Az o6lomhiitési reaktorok

Kirchkeszner Csaba — 2022. szeptember 12.

A negyedik generaciés atomerémiivekrél, valamint a kis modularis reaktorokrol (SMR-
ekrdl) sz6l6 mini sorozatunkat az Slomhitési reaktorok bemutatasaval folytatjuk. Mar a gazzal
€s a soolvadékkal h{tott negyedik generacids reaktorok is igen egzotikusnak tlinhettek a
Kedves Olvasé szamara, most azonban egy még kilénlegesebb reaktortipus, az dlomh(tési
reaktor fébb jellemzdit és érdekességeit ismertetjuk.

Egybdl adodik a kérdés, hogy az 6lom, ami egy nehézfém miért alkalmazhato egy
atomreaktorban hitékézegként. Ahhoz, hogy erre a kérdésre valaszt adjunk meg kell
vizsgalnunk, hogy alapvetéen milyen kritériumoknak kell eleget tennie egy anyagnak, ha
reaktorban hiitékozegként szeretnénk hasznalni (1. abra). Az els6k kozé tartoznak a
termodinamikai kritériumok, vagyis jol vezesse a hét (magas hévezetési egyutthatd),
alacsony legyen a géznyomasa (robbanasok elkerlilése érdekében), magas legyen a
forraspontja és alacsony az olvadaspontja. A kdvetkezdk a neutronfizikai kritériumok, vagyis
az alkalmazand¢ hiitékdzeg ne vagy csak kis mértékben nyelje el a neutronokat (kicsi legyen
a neutronbefogasi hataskeresztmetszet), amennyiben gyorsreaktorokrél beszélink, akkor
fontos, hogy a hiitbkbézeg ne lassitsa (termalizalja) a gyorsneutronokat (elhanyagolhat6
neutronmoderalas). Tovabbi fontos neutronfizikai kritérium, hogy a besugarzas hatasara minél
kisebb mértékben aktivalddjon fel az adott hitékdzeg. Nem feledkezhetlink el a kémiai
kritériumokrol sem, melyek a kdvetkezdk: lehetéleg ne legyen toxikus, kémiailag inert legyen
a vele érintkez6 anyagokkal szemben, vagyis azokkal ne Iépjen kémiai reakcidba, tovabba
fontos a termikus stabilitas is, vagyis magas hdémérsékleten ne alakuljon at. Mindezen
kritériumok mellett természetesen fontos a gazdasagossag is. A nehézfémmel h{tott
gyorsreaktoroknal valdjaban kétféle hiitékdzeget szoktak vizsgalni, ezek (1) a természetes
olom és (2) az 6lom-bizmut eutektikum? (44,5% 6lom, 55,5% bizmut). A kévetkezékben ezek
tulajdonsagait hasonlitjuk 6ssze az elébb emlitett kritériumok alapjan.
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1. abra: A hiit6kdzeggel szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmények

1 Eutektikum (etimoldgia: eutektos, gor., jelentése: konnyen olvadd): két vagy tobb anyag olyan elegye, amelyek
egymassal homogén (egyfazisu) folyadékot (olvadékot vagy oldatot) képeznek, szilard allapotban azonban nem
elegyednek. Az eutektikumnak egy jellegzetes tulajdonsaga, hogy olvadaspontja alacsonyabb, mint az
alkotékomponensek olvadaspontja.




Kezdjuk az 6sszehasonlitast a termodinamikai jellemzék alapjan. Mivel az 6lom-bizmut
eutektikum az 6lomhoz sok szempontbdl hasonlé tulajdonsagokkal bir, igy a targyalast az
olmon keresztul végezzuk, majd egy-két alapvetd kulonbséget bemutatunk a két hiitékozeg
kozott. Az 6lom egyik fontos héfizikai sajatsaga az alacsony géznyomas (kb. 727 °C
hémérsékleten 0,01 Pa). Ezt a hédmérsékletet az élomhitési reaktorokban normal Gzemi
koralmeények kozott (400-600 °C) nem érjuk el. Az olom forraspontja 1743 °C (légkori
nyomason), ami tdbb mint 1100 °C-kal magasabb az 6lomh(itési reaktorok normal Gzemi
hémérsékleténél. EbbdI lathatd, hogy az élom hiitékozeg esetleges forrasa nem jelent
kiilonésebb biztonsagi kockazatot. Az 6lom alkalmazasanak masik nagy elénye, hogy
forraspontja atmoszférikus nyomason is magas, igy a hiitékozeget nem kell nagy nyomason
tartani ahhoz, hogy az ne forrjon fel (a konnylvizes reaktorokban azért alkalmazunk nagy
nyomast, hogy a viz ne forrjon fel). Az lomnak ugyanakkor van egy kedvezétlen fizikai
tulajdonsaga, ez pedig az, hogy az olvadaspontja viszonylag magas (327 °C légkori
nyomason), ami kozel esik az uzemi hémeérséklet legalacsonyabb pontjahoz. Ez azért jelent
problémat, mert a teljesitmény hirtelen csokkenése esetén az 6lom megszilardulhat, amit
mindenképpen el kell kertlni, hiszen ekkor megszlinik a nuklearis Uzemanyag-kazettak
hitése. Elénye is van ugyanakkor a magas olvadaspontnak, az egyik az, hogy hiitékozeg-
vesztéssel jaré balesetek (Loss Of Coolant Accident, LOCA) esetén a kiomlé 6lom
viszonylag rovid idé alatt megszilardul, s magaba zarja a radioaktiv anyagokat. Ezzel
szemben a 44,5% o6lmot és 55,5% bizmutot tartalmazé élom-bizmut eutektikumnak az
egyik, szamunkra legfontosabb fizikai tulajdonsaga, hogy olvadaspontja 126 °C (légkori
nyomason), ez komoly elény az é6lommal szemben. Ennek koszdnhetd, hogy egy
Uzemzavari teljesitményesés (és ezaltal hédmérsékletcsokkenés) hatasara bekovetkezé
htékdzeg-megszilardulasnak sokkal kisebb az esélye, mint amikor tisztan 6lmot hasznalunk
hitékdzegkent. Masrészt az aktiv zénaba belépd és az onnan kilépd hitékozeg hdmérsékletei
kozotti kilonbség nagyobb, ezaltal a termodinamikai hatasfok is nagyobb. A reaktor
tervezésének szempontjabdl tekintettel kell lenni arra, hogy a jellemzé Gzemi hémérsékletek
kdzott az olom siirisége 10,4-10,6 g/cm?3, az dlom-bizmut eutektikumé pedig 10,2-10,5 g/cm?,
ez a konnylvizes reaktorokban aramoltatott viz jellemzd Uzemallapotokban adodéd
slirliségének (=0,7 g/cm?®) kb. 15-szorose. A nagy slrliségnek koszonhetéen az ilyen kbzegbe
meritett berendezésekre nagyon nagy felhajtéerd hat. A nuklearis Uzemanyag-kazettak
elhelyezésénél ennek pozitiv hatasa, hogy a hiit6kézeg valamennyire ,tartja” a kazettakat, igy
a reaktor azon belsé szerkezeti elemei, melyek a kazettak megtartasaban jatszanak szerepet,
egyszerlUbbek, mint egy kodnnylvizes reaktor esetén. Abbdl a szempontbdl viszont komoly
problémat jelent a hitékézeg nagy slirlisége, hogy a szabalyozé- és biztonsagvedelmi rudakat
mozgato szerkezet meghibasodasa esetén e rudak felfelé kildk6dhetnek, igy a reaktort erre is
tervezni kell, a biztonsagi berendezéseket egy ilyen Uzemzavar kezelésére fel kell késziteni.

Mindezek utan tekintsik at réviden az 6lom és az 6lom-bizmut eutektikum fébb
neutronfizikai tulajdonsagait. Az 6lom egyik — neutronfizikai szempontbdl — kedvezd
tulajdonsaga, hogy kicsi a neutronbefogasi hataskeresztmetszete, vagyis kis mértékben
képes csak neutronokat befogni és azokkal reakciéba Iépni. Az 6lomnal az esetleges
neutronbefogas esetén sem kell a felaktivalodastdl tartani, hiszen a legtébb élomizotopbdl
neutronbefogaskor stabil, vagyis nem radioaktiv izotdp keletkezik?. A természetben 1,4%-ban
el6forduld 2%4Pb izotopbdl neutronbefogas hatasara ugyan keletkezik instabil, vagyis radioaktiv
205Ph jzotop (felezési ideje 107 év nagysagrendi), ugyanakkor a 2**Pb a természetben csak
nagyon kis koncentracioban fordul el6, igy szamottevé tdbbletaktivitadst nem okoz. A 2°8Pb
neutronbefogas hatasara szintén radioaktiv izotéppa alakul, azonban ennek felezési ideje alig
tobb mint 3 dra, s ezutan stabil 2°°Bi lesz belSle. Az dlom-bizmut eutektikumnak neutronfizikai

2 A természetben megtalalhaté 6lom izotdp-Osszetétele: 1,4% 2°4Ph, 24,1% 2°6Ph, 22,1% 2°’Pb és 52,4% 298Pb.




szempontbodl kedvezétlenebb tulajdonsagai vannak. Ennek oka a benne Iévé bizmut, aminek
kdszonhetéen neutronbesugarzas hatasara jelentésebb a felaktivalodas, ugyanis a 2°°Bi-bol
210Bj keletkezik, utdbbi izotop felezési ideje alig tobb, mint 5 nap, és 8- bomlé magként 2°Po-
zé (poléniumma) alakul. Azza az alfa-sugarzé polonium-210-zé, amely 2006-ban Alekszandr
Litvinyenko, korabbi KGB-Ugyndk halalat is okozta. Ugyan a reaktor ledllitasaig és a tartaly
felnyitasaig, normal lzemi korllmények kozott nem okoz problémat a 2°Po, azonban
karbantartaskor, amikor a

reaktorfedelet kinyitjak a ?'°Po a
Ievegébe keriil. s az inkorporécic’>3 Egykor a vizvezetékeket olombdl gyartottak, azonban az élom toxikus
g o o L hatédsanak felismerését kovetéen, valamint az délomvezetékekbdl az
veszélye jelentGssé valik. ivovizbe oldodo lomkoncentracié névekedése miatt azokat a legtobb
(Mindame”ett ma mar léteznek helyen méra cserélték a vizhalézat korszerlsitésével kapcsolatos
programok soran. Felmeril azonban a kérdés, hogy egykor miért nem
Olyan adszorbenspk, m,elyek 'a gondoltak e problémakra. Ez az 6lom kémiajaban keresendd. Ugyanis az
210po-et nagy hatékonysaggal és olomvezeték alkalmas arra, hogy ivovizet szallitsunk rajta, hiszen a viz
gyorsan megkétik feIUIetUkt')n.) enyhe szénsavtartalma az 6lomcsé feluletén vizben oldhatatlan bazisos
6lom-karbonatot hoz létre. Azonban ha a vizben megndvekszik a szén-
dioxid-koncentracio, akkor vizben oldédé 6lom-hidrogén-karbonat
keletkezik. Igy az ivévizben megné az élom(ll)-ion koncentracisja. A

Mondhatnank, hogy a

209Bj-tal akkor valojaban a tisztan hatalyos 201/2001-es (X.25.) Korm. rendelet értelmében 2013. december
olomh(ités(i reaktoroknal is baj 25-t6l az 6lom ivovizben megengedett hatarértéke hazankban 10 pg/l.
van, hiszen noha stabil,

neutronsugarzas hatasara

atalakul, és beldle ?°Po képzddik. Ez igaz, ugyanakkor megfigyelték, hogy a tiszta dlomh(itésii
reaktorokban a ?1°Po képz6dési sebessége és a 21°Po termelés mértéke joval kisebb, mint az
o6lom-bizmut eutektikummal hiitott reaktorok esetén.

Fontos tényezé tovabba a gyorsneutronos reaktoroknal a hiiték6zeg moderalé
vagy neutronlassitasi képessége. Idealis esetben elvarjuk egy gyorsreaktor esetén,
hogy a hiitékozeg a neutronokat csak alig-alig moderalja, hiszen az aktiv zénaban a
kemény neutronspektrum fenntartasa a cél. Ebbél a szempontbdl az 6lom kivaldan teljesit,
hiszen maga az 6lom atommag a neutronhoz képest driasi, igy a lendiletmegmaradas
térvényének értelmében egy rugalmas (tk6zés soran az 6lom atommagjanal tébb mint 200-
szor kdnnyebb neutron alig veszit az eredeti kinetikus energiajabol. Tovabbi nagy elénye van
az 6lom alkalmazasanak sugarvédelmi szempontbdl is, hiszen jol ismert, hogy a gamma-
sugarzas ellen példaul slommal védekezhetiink. igy az 6lom hiitékdzegnek kdszdnhetden az
aktiv zonaban keletkez6 gamma-sugarzas nem vagy csak jelentds gyengulést kdvetben jut ki
a zénabdl.

Lathatd, hogy néhany kezelhetének tiind kihivas mellett hitékdzegként mind az 6lom,
mind az o6lom-bizmut eutektikum szamos elényds tulajdonsaggal bir, igy akar hatra is
délhetnénk. Igen am, de a ,kémia 6rdbge” ott lapul a részletekben! Korabban a kémiai
kritériumok kozott soroltuk fel a nagy termikus stabilitast, ami azt jelenti, hogy magas
hémérséklet hatasara elvarjuk az anyagtol, hogy stabil maradjon. A fémeknél — igy az élomnal
és az olom-bizmut eutektikumnal — ilyen probléma nincs, ugyanis folyékony halmazallapotban
a fémracsban kotott fématomtorzsek kozotti fémes kotések nem bomlanak fel. A kévetkezd
szempont a toxicitas. Ha az élomra gondolunk, akkor talan senkinek sincsenek olyan jellegi
ilazioi, hogy a legkevésbé toxikus anyagrél van sz6. Ez helyes is, hiszen az élom szamos
vegyllete komoly human toxikolégiai kockazattal bir, azonban atomerdmivi kérnyezetben
sulyos baleset esetén a kiomlé délomolvadék megszilardul, s magaba zarja a radioaktiv
anyagokat. Maga az 6lom nem szublimal, tehat belélegezheté 6lomg6ézdk nem kerllnek a
leveg6be (nem ugy mint példaul a higanynal). Az élom toxicitasa tehat sokkal inkabb
vegyuletei formajaban meghatarozé, mint elemi fémként, és a reaktorban utébbi

3 Inkorporacio: a radioaktiv izotop ordlisan, inhalacidval vagy kiltakaron (b6éron) keresztil torténd felszivodassal
bejut az é16 szervezetbe.




formajaban hasznaljuk. Az o6lom ismert kémiai reakcioi ellenére mindemellett az is
elmondhatd, hogy az 6lom esetén heves, detonaciészerii kémiai reakcioktol nem kell
tartani.

Nem hunyhatunk azonban szemet az o6lomolvadék korrodalé és erodald
tulajdonsaga felett. Az 6lommal valé hiités talan legnagyobb problémaja a korrodaloé és
erodalé hatas, s ezek mértéke jelentésen fiigg az 6lom hémérsékletétél és aramlasi
sebességétdl. Az egyik megoldas az 6lommal és az 6lom-bizmut eutektikummal valé hiités
soran, hogy oxigént (10°~10 témeg% koncentracidban) oldanak be hiitékdzegbe. igy néhany
mikrométer vastagsagu oxidréteget alakitanak ki az acél szerkezeti elemek fellletén, amely
mar képes ellenallni hosszabb ideig a kioldodasnak és a fellileti erézidénak. Ezt az igéretesnek
tiné modszert orosz mérndkok talaltak ki. Vizsgalataik soran azt tapasztaltak, hogy 500 °C
hédmérsékletli 6lomolvadékban a megfeleld mindségl és 6sszetételli acél elemek tébb ezer
oran keresztil is megoérizték épségliket, azonban az anyag mintegy 550 °C hémérsékleten
mar néhany szaz éra alatt tonkremegy. Ennél sokkal hatékonyabb modszer, hogy sziliciummal
otvozott, kilonbozo oxidokat is tartalmazo acélokat hasznalnak az dlommal érintkezé fellletek
kialakitasara a kopasallésag ndvelése érdekében (az oxidok és a karbidok kemények, ndvelik
az acél kopasallésagat). Aktiv kutatas folyik olyan anyagokkal is, amelyekkel akar a 750-800
°C-o0s eléremend hémérséklet is elérhetd. llyen anyagok lehetnek példaul bizonyos keramiak
és kompozitok, azonban ezek esetében kulcskérdés az 6lommal valé 6sszeférhetéség. Az
6lomhoz viszonyitva az 6lom-bizmut eutektikumnak kisebb a korréziés potencialja,
azonban a hdmérséklet novelésével ez esetben is komoly korrodalé és erodalé hatassal
kell szamolni.

Ahogy a gazh(tési vagy a soolvadékos reaktorok otlete sem ujkeletl, ugy az 6lommal
és olom-bizmut eutektikummal hitétt atomreaktoroké sem. Utébbiak terlletén Oroszorszag
rendelkezik igen komoly tapasztalatokkal, ugyanis korabban szamos olyan tengeralattjarét
épitettek, melyekben folyékony fémhitési — féleg olom-bizmut eutektikum hitést —
atomreaktorokat hasznaltak. Noha a '90-es évek végére ezek kdzll az utolsot is ledllitottak,
Oroszorszag nem hagyott fel a fémh(itési reaktorok fejlesztésével, jelenleg is két
demonstracios projektjuk fut: az egyik az dlomhtési gyorsreaktornak szant BREST-OD-300,
a masik az SVBR, amely pedig egy 6lom-bizmut eutektikummal h{itott gyorsreaktor lesz.

Az Elemz§ percek jelen szamaban elészér a BREST projektet ismertetjik. A 300 MWe
villamos teljesitményli és 700 MW, termikus teljesitményti kisérleti o6lomhitésii
gyorsneutronos reaktor (2. abra) épitése 2021. junius 8-an kezdddott meg az orosz Sversk-
ben. A BREST projekt egy igen komplex, nagyszabasu projekt, hiszen harom f6 l1étesitménybdl
all, ezek (1) a BREST-OD-300 6lomh{tési gyorsreaktor, (2) a nuklearis Gzemanyagot gyartoé
uzem, (3) a kiégett Uzemanyagot reprocesszald Uzem, igy a BREST projekt a zart nuklearis
lizemanyag-ciklus megvalésitasanak mintapéldaja lehet.

A BREST-OD-300 gyorsreaktor kevert uran-pluténium-nitrid (MNUP) Uzemanyaggal fog
Uzemelni. A reaktort kétkoros hitérendszerrel tervezték. A primer kéri 6lom hiiték6zeg 420
és 540 °C kozotti, mig a szekunder kori viz-vizgdz 340 és 520 °C kozotti hémérsékletd.
Korabban emlitettilk, hogy az 6lom olvadaspontja magas, ami problémakat okozhat. Az
atomerdma tervezdi azonban torekedtek az 6lom megszilardulasanak kizarasara meég akkor
is, ha a gbzfejlesztd teljesen megsemmisiine, s a viz-vizgéz és az 6lom direkt kdlcsénhatasba
kerllne. A primer kori 6lom hit6kézeg ebben az esetben is folyékony halmazallapotu
maradna. A BREST-OD-300 reaktor sajatos jellemzéi (pl. az elsé hurokban uralkodd kis
nyomas, betonbdl késziilt, acélbéléses reaktor, a hit6folyadék nagy térfogata) lehetévé tették
példaul a zénaolvadékcsapda és egyéb — pl. a nyomottvizes reaktoroknal altalanosan hasznalt
— rendszerek elhagyasat mindamellett, hogy a reaktor teljes mértékben passziv biztonsagi
rendszerekkel rendelkezik.
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2. abra: A BREST-OD-300 reaktor felépitése
(Forras: https://www.neimagazine.com/news/newsrussias-brest-reactor-now-
scheduled-for-2026-6803677)

A BREST-OD-300 alaplemezének betonozasa 2021. junius 15-én kezdddott. Az
alaplemez elkészitéséhez mintegy 19 000 m? betonra (és 4300 tonna vasra) volt sziikség. Az
alaplemez betonozasa tobb fazisban tortént. A kdzvetlenll a reaktor alatt lévé 6todik
alaplemez 6ntése 2021. augusztus 19-én kezd6dott, 26 6ras mivelet volt, melynek soran 2855
m3 nehézbetont Ontéttek. Fontos megjegyezni, hogy a BREST-OD-300 alaplemezének
szilardsaga lényegesen nagyobb, mint altaldban a konnylvizes reaktoroké. A demonstracios
reaktor a tervek szerint 2026-ban Iép majd lGzembe, mig az lizemanyag-gyarté és
-feldolgozé egységek rendre 2023-ra és 2024-re készulnek el. Az orosz szakemberek mar
dolgoznak a BREST-OD-300 nagy testvérének tervezésén,
a BREST-1200-on.

A szintén orosz SVBR projekt soran épitendd
negyedik generaciés atomreaktor még csak tervek
formajaban létezik. A BREST-OD-300-zal ellentétben az
SVBR reaktor tervezett hiitékozege OSlom-bizmut
eutektikum, a bizmut magas ara miatt ez sokkal
koéltségesebb lesz. Az izemanyag-kazettak kozotti aramlasi
tér méretét csokkentették, igy a hitékézeg mennyisége is
csOkkent. A méretezés soran a hatarfeltétel az volt, hogy a
természetes cirkulacié altal elszallitott hé nem lehet
kevesebb a névleges hételjesitmény 5-7%-andl. igy az
optimalizalas soran kijott, hogy az SVBR-100 élom-bizmut
eutektikum szukséglete 110 tonna. A kisebb zdnanak
egyébként biztonsagi szempontbdl is szamos elénye van. A
koltségek  csdkkentésének masik lehetésége az
eutektikumban a bizmut aranyanak csokkentése. A ‘i ‘
szakemberek megallapitottdk, hogy az d6lom-bizmut
hitékodzeg olvadaspontja a bizmuttartalom 55,5%-r6l 30%-
ra torténd csokkentése esetén sem lépi tul a 200 °C-ot. A oy
SVBR tervezett termikus teljesitménye 280 MW:. 3. ibra: Az SVBR-100 reaktor
elektromos teljesitménye 100 MW.. A reaktor a tervek sematikus felépitése
szerint kétkoros hiitérendszerrel fog Gzemelni, s passziv (Forras: IAEA, 2020)
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biztonsagi rendszerekkel lesz felszerelve. Az h(itbkdzeg bemend hémérséklete 340 °C,
kimendé hémérséklete 485 °C lesz. Uzemanyaga <19,3% dusitasu UO,, azonban mas
Uzemanyagokkal (pl. MOX) is kirakhaté az aktiv zéna. A jelenlegi tervek szerint SVBR
reaktorral szeretnék kivaltani a novovoronyezsi VVER-440 nyomottvizes reaktorokat.

A vildag mas orszagai is elkezdtek élommal vagy 6lom-bizmut eutektikummal h{tott
negyedik generacios reaktorokat tervezni. Az egyik ilyen amerikai projekt a SSTAR (Small
Secure Transportable Autonomous Reactor), de van eurdpai unios példa is, az ELSY
(European Lead-cooled SYstem), melynek fejlesztésében szamos EU-s orszag részt vesz.
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Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 127. tagja.




