16 —

koznak. A kérdés megkozelitése Eurépiban, a gyorsabb iizembe helyezés és az
alacsonyabb 6sszkéltség érdekében, anagyobb kockazatvallalas és a magasabb
fejlesztési koltség irdnyiba megy. Az Egyesiilt Allamokban vallaljak a hosszabb
hataridét és a magasabb dsszkoltségeket, a kockazat és a fejlesztési koltség
csokkentése érdekében.

A gyorsszaporité reaktorok fejlesztési terve f6 vonasaiban hasonlit a
vizes reaktorok torténetéhez. A fejlesztés elsS stiddiumaban kis teljesitményd
reaktorok épitése és az ezt kisérs speciilis fejlesztési és kutatasi tevékenység
jellemz3. Ez az erre a célra épitett kiilon rendszereken tértént, mint példaul
volt az EBWR kisérlet az ARGONNE Laboratériumban a forralévizes reak-
torok esetében. E korai reaktorok megfelel§i: az EBR sorozat az Egyesiilt
Allamokban és a BR sorozat a Szovjetuniéban.

E korai kisérleti reaktorok és technolégidk utdn kdvetkeztek a nagy
demonstraciés viz-reaktoros erdmiivek, amelyeknek megfeleldi a IV. sz. tabla-
zatban kozdlt folyékony fémhiitésd demonstraciés gyorsreaktorok. Ennek
a genericiénak elsGdleges célkiti{izése az, hogy demonstrilja a modern techno-
16giat hasznosité reaktorok felépithet8ségét és az energiatermelés meghizhaté-
sagat. Meg kell jegyezni, hogy a versenyképes energiatermelés elérése tovabbi
technolégiai eldrelépést kovetel meg és ugyanigy, mint a vizes reaktorok ese-
tében tértént, 1000 MWe koriili egységteljesitmény megvaldsitasat teszi sziik-
ségessé.

A demonstraciés erdmiivek paramétereinek attekintésekor kideriil, hogy
itt az alternativak olyan sorozatarél van sz6, amelyek mindegyikének éppigy
vannak elonyei, mint hatrinyai. Nem vilagos egyelére, hogy kialakul-e ezek-
b5l egy legjobb kommercialis erdm tipus, vagy pedig itt is megismétldik a
vizes reaktorok torténete, ahol a nyomottvizes és a forralévizes tipusok egya-
rant helytallnak, noha alapkoncepciéjuk egymastél erdsen eltér.
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A demonstraciés erémiivektsl vdrhats, hogy

a) a tervezés soran az egyes alternativak koltségkihatasait meg lehet
itélni, mert végiil is el kell késziteni a teljes komplexum miiszaki tervét;

b) a szigori kévetelményeket kivané gyartasbhan és iizemeltetésben gya-
korlati tapasztalatokat lehet szerezni;

¢) az engedélyezési eljaras megkoveteli egy biztonsagi kivetelményrend-
szer felallitasat, az iizemeltetési tapasztalatok pedig valaszt adnak arra,
hogy ez a kévetelményrendszer valéban jé volt-e;

d) a demonstriciés program ramutat arra, hogy hol hidnyosak még az
ismeretek, ezaltal orientalja a kutaté és fejlesztd munkat;

e) az lzemeltetés \ij informaciékat ad a karbantartas, és az aktiv zéna
anyagainak besugarzas alatti viselkedése szempontjabdl.

A demonstriciés erdmiivektdl nem varhaté viszont, hogy

a) gazdasigosak lesznek,

b) egyetlen optimalis konstrukciét eredményeznek (PWR—-BWR ana-
16gia),

¢) 6nmagukban demonstrilni fogjak az 1000 MW-0s nagysagrendbe esd
rendszerek miiszaki és gazdasagi teljesitképességének végsd hatasait. Ezt ala-
tamasztja példaul a fiitGelem-gyartasi koltségek atalakulasa:

A nagyteljesitményd gyorseromii-rendszer f6 vonzé ereje a potencia-
lisan alacsony iizemanyagciklus koltség. Idevonatkozé tanulméanyok szerint
ezt a koltséget 1 milllkWé ala lehet vinni a technolégia jelents fejlesztése
nélkiil. Ez a koltségszint akkor érhetd el, ha a fiitSelem-gyartasi koltség 500
$/kg ala keriil. Ez a nagysagrend viszont évi 100200 t kapacitasd fiitdelem
gyéarat feltételez, ami minimum 5x 1000 MWe teljesitGképességi erémiivi
rendszerrel konzisztens.

Becslések szerint nagységrendile‘g 100 er6mi-év kumulativ iizemeltetési
tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy a demonstraciés erémiivek utini generacié
rendelkezésre allasi tényezGje 90%,-nal jobb legyen. A vildg 6sszes demonstra-
ciés erdmiiveit tekintetbe véve, a 100 erdmi-év tapasztalatai az 1980-as évek
elején fognak rendelkezésre allni, természetesen csak abban az esetben, ha
az informacidcsere j6 lesz.

5. A biztonsag kérdése

Ami a gyorsreaktorok technikai biztonsagi kérdéseit illeti, dsszefoglalas-
ként megallapithaté, hogy ezeket a szakemberek minden bizonnyal meg
fogjak oldani barmilyen jszeriiek legyenek is, mivel eddig még minden ilyen
kérdést megoldottak. A gyorsreaktorok esetében egyszeriien figyelembe kell
venni azt a koriilményt, hogy termikus reaktorokkal szemben a biztonsagi
problémak kisebb része bizhaté ra az inherens tulajdonsagokra, és tébb kérdést.
magaval a konstrukciéval kell megoldani.
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Kissé mas a helyzet a nyugati szaksajtéban és most mar a napi sajtéban
is egyre nagyobb vitakat kivalté adminisztrativ biztonsaggal kapcsolatban.
Egyes korok azt allitjak, hogy a gyorsreaktorok és a kdrnyezetiikkhoz tartozé
fiitdelem ciklus berendezései nem lesznek védhetGk diverziékkal szemben.
Nem lehet megakadalyozni — mondjak — hogy a fiitGelemciklus adott pont-
jaibdl ne lophassanak pluténiumot tartalmazé hasadéanyagot, amelybdl a
pluténium viszonylag egyszer{i eszkézokkel kivonhaté és belSle ,,hazilag”
atombomba készithetd.

A bevezetdben emlitett New Scientist cikk szerint az emberiségnek jelen-
leg legalabb 4 olyan csoportja van, amelynek érdekei fizddnek egy ilyen ,,Do
it yourself”” bomba létrehozisihoz. Ezek: az atombombéval nem rendelkezd
kormanyok, a terrorista csoportok, a biiniigyi szervezetek és az &riiltek. (Ezek
a kategériak nem zirjak ki egymast, mondja a cikk). A cikk szerint még egy
teljes egyensilyban levd vildgtarsadalomban is politikai kockazat lenne a
gyorsreaktorok nagymérvii elterjesztése.
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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-
reakioren bespricht der Verfasser die von jenen der thermischen Reaktoren abweichenden
physikalischen Eigenschaften der Schnellreaktoren. In grofien Ziigen geht er auch auf Fragen
der nuklearen Sicherheit ein und fafit die Erfahrungen mit den Schnellreaktoren der ersten
Generation und die Rolle der jetzt imn Bau befindlichen Demonstrationskraftwerke zusammen.

The Physical and Technical Problems of Atomic Power Stations with Fast Reactors.
After resuming the basic advantages and visks 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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