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A natriumhditésii gyorsreaktorok

Kirchkeszner Csaba — 2022. szeptember 19.

Elemz6 percek korabbi szamaiban bemutattuk a gazh(tés(, a séolvadékos és az dlomhlitésti
negyedik generdcids reaktorokat. Jelen szdmunkban folytatjuk a fémh(itésil reaktorok sorat, ezuttal a
natriumhl(ités(i gyorsreaktorokkal.

A natriumhlitési reaktorok egykor és ma

A 4. generacids reaktorok kozé tartozd natriumhdtésl gyorsreaktor (Sodium-cooled Fast
Reactor, SFR) folyékony halmazéllapotu natriumot hasznal hiit6kézegként. Ahogy a korabban targyalt
»egzotikus” reaktortipusok, ugy az SFR-ek 6tlete sem ujkelet(. Kidolgozdsuk az atomenergia békés célu
felhasznaldsanak kezdetére datdlédik. Ezekben az id6kben a natriumhdlitésl reaktorok épitésével és
vizsgalatdval — Oroszorszdg, India és Japan mellett — az Amerikai Egyesiilt Allamok, az Egyesiilt
Kirdlysag, Németorszag és Franciaorszag is aktivan foglalkozott. Az USA hat kisérleti céli SFR-t épitett
(Fermi-l, EBR-I, EBR-Il, Sodium Reactor Experiment, LAMPRE, FFTR). Franciaorszag is élen jart a
natriumh(tés(i reaktorok épitésében, ugyanis itt Gzemelt 1986 és 1997 kozott a vilag maig legnagyobb
teljesitmény( (3000 MW, termikus és 1242 MW, elektromos teljesitmény(i) SFR-je, a Superphenix,
mely kevert pluténium- és urdn-dioxidot hasznalt izemanyagként. A Superphenix mellett két kisebb
teljesitmény(i SFR-t is épitettek Franciaorszagban, ezek voltak a Rapsodie (40 MW, 24 MW,, 1967-
1983) és a Phenix (590 MW,, 250 MW,, 1973-2010). Azonban voltak prébalkozasok Németorszagban
(pl. KNK-II, SNR-300) és az Egyesilt Kiralysagban (PFR) is az SFR-ekkel. Ma mar jél latjuk azonban, hogy
az Egyesiilt Kirdlysag inkabb a gdzh(itési reaktorok fejlesztésének irdnydba haladt tovabb. EImondhato,
hogy a vildg nuklearis technoldgia szempontjabdl meghatarozd orszagai — igy az Amerikai Egyesiilt
Allamok, Oroszorszag, Japan, India, Kina, Franciaorszag, Németorszag és az Egyesiilt Kiralysag —
osszesen toébb mint hdsz natriumhdtésd gyorsreaktort épitettek mar, és ezzel kozel 400 reaktorévnyi
lizemeltetési és kisérleti tapasztalatot szereztek a SFR-ek kapcsan. Azonban megfigyelhetd, hogy mig
korabban a nyugati orszagokban szamottevéen tdbb SFR épiilt, addig mara tilnyomo tobbségében a
keleti és tavolkeleti orszagoknak van meghatdrozé szerepiik a natriumhiitésii gyorsreaktorok
épitésében és fejlesztésében. Napjainkban hat SFR iizemel a vilagon, melyek f6bb paramétereit az
alabbi tablazatban (1. tablazat) mutatjuk be.

1. tablazat: A napjainkban tGzemel6 natriumhd(tés( gyorsreaktorok és fébb jellemzdik (Forrds: WNA,
ScienceDirect)

Te‘rmlkus/ Nuklearis Elsé
Reaktor Orszag Reaktor tipusa v.lllajmo,s lizem- kritikussag
teljesitmény )
(MWo/MW.) ENET éve
BOR-60 Oroszorszag | kisérleti, hurok 55/10 (Pu,U)0, 1968
BN-600 Oroszorszag prototipus, medence 1470/600 uo, 1980
BN-800 Oroszorszag prototipus, medence 2100/864 (Pu,U)0, 2014
CEFR Kina kisérleti, medence 65/20 (Pu,U)0: 2010
FTBR India kisérleti, medence 40/13 (Pu,U)C
Joyo Japan kisérleti, hurok 140/- (Pu,U)0,
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A hat meglévd, és jelenleg is lizemelS natriumh(tés( reaktor mellett Oroszorszag tervezi a
2900 MW; termikus és 1220 MW, villamos teljesitmény(i natriumhitési blokk megépitését. A legujabb
hirek szerint a BN-1200-as reaktort az orosz belojarszki atomerémdi teriiletén, a leszerelt 1. és 2. blokk
helyén épitenék meg. A Belojarsk-1 és 2. AMB 100 és AMB-200 szuperkritikus vizh(itésu reaktorokkal
szerelt blokkjait mintegy 22 éven keresztill Gzemeltették, az els6 blokkot 1981-ben, a 2. blokkot 1989-
ben allitottak le. A belojarski atomeréml(iben jelenleg két blokk Gizemel: a 3. blokk egy BN-600, mig a
4. blokk egy BN-800 natriumh(ités(i gyorsreaktorral szerelt blokk. EI6bbi 1980-ban, utébbi pedig 2014-
ben érte el az elsé kritikussagot. Az dsszes beépitett kapacitasuk majdnem 1500 MW. Jelenleg ezek a
vilag egyetlen kereskedelmi lizemben miik6dé gyorsneutronos reaktorai.

Mindezek alapjan lathatdé, hogy az SFR-ek fejlesztése és az ilyen reaktorral szerelt
atomerémlvek épitése mind a mai napig tart, hiszen az SFR-ek komoly szerepet jatszhatnak a nuklearis
Uzemanyagciklus zardsdban és a transzmutdcidé megvaldsitasaban. Amig ugyanis az elterjedt
nyomottvizes reaktorok az uranalapu nukledris Gzemanyagforras 1-2%-at képesek kihasznalni, addig
az SFR-ek az uranforrasok 60-70%-4at tudjdk hasznositani. Mindazonaltal az SFR-ek a koénny(ivizes
reaktorokban kiégett nukledris lGzemanyagokbdl szarmazé hulladék problémajara is megoldast
jelenthetnek. igy megvalésulhat a nukledris technoldgiaval foglalkozé szakemberek ,,nagy alma”: a
nukledris Gzemanyagciklus zarasa.

A natrium és alkalmazasa hiitokézegként atomreaktorokban

Az 6lomhditésl reaktorokrdl irt Elemz6 percek szamunkban 0Osszegyl(jtottik, hogy mely
kritériumoknak kell eleget tennie egy anyagnak ahhoz, hogy egy reaktorban felhaszndlhassuk
hit6kozegként. Ezek a kritériumok a kévetkez6k voltak: termodinamikai, neutronfizikai, kémiai és
gazdasagi kritériumok. A kovetkez6kben ezeket szem el6tt tartva ismertetjik a natrium
tulajdonsagait.

A fémnatrium heves,
robbanasszer(i reakcioja
vizzel

A fémnatrium tarolasa
petréleum alatt

1
Na

22,9898

1. dbra: A fémnatrium és robbandsszer( reakcidja vizzel

A natrium a periddusos rendszer elsé (1.A.) fécsoportjaban talalhato, vagyis az alkalifémek kozé
sorolhatd. Atmoszférikus korilmények kézott (101 325 MPa nyomason és 25 °C hmérsékleten) szilard
halmazallapotd ugyan, de igen puha (késsel vaghatd), ezistfehér szinli fém. Tekintve, hogy az
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alkalifémek a legreakcioképesebb fémek, igy a levegd oxigénjével kénnyen egyesiilnek® (értsd:
konnyen robbannak, hevesen égnek). S az is elmondhaté a natriumrdl, hogy a vizzel nagyon hevesen
reagal (1. abra), mikdzben hidrogéngaz fejlédik. Ennek reaktortechnikai szempontbdl rendkiviil fontos
szerepe van, hiszen olyan reaktortartalyt és primerkort kell kialakitani, amelyben nincs sem viz, sem
oxigén. JOl lathatd ezek alapjan, hogy mind a hélium, mind pedig az élom és az S6lom-bizmut
hit6kozegek kémiai szempontbdl inertebbek (kevéssé reakcidképesek), mint a natrium. 1995-ben
Japanban a Monju natriumh(tés( gyorsreaktorban toértént baleset ramutatott arra, hogy az egyik
legnagyobb kihivast a natriumhiitésii gyorsreaktoroknal maga a hiit6kozegként szolgalé natrium
nagy reakcioképessége okozza. Itt a natriumot szallitd egyik csé eltort, melynek kovetkeztében tébb
szaz kilogramm natrium folyt ki, ami a levegd oxigénjével és nedvességtartalmaval mard natronlig-
g6zokkel (NaOH) és robbanékony hidrogéngazzal (H,) toltotte meg a helyiséget, ahol a cs6torés
tortént. Mivel a szivargas a szekunder oldali folyékony natriumrendszert érintette, a kiomlé natrium
nem volt radioaktiv. A natriumszivargds egy masik problémat is felvet a vizzel valé reakcid soran
képz6d6 mard g6z és hidrogéngaz problémajan tul, ez pedig az, hogy a magas hémérsékletli natrium
oxigénnel érintkezve meggyullad, s Un. natriumtiiz keletkezik, amelyet porral vagy nitrogénnel lehet
eloltani. Az orosz BN-600 reaktor esetén 17 év alatt 6sszesen 27 natriumszivargast jelentettek, melyek
kozel fele natriumtlizzel végz6dott. A masik fontos aspektus, amirdl a natriumhdtésd reaktorok esetén
szo6t kell ejteni, a natrium altal okozott korrézid, hiszen a natrium korrézidképessége megszabja, hogy
a reaktortartdly milyen tipusu acélotvozetbdl késziilhet. A natriumh(itésd reaktorok tartdlyat sok
esetben alacsony karbontartalmu ausztenites rozsdamentes acélokbdl gyartjak. Ezek nikkeltartalma
10,2-14,0 tomegszazalék, kromtartalma 16,0-18,0 tomegszdzalék és molibdéntartalma 2,0-3,0
tOmegszazalék. Azonban a szakirodalomban sokszor lathatjuk, hogy nitrogént (0,06—0,12 tomeg%) és
foszfort (0,020-0,045 tomegszazalék) is hasznalnak otvoz6ként, ezzel javitjdk a rozsdamentes acél
mechanikai tulajdonsagait. A natrium altal kivaltott korr6zié mértékét jelentésen befolyasolja az
acélotvozet osszetételén kiviil a h6mérséklet, a hiit6kézeg daramlasi sebessége, valamint a natrium
szennyez6i (pl. a natriumolvadék oldott oxigéntartalma) és a magas hémérsékletii folyékony
natriummal valé érintkezési id6. Ugyanakkor az 6lom (dinamikai) viszkozitasa (355 °C hémérsékleten)
kb. nyolcszorosa, mig az dlom-bizmut eutektikumé 5,4-szerese a folyékony natriuménak. Ebbdl is
kovetkezik, hogy a natrium h(tés(i reaktorok esetén a keringtetett natriumolvadék erodaloképessége
kisebb, mint az 6lom olvadéké vagy az 6lom-bizmut eutektikumé.

Vizsgdljuk meg a natriumot mint hlit6kozeget termodinamikai szempontbdl. Az dlomhditési
reaktorokrél széld Elemz& percek szamunkban irtunk arrél részletesen, hogy termodinamikai
szempontbdl dgy kell megvélasztani a h(it6kozeget, hogy alacsony legyen az olvadaspontja és az
egyensulyi g6znyomadsa, valamint magas a forraspontja és a hévezetési egyilitthatdja. A natrium
olvadaspontja légkori nyomason 98 °C, mig forrdspontja ugyanezen a nyomadason 883 °C. A
natriumhiitési gyorsreaktorok tizemi hmérséklete jellemzéen 500-550 °C (amit megszab a natrium
adott nyomashoz tartozo forraspontja). Ebbél a szempontbdl kedvezd, hogy a natrium olvadaspontja
alacsony. igy elkeriilhetd, hogy a teljesitmény hirtelen csdkkenése esetén a natrium megszilarduljon.
Ugyanakkor a natrium forraspontja alacsonyabb, mint az 6lomé vagy az 6lom-bizmut eutektikumé. A
magas el6remend hémérsékletnek koszonhetéen az SFR-ek termikus hatasfoka magasabb (>40%),
mint a konnylivizes reaktoroké. Mivel a natrium egyensulyi g6znyomdsa alacsony, ezért akarcsak a
soolvadékos, valamint az dlom és dlom-bizmut h(ités(i reaktorok, a natriumh(tési reaktorok is
gyakorlatilag atmoszférikus nyomason (vagy kozel ezen a nyomadson) lizemeltetheték. A natrium
tovabbi kedvez6 tulajdonsaga, hogy nagy hdvezetGképességgel rendelkezik. Ez, illetve a reaktor

LA natrium levegén hevitve natrium-peroxidda (Na20.) ég el, mely vizzel érintkezve natrium-hidroxidda (NaOH)
és igen bomlékony hidrogén-peroxidda (H202) alakul. A natrium-peroxid igen erGs oxidaloszer, égheté
anyagokkal érintkezve akar robbandasszerien is reagalhat.
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hidegagi (visszatérd agi, kb. 200 °C) és melegagi (el6remend) hémérsékletei kozotti nagy kiilonbség a
természetes cirkulacié kialakulasanak kedvez, ami a nuklearis biztonsag szempontjabél fontos. Noha a
natrium nem a legjobb elektromos vezet6, (a nem tul nagy) elektromos vezetGképessége lehetévé teszi
azt, hogy az olvadt natriumot — a konnylvizes reaktoroknal ismert mechanikai elven m(ikédé
fékeringtet6 szivattyuk helyett — Un. elektromagneses szivattyukkal keringtessék (2. abra).

Indukdlt magneses tér

Folyékony fém (pl. Na) draml3si Elektromagneses
csatorndja tekercsek

2. abra: Az elektromagneses szivattyu sematikus abrdja

A neutronfizikai szempontokat figyelembe véve elmondhatd, hogy a folyékony natrium
gyenge neutronmoderator. A konnylvizzel (H,0) 0Osszehasonlitva sokkal gyengébb a natrium
moderald hatdsa. Ennek oka, hogy mig a vizmolekuldban konny( és kicsi hidrogénatomok talalhatdk,
addig a natrium fémracsaban talalhaté natriumatommagok mintegy 23-szor nehezebbek a
hidrogénatomnal. igy natriumh(ités esetén a neutronok a natriummagokkal valé iitkdzés sordn csak
alig veszitenek mozgasi (kinetikus) energidjukbdl (azt is szoktdk mondani, hogy a natrium a
neutronokra nézve atlatszd), igy a natriumhdtésli reaktorok kivald gyorsneutronos
tenyészt6reaktorok. A reaktor keményebb neutronspektrumdnak készonhet6en pedig magasabb a
konverzios tényezé (ami nem mas, mint a termel6dd és az elfogyd hasaddéanyag mennyiségének
aranya?). Tenyésztéreaktorok esetén ez a konverziés tényezd értelemszeriien egynél nagyobb
(termikus reaktorok esetén 0,6—0,9 korili a konverziés tényezd), vagyis a reaktorban tobb
hasaddanyag keletkezik, mint amennyi elfogy. A natrium masik el6nye magfizikai szempontbdl, hogy
egy stabil izotdppal rendelkezik (>*Na), melynek el6forduldsa a természetben gyakorlatilag 100%.
Neutronbefogds hatdsara a 22Na-bdl B-bomld *Na keletkezik, melynek felezési ideje kb. 15 dra. A
radioaktiv 2*Na idével stabil 2*Mg izotéppa alakul. Igy a h(it6kozeg felaktivaléddsa nem tul jelentds.

A natriumhditésii gyorsreaktorral szerelt atomerémdlivek felépitése

Egy tipikus natriumhd(itési gyorsreaktorral szerelt atomerémdivi blokk sematikus felépitését a
3. abran mutatjuk be. A natriumh(ités reaktorok kozo6tt taldlkozhatunk Un. medence tipusu (3. abra)
és huroktipusu reaktorokkal. Ami a 3. abra alapjan azonnal szembeti(inG, hogy a medence tipusu
reaktorban taldlhato egy belsé elkiilonitett tér, melynek aljan talaljuk az aktiv z6nat a meleg primer
kori, folyékony natriummal. Ebben a belsé térben helyet kapott egy (intermedier, kdzbensG)
hécserél6 is, amelynek kdpenyterében a primerkori meleg natriumolvadékot, mig a cs6kotegeiben a
szekunder kori natriumot keringtetik. Ez utdbbit melegiti fel a primerkori meleg natriumolvadék. Majd

2 A konverzids tényez8t er6mivi termikus reaktorokban a keletkezett pluténium témegének és az elfogyott 235U
témegének hanyadosa adja meg.
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az intermedier hécserél6bdl tavozd forrd szekunder kori natrium a gézfejleszté kopenyterébe kerdil,
ahol felmelegiti és elparologtatja a g6zfejlesztd cs6kotegeiben talalhatd vizet. Az ekkor képz6d6 magas
hémérsékletli, szdraz g6z hajtja a gbzturbinat, ami egy tengelyen helyezkedik el a villamos
generatorral. A hidegebb primerkori ndatriumolvadékot a ndtrium keringtetésére szolgdld
elektromagneses (és/vagy mechanikus) szivattyu(k) segitségével alulrdl juttatjak az aktiv zénaba.
Tovdabbi fontos kilénbség még a reaktorral kapcsolatban, hogy a folyékony natrium szintje feletti
reaktorteret inert gdazzal toltik fel, hiszen ahogy korabban emlitettiink a reaktorban a lehet6
legkisebbre kell csokkenteni az oxigén mennyiségét, mert az a natriummal reakcidéba Iép. A reaktor
szabalyozasa szabalyozé rudakkal torténik. A natriumh(tés(l reaktorok tovabbi érdekessége a
kordbban mar emlitett intermedier hdcserélé, mely egyfajta védelmi funkciét tolt be abban a
tekintetben, hogy a radioaktiv primerkori hiit6kdzeg ne érintkezhessen kdzvetlenlil a nem radioaktiv
szekunderkori hit6kozeggel. Masrészt szivargas esetén fontos szerepe van a natriumtiizek és a
natrium-viz reakcid lejatszédasanak megakadalyozasaban is. Tovabbi érdekesség, hogy a gbzfejlesztot
— a konnylvizes reaktorral szerelt atomerémUvek gbzfejleszt6itdl eltéré6 mddon nem vizzel — hanem
az un. szekunder natriumolvadékkal fiitik, melynek h6mérséklete kb. 500 °C. A gbzfejleszt6ben a
cs6kotegek — amikben a viz-vizg6z dramlik — altaldban duplafaliak, hogy ezzel is megakadalyozzak a
csé repedése esetén a natrium-viz reakcidt. Mivel az SFR-ek kdzel atmoszférikus nyomdson tizemelnek,
ezért a konnylivizes reaktorok nyomasszabalyozasara hasznalt térfogatkiegyenlitSre nincs sziikség. A
3. abran ugyan kilén nem jeloltik, de akarcsak a séolvadékos reaktoroknal, ugy itt is sziikség van a
primer és a szekunderkori h6elvoné kozeg (itt natrium) kémiai tisztitasara.

Co—

ﬁ * Gdézfejlesztd
Turbina

Hideg medence
—— Meleg medence * *
Szabalyozd
rudak *
Hécseréld
|
* Szivattyd —
Szekunder
— kéri ndtrium

Primer kori
hideg natrium

Generator

Elektromos

kéri forré
natrium

3. abra: A medence tipusu natriumh(itési gyorsreaktoros atomerém{ primer és szekunder korének
felépitése

Ajelenleg lizemel6 kdnnyvizes reaktorral szerelt atomerémi(ivek alacsony dusitdsu (3—5% 23°U)
uranforrast hasznalnak, azonban az uranforrasban talalhaté ,potencidl” kevesebb mint 1%-at
hasznaljak ki. Az ilyen nyomottvizes atomeré6m(ivek (PWR-ek) kiégett nukledris izemanyagai azonban
még szamos értékes (hasaddképes) izotépot tartalmaznak, melyek még hasznosithaték megfeleld
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elvalasztasi és konverzidés mliveleteket kovetéen a gyorsneutronos reaktorokban. A natriumhdtésd
gyorsreaktorok nuklearis zemanyag-kihaszndalasa egyes szamitasok szerint mintegy 50-70-szerese a
PWR-ek Gzemanyag-kihasznalasanak. Ez azt jelenti, hogy az SFR-ek nagy mértékben hozzajarulhatnak
a jelenlegi urankészletek megérzéséhez. A jelenleg lizemelS SFR-ek f6leg Un. nagy dusitdsu (>20%)
MOX (Mixed-Oxid) nukledris izemanyagot hasznalnak.

A MOX Uzemanyag gyartasanak megértéséhez fontos ismerni, hogy a PWR reaktorokban
alkalmazott 3-5%-ban 2%U-t tartalmazé urdn-dioxid nukledris lizemanyag 6sszetétele a kiégést
kovetben jelent6sen megvaltozik, hiszen a lancreakcid soran képz6dnek mdsodlagos aktinidak,
pluténiumizotopok és egyéb hasadasi termékek, valamint a kiégett lizemanyagban jelentGs részében
megtaldlhaté az 238U. A reprocesszalds sordan a kiégett lizemanyagbdl egy un. PUREX-eljardssal
(Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction) salétromsavas (HNOs) feltarast kovetéen tributil-
foszfat segitségével elkllonitik az urdnt és a pluténiumot. Az igy kinyert pluténiumbdél MOX
Uzemanyagot lehet gyartani a természetes uran dusitdsabdl visszamaradt szegényitett urdn
hozzaadasaval. A gyorsreaktorokban altaldban >20% pluténiumtartalmi MOX iizemanyagot
haszndlnak, melynek hasadéanyagat a 23%Pu és 2*'Pu izotépok adjiak. A gyorsreaktorok esetén
tovabbi elény, hogy a kiégett lizemanyagbdl elvalasztott — hosszu felezési idejii — masodlagos
aktinidakat (pl. americium, nepttinium) is fel lehet hasznalni, Iényegében véve nagy résziiktdl igy
meg lehet szabadulni (ugyanis a reaktorban atalakulnak mas izotopokka).

Mindezek alapjan jél Iathatd, hogy a natriumh(itési gyorsreaktorok nagy szerepet jatszhatnak:

e a PWR-ek kiégett lizemanyagaiban taldlhatéd hasaddképes radioizotépok tovabbi
(energetikai) hasznositdsdban;

o ezzel jelent6sen csokkenthets a természetes uranfelhasznalds is, és

e a mélységi geoldgiai tarolokban végleges elhelyezésre keriil6 radioaktiv hulladékok
mennyisége, aktivitasa és radiotoxicitasa is szamottevé mértékben csokkenthetd.

Mindezt jol igazolja, hogy Oroszorszagban a BN-800 natriumh(tésl gyorsreaktor évente 1,84 tonna
pluténiumot igényel, amelyet 190 tonna VVER kiégett nuklearis Gzemanyagbdl nyernek vissza.
Oroszorszagban a Zheleznogorsk MFFF kiégett nukledris Uzemanyag-feldolgozé és nukledris
Uzemanyag-gyartd tizem évente 400 nuklearis lzemanyag-kazettahoz gyart MOX lizemanyag-pasztillat
a BN-800 és a jovGbeli BN-1200 gyorsreaktorokhoz. Ugyanakkor tovabbi komoly fejlesztéseket és
erdfeszitéseket kell tenni annak érdekében, hogy a natrium nagy kémiai reakcidképességébdl eredd
biztonsagi problémakat megoldjak, ezek jelenthetik ugyanis a kulcsot az SFR-ek elterjedésében.
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Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 128. tagja.




