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A soolvadékos reaktorok

Kirchkeszner Csaba — 2022. augusztus 23.

A negyedik generaciés atomerémiivekrél, valamint a kis modularis reaktorokrol (SMR-
ekrél) szo6lé mini sorozatunk jelen szamaban az un. soolvadékos reaktorok (Molten Salt
Reactors, MSR) f6bb jellemzéit és miikddési elvét mutatjuk be.

A séolvadékos reaktorok alapotlete a magyar szarmazasu matematikustol és fizikustol,
Wigner Jendtdél (1902-1995) szarmazik. Az
olvadt soval mikodd reaktorok Otletét arra
alapozta, hogy a nuklearis Uzemanyag és a
primerkori hit6kozeg kozott kozvetlen héatadast
kellene megvaldsitani. A legtdbb atomreaktorban
ugyanis kozvetett héatadas van, ha példaul a
nyomottvizes paksi reaktorokra gondolunk, akkor
ott a primerkéri hiitékdézeg (viz) és a nuklearis
Uzemanyag kozott taldlhaté a cirkdniumalapu
Otvozetbdl készilt burkolat, ami egyrészt egy
fontos mérndki gat, masrészt viszont gatolja a
1. abra: Wigner Jené (1902-1995) magyar kdzvetlen hécserét.
szarmazasu Nobel-dijas fizikus, aki 1963-ban
az atommagok és az elemi részecskek Wigner JenG és az amerikai fizikus Alvin
elméletének tovabbfejlesztéséért, kilonos Weinberg tervei alapjan elkezdédtek a

tekmtette! oz ?lapveto SZ'mm?tr,',aelvek soéolvadékos reaktorokkal kapcsolatos kutatasok
felfedezéséért és alkalmazasaért” kapta a

fizikai Nobel-dijat (Forrés: (Molten Salt Reactor Experiment, MSRE) az
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1963 amerikai oak ridge-i nemzeti laboratériumban
Iwigner/facts/) (Oak Ridge National Laboratory, ORNL) 1954 és

1976 kozott. A kisérlet célja egy olyan reaktor
megépitése volt, amely olvadt fluoridokbdl allé elegyben oldott hasaddanyag felhasznalasaval
mikodik, s képes a lakossagi villamosenergia-termelésre. Az oak ridge-i séolvadékos reaktor!
1965. junius 1-jén érte el az elsd kritikussagot. E reaktor primerkori soolvadéka? uran-
tetrafluoridot (*°UF, és 238UF,), cirkdnium-tetrafluoridot (ZrFa4), berillium-fluoridot (BeF.) és
litium-fluoridot (“LiF) tartalmazott. A reaktor teljesitményét fokozatosan ndvelték, amig a
reaktor elérte a maximalis termikus teljesitményét (7,7 MW;) 1966 majusaban. Az oak ridge-i
séolvadékos reaktor 1967 szeptembere és 1968 marciusa k6zo6tt hat honapon at mikodott. A
primer kérben keringtetett sdolvadék fizikai-kémiai paramétereit (pl. dsszetétel, hémérséklet)
a reaktor mikodése soran nem valtoztattak. A reaktor urdnalapu Uzemanyagot hasznalt, az
Ujdonsagot csupan az jelentette, hogy magat a nuklearis izemanyagot a folyékony fluorid
sbéelegyben oldottak fel. A kisérlet révén sikerllt igazolni a séolvadékos reaktortechnolégia
megvaldsithatdsagat, tovabba fontos tapasztalatokra tettek szert a reaktorfizikai paraméterek
és az Uzemeltetés tekintetében egyarant.

A kovetkezd8kben nézzik meg a soolvadékos reaktorok felépitését. Kezdjuk a
targyalast az igencsak egzotikusnak mondhaté reaktorral. Altalanossagban elmondhatd, hogy
a soolvadékos reaktorok primer hiitékézege fluoridalapu soéolvadék. A sdolvadék
alapvetéen azt jelenti, hogy a légkdri korulmények kozott (szobahdmérsékleten, légkori

1 A reaktor torténetérdl, épitésérdl és mikodésérdl lathatunk egy 0sszefoglald videdt az alabbi linken:
https://www.youtube.com/watch?v=tyDbg5HRs00
2 A soolvadékot alkoté sék anyagmennyiség-szazalékaranya rendre: 0,3 : 0,6 : 5: 29,1 : 65 mol%.



https://www.youtube.com/watch?v=tyDbq5HRs0o
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1963/wigner/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1963/wigner/facts/
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nyomason) szilard halmazallapotu ionos anyagokat (sdkat) igen magas hdémérsékletre
melegitve (de a még joval a forraspontjuk alatt) folyékony halmazallapotli anyagot kapunk. A
mai MSR koncepcidk tobbsége ‘LiF-BeF, sdkeverék hasznalatat tervezi. E sdkeverék (66%
LiF — 34% BeF,) fontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagai kozé tartozik:

e magas olvadaspont (455 °C),

o kbzepes hdkapacitas,

e 2 g/cm® siriiség,

e vizhez hasonlo hévezetd képességgel rendelkezik,

e nagy viszkozitas (a vizénél kb. 65-sz6r nagyobb),

e a soolvadék feletti egyensulyi gbznyomas (a soolvadék tenzidja) kicsi, igy a primer
hitékézeg gyakorlatilag atmoszférikus nyomasu. Tehat magat az MSR-t is lehet
atmoszférikus nyomasra tervezni, a tulnyomas helyett.

| se6-
| olvadék

Szilard
sokeverék

7LiF — BeF, — 23UF,

2. abra: A séolvadékos reaktorokban elterjedten hasznalt sékeverék

Alapveté elvaras a sékeverékkel szemben, hogy jol oldja a nuklearis lizemanyagot és a
maghasadas soran keletkez6 izotépokat, kémiailag stabil és a radioaktiv sugarzassal
szemben ellenallé legyen. Utdbbi azért is fontos, hiszen az MSR-ek esetén a hasaddanyag
nem a nyomottvizes reaktorral szerelt blokkokhoz hasonlé médon mertl a vizbe (vagyis nem
Uzemanyag-kazettak formajaban), hanem magaba a sdéolvadékba van keverve. Ennek
szamos kdvetkezménye van: az egyik az, hogy a blokkban az Gzemanyag és a héhordozé
kbézeg kozott kdzvetlen héatadas valdsul meg, hiszen a hiitbkdzeg szerepét jatszd séolvadék
a nuklearis Uzemanyaggal azonos fazisban van a reaktorban. Hatrany azonban, hogy
elveszitink egy fontos mérndki gatat, az tzemanyag-burkolatot (errél késébb még szo6lunk).
A masik kdvetkezmény, hogy a nyomottvizes és forraldvizes reaktoroknal ismert zonaolvadas
nem kovetkezhet be, tehat a fazisatalakulas (szilard - olvadék) kdvetkezményeivel nem kell
szamolnunk, hiszen mind a primerkéri hiitékézeg, mind pedig a hasadbéanyag mar eleve
olvadék formaban van.

A reaktor leallitasa ugy torténik, hogy a szabalyzérudakat fellilrél betoljak a reaktorba, ezek a
lancreakciot leallitjak. A szabalyzorudak szamara kulon csatornak allnak rendelkezésre
(amelyekben nincs so6olvadék). A reaktor inditdsa a szabalyzérudak kihuzasaval torténik.
Uzemzavar vagy aramsziinet esetén (amikor a reaktorban leall a séolvadék keringtetése) a 3.
abran 6-os szammal jelolt fagyott sédugédt atolvasztva a séolvadék passziv modon (a
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gravitacié altal) belefolyik a biztonsagi tartalyokba, melyek passziv moédon hithetdk. A fagyott
dugé anyaga a reaktor tizemi hémérsékleténél magasabb olvadaspontu sé, melyet kozvetlendl
a reaktor kdzelében helyeznek el, igy a reaktor hémérsékletének emelkedésével hamar
atolvad, a soolvadék ezaltal lelridl, kifolyik a reaktorbdl, és mivel a tartalyokban nincs
moderator, a lancreakcid magatdl leall. igy az eleve olvadt zéna passziv hitéssel
megszilardithatd, és a hasaddanyagok jelentés része — legalabbis azok, amelyek nem
illékonyak — a megszilardulé sokeverékbe ,zarhaté”. A soéolvadék hitdkézeg tovabbi
kovetkezménye, hogy a reaktorkoncepcio lehetévé teszi a friss lzemanyag folyamatos,
Uzemkdzben (leallas nélkil) térténd beadagolasat a reaktorba, ami elénye ugyan a
technoldgianak, azonban a koltségeit jelentésen noveli is. A hasadasi termékek (pl. a $*’Cs)
folyamatosan eltavolithatok az aktiv zonabdl, igy annak radioaktivitasa csokkenthetd. A masik
fontos elény, hogy a hasadas soran keletkez6 illékony anyagok (pl. a xenon) szintén kdnnyen
eltavolithatdk a soolvadékbdl, igy a xenonmérgezettség az MSR-ek esetén nem okoz olyan
problémakat, mint a kénny(vizes reaktoroknal. A **Xe (a *°Sm mellett) az egyik legfontosabb
reaktorméreg, hiszen a nagy neutronbefogasi képessége révén a neutronokat megkdti, igy a
lancreakciét képes ledllitani. A konny(vizes reaktorok leallitasat kovetben egy ideig még
keletkezik xenon (a *°I bomlasabdl), igy a reaktort csak egy bizonyos idé utan lehet
ujrainditani. Azonban az MSR-eknél ilyen nincs, mert az illékony xenon héliummal kilizhet6 a
so6olvadékbal, majd megfelelé6 adszorbensen megkotheté.

Mindezek alapjan mar valaszt adhatunk arra, hogy mit kezdjlink a nyomottvizes reaktorokban
a hasadasi termékek visszatartasaban nagy szerepet jatszd mérnoki gat, az lzemanyag-
burkolat hianyaval. A véalasz erre az, hogy az illékony hasadasi termékeket a séolvadékos
reaktorbdl folyamatosan eltavolitjuk, vagyis egy baleset esetén ezekbdl jéval kisebb
mennyiség talalhatd a primerkdrben. A masik valasz pedig az, hogy egy hitékézeg-vesztéses
baleset (Loss of Coolant Accident, un. LoCA) esetén a hiitékézeg a konténmentbe kikerilve
azonnal megszilardul, és mivel Gzem kézben a radioaktiv anyagok eltavolitasa folyamatos, a
megszilardult sdolvadékban jéval kisebb a radioaktiv anyag mennyisége.

A termikus MSR-ekben sziikség van a hasadas soran keletkez6 neutronok lassitasara,
az ehhez hasznalt moderator a grafit. A séolvadékos reaktorokban grafittdmboket helyeznek
el, melyek kozott kialakitott csatornakban aramlik a séolvadék. A grafitmoderatort elhagyé
soéolvadék nem kritikus (vagyis a grafittdmbok kozll kikertlé séolvadékban a lancreakcio
magatdl leall, az csak a grafitttmbdk kdzott marad fenn), mivel a séolvadéknak 6nmagaban
nincsenek jo neutronmoderacios sajatsagai. Ez a nuklearis biztonsag szempontjabdl kildnds
jelentéségli. A grafittdmbdket elhagyd olvadék ezutan keril a kémiai tisztitd és regenerald
rendszerbe, ahol eltavolitjak az illékony és a nem illékony hasadasi termékeket®. Ez — és mivel
a sOkeverék a gondosan kivalasztott alkotoi miatt nem aktivalédik fel — jol mutatja, hogy nincs
szlukség utélagos reprocesszalasra, hiszen gyakorlatilag a reprocesszalas online megy végbe
a technologia szerves részeként. Ez azt jelenti, hogy a nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok
kezelését az Uzemeltetés ideje alatt folyamatosan kell végezni.

A 3. abran megfigyelhetjik, hogy a kdnnylivizes reaktorokhoz képest itt nem talalunk
klasszikus g6zfejlesztét, hanem a primer soéolvadék egy hdécserélén keresztil adja at
energigjat az un. szekunder séolvadéknak (pl. NaF—NaBFs, NaNOs:—KNO3z; —NaNO,, LiF-
NaF-KF séolvadék). Majd ez a szekunder soolvadék melegiti fel az dbran 11. szammal jelolt
h&cserélében keringtetett gazt (pl. héliumot), ami meghatja a gazturbinat (15.), majd a
generatort (16.). Az MSR-eknek a konnylivizes reaktoroknal jéval magasabb a primerkdri

8 Az illékony és kozepesen illékony izotopok eltavolitasa a legtébb koncepcié szerint
vakuumdesztillaciéval vagy héliummal térténé kilizéssel és csapdazassal torténik. A protaktinium és
egyeb lantanida, akinida izotépok kivonasara reduktiv fémes extrakciot (kinyerést) hasznanak, melynek
soran folyékony bizmuttal torténik az elvalasztas.
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eléremené hémérsékletik (500-750 °C), igy termikus hatasfokuk is magasabb. A magas
Uzemi hédmérséklet el6segiti az un. gazkoérfolyamat (Joule-Brayton-ciklus) alkalmazasanak
lehetdségét, és ennek magasabb a hatasfoka, mint a hagyomanyos g6zds korfolyamatoknak.
Ennél is nagyobb elény azonban, hogy mivel a gyakorlatban a Joule-Brayton-ciklusra épulé
gazkorfolyamat esetén nem szokas hitést (negyedik hitékort) alkalmazni, igy az erémd kiilsé
hltésére, vagyis folyéra/hltétéra/hiitétoronyra nincs sziikség, igy a soolvadékos reaktorok
szaraz, meleg, sivatagos kornyezetben is j6l alkalmazhatok (épp ezéret ezért tervezi Kina is
tobb ilyen reaktor belsé Kinaba torténé telepitését).

@ Tisztitott séolvadék

@ Reaktor

@ Szabdlyozé rudak

@ Nukledris lizemanyag és so6olvadék keveréke
@ Sokeverék kémiai tisztitasa, regeneralasa
@ Fagyott dugé

@ Biztonsagi tartalyok

Primerkori séolvadékot keringteté szivattyd

@ Szekunder séolvadék

@ Hécserélok

@ Szekunder séolvadékot keringtetd szivattyu

@ Kompresszorok

Gazelémelegiték : s s L
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3. abra: A séolvadékos reaktor elvi felépitése

A nagy hatasfok, a magas eléremend hémérséklet, a séolvadék kedvezd nuklearis
biztonsagi tulajdonsaga (nem moderdl), a hasadvanyok és hasadasi termékek folyamatos
eltavolithatdosaga és az atmoszférikus (kdzeli) nyomas alkalmazhatésaga alapjan, valamint
azon okbdl, hogy az erémi kulsé hitésére nincs szikség, ugy tlnhet, hogy a séolvadékos
reaktorok 6sszességeében tobb elénnyel rendelkeznek, mint hatrannyal. A valéban sok elény
mellett, az egyik legnagyobb kihivast a séolvadékos reaktorok esetén a korrézié jelenti.
Kalonos figyelmet kell forditani a reaktortartaly, a primerkdri csévezeték és a szivattyuk
szerkezeti anyagainak megvalasztasara. Savalld acél nem hasznalhaté, mert annak
oxidrétegét, a krom(lll)-oxidot a soolvadék oldja, majd a krémmal (és egyéb hasonlo
reakcioképességli fémekkel) klorid- és fluoridsokat képez, vagyis a savallé acél ilyen
kdzegben korrodalodik. Az MSR-ek soolvadékkal érintkezd berendezéseihez tehat olyan
fémotvozetekre van szikség, melyekben a reaktiv fémek koncentracidja minimalis, a
nikkeltartalom pedig magas. A krom diffuziéjanak csdkkentése érdekében az oOtvozethez
molibdént is adnak. Az MSR-ekhez tervezett 6tvozet példaul a Hastelloy N otvozet (71%
nikkel, 16% molibdén, 7% krém, <5% vas). A séolvadékos reaktorokkal kapcsolatos masik
alapvetd kdvetelmény a viz kizarasa a primerkdrbél, ugyanis a viz a séolvadékkal robbanast
idézhet eld.

A sodolvadékos reaktorkoncepciok kozott vannak olyanok, melyeket uranalapu, s
vannak olyanok, melyeket tériumalapu Uzemanyagokkal kivannak mikddtetni. A
természetben a legnagyobb mennyiségben megtalalhato tériumizotop a 222Th, ami egy neutron
befogasaval 2%¥Th-ma alakul, mely rovid felezési idével (kb. 22 perc) 2*Pa-ma
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(protaktiniumma) alakul, ami ha nem fog be tobb neutront, akkor 27 napos felezési idével 233U
izotoppa alakul. A 223U pedig egy alkalmas nuklearis (izemanyag, melynek hasadasa soran
atlagosan 2,5 neutron keletkezik. Ezek egy része tovabb viszi a lancreakciot, egy masik részét
befogja egy 2%2Th. A tériummal kapcsolatos elényok a kovetkezok:

e a 22Th-nak joval nagyobb a neutronbefogd-képessége, mint a 22U-nak;

e a 23U hasadasaval felszabadulé neutronok szama nagyobb, mint a kdnnylvizes
reaktorokban hasznalt 2%U-nak (Ggy mondjuk, hogy a 2%U-nak termikus
tartomanyban nagyobb a neutronhozama), igy a tenyésztéshez (a 2%°U
,gyartasahoz”) nem sziikséges gyorsreaktor, elegendé a termikus reaktor is*;

o kisebb mértékl a radiotoxicitas, hiszen kevesebb pluténium és masodlagos aktinida
keletkezik;

e egy j6 tériumos séolvadékos reaktor a koénnylvizes reaktorokban keletkezé nagy
aktivitasu, hosszu felezési ideji radioizotépok mindéssze 1%-at termeli;

e a toriumkészletek legalabb 600 évre elegendbek, a térium ugyanis az urannal
legalabb négyszer-6tszor gyakoribb;

e a tériumot egyszeriibb banyaszni, mint az urant és a kitermelése soran keletkezé
meddd kevesebb radioaktiv izotdpot tartalmaz;

e mivel a torium felezési ideje 14 milliard év (és ez kortlbelll haromszorosa a 28U-nak
és 20-szorosa a 2®U-nak), friss lzemanyagforrasként még kevésbé radioaktiv, mint
a nyomottvizes reaktorokban hasznalt uranalapu friss izemanyag.

Ma mar a vilag tobb orszagaban is terveznek és épitenek demonstracios céllal
séolvadékos reaktorokat. Kina példaul 2021 juliusaban mutatta be egy kereskedelmi célu,
tériumos soéolvadékos reaktor terveit, melynek elsdé, 2 MW-os prototipusat Wuwei-ben
épitettek meg. Ebben a reaktorban a hiitékdzeg és az izemanyag szerepét is a sdolvadek tolti
be, hiszen a séolvadékba keverik bele a tériumot mint nuklearis Uzemanyagot (és elsé
inditasnal a primer neutronforrasként szolgald 2%3U-t). A demonstracids célu soolvadékos
reaktor tesztelését 2021 szeptemberében kezdték meg. Kina 2030-ra egy 373 MW-0s
s6olvadékos reaktorral szerelt erdmavi blokk épitését tervezi. Az orosz séolvadékos reaktorok
elméleti fejlesztése és tervezése mar az 1970-es éves masodik felében elkezd6dott a
Kurcsatov Intézetben. Mindezen hatteret is felhasznalva Oroszorszag 2019. november 28-an
jelentette be, hogy a Zheleznogorsk Banyaszati és Vegyikombinat terlletén sdolvadékos
reaktort épit, az erdmu épitése ideje varhatéan 5-7 év.

Osszességében elmondhato, hogy a s6olvadékos reaktorok szamtalan elénnyel rendelkeznek
a most Uzemel6 koénnylvizes reaktortipusokhoz képest, és — kilondsen vegyészeti
szempontbdl — egy igazan elegans és lenyligd6zd technoldgiat testesitenek meg. Mindezek
ellenére hatranyokat és kihivasokat is tapasztalunk, és minden bizonnyal ennek készdnhet6,
hogy ma ilyen reaktor kereskedelmi Gzemben még nem mikddik, hanem még mindig a
nyomott, kdnnyUlvizes reaktorok terjedésének lehetlink szemtanui.

*kkkk

Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 124. tagja.

4 A tenyésztés azt jelenti, hogy a reaktorban tébb 233U hasaddanyag keletkezik, mint amennyi elfogy.
Ennek forrasa a térium, amely neutronbefogassal, majd tovabbi (jellemz&en két) radioaktiv bomlasok
révén 233U-n4a alakul.




