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TORIUM ALAPON MUKODO, SOOLVADEKOS,
FOLD ALA TELEPITETT ATOMREAKTOR LEHETOSEGE

Jelen cikk az egyre fogyatkoz6 fosszilis tlizelGanya-
gok és az Giveghazhatasa gazok iltal okozott kdornye-
zeti problémakra kinal megoldast a manapsag hasz-
nalt urannal sokkal nagyobb mennyiségben el6fordu-
16 térium energetikai hasznositiasat javasolva. LiF és
BeF, olvadt sokeverék minimalis viszkozitasu elegyé-
ben oldott torium-fluorid hasznalatat javasoljuk, egy
kevés *U- vagy *’Pu-fluorid segitségével inditva be a
folyamatot. Magat a reaktort 10 méterrel a fold ala
épitve képzeljik el, ahol a keletkez6 hasadvanyokat
is lehetne tarolni. A grafit potlasaval, vagy a teljes
zOna idénkénti cseréjével és a folyékony lizemanyag
atiranyitasaval az erémd akar 200 évig is mikodhetne
a hasaddanyag potlasa, vagy a keletkezé hulladékok
elszallitasa nélkil. A technologia elényei kozott emlit-
hetS a nagy mennyiségben rendelkezésre all6 tizem-
anyag é€s annak terroristiktol valo védelme, mivel ez
fegyvergyartasra alkalmatlan; a kedvezs gazdasagi és
biztonsagi jellemzdk, mint példaul a fold ala telepités,
amely csokkentheti a lakossagi aggodalmakat is. Cé-
lunk egy kis méretd, torium alapon lizemel§ reaktor-
prototipus épitésének elGsegitése.
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Az erdmu terve

Irasunk tobb létezé nuklearis technikai vonast 6tvoz.
Uj kombin4ciojat javasoljuk a nukledris fegyverkezés
megakaddlyozasanak, a fold ala telepitésnek, a mér-
seékelt elvalasztasnak és a hosszu tava, mégis ideigle-
nes hulladéktarolasnak. Mindegyik otlet az erémd
gazdasagossagat, terrorista akcioktol valo védettségét
és a jelenleg ismert készletek megvédését igyekszik
elGsegiteni annak érdekében, hogy az atomenergia a
IV. generacios terveknek megfelelGen jelentGsen el-
terjedhessen.

A soolvadékos torium reaktor alkalmazasat javasol-
juk, amelyben a folyékony, olvadt allapota sok fts-
anyagként és hitékozegként is mikodnek. A sdolva-
dékos reaktor feltalaloi E. S. Bettis €s R. C. Briant vol-
tak, kifejlesztését pedig az Oak Ridge Nemzeti Labora-
toriumban végezték A. Weinberg vezetésével [1]. A je-
lenleg javasolt reaktor is a Soolvadékos Reaktor Kisér-
leten (Molten Salt Reactor Experiment) alapul [2—4],
amely 1965 és 1969 kozott tizemelt ugyanitt', 7 MW
termikus teljesitménnyel (1. dbra). Az olvadt elegy f6
komponensként ~70 mol% LiF-ot és 20 mol% BeF,-ot
tartalmazott, tovabba emellett 8 mol% ThF,-ot, 1 mol%
#8U- és 0,2 mol% *°U-fluoridot, UF, és UF, formaban

' Tobb tizezer oldalnyi részletes kutatasi naplo érhetd el az Oak

Ridge-i kisérletrdl (1958-1976) féléves jelentések formdijiban az
interneten: http://www.energyfromthorium.com/pdf/ (a fordito
megjegyzése).
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a hécserélckon keresztiil ado-
dott at a szekunder, nem ra-
dioaktiv olvadt fluorid-s6s hii-
t6kornek, amelynek beléps
hémérséklete 450 °C, kiléps
hémérséklete 620 °C koriili volt. Az igy elvezetett hét
hasznosithatja a fold felett elhelyezett erémd elektro-
mos dram termelésére, egy mai modern erémd esetén
mintegy 43%-os hatasfokkal.

A fluidum kozepes, 0,5 m/s-os sebességgel cirku-
lalt 5 cm atmérdjd csovekben, amelyek a teljes reak-
tortérfogat 10-20%-at tették ki a néhany méter magas
grafittombok kozott.

A felsorolt anyagok kozul csak a grafit éghetd, és
az is viszonylag lassan ég. A viz és a levegd bejutasat
a sodolvadékba minimalizalni kell a korr6zié vissza-
szoritasa végett, mivel a jelen lévé anyagok oxidacios
allapotai alacsonyak. Baleset esetén az lizemanyag
passzivan elvilaszthat6 a grafittol, egyszerten a so6ol-
vadék elvezetésével egy tartilyba, igy akadalyozva
meg, hogy a bomlasi hé tovabb melegitse a grafitot.

A grafit lassitja le a gyors neutronokat, amelyek a
hasadasi reakcioban keletkeznek. A lassi neutronok
Gjabb hasadast és Gjabb neutronokat eredményeznek,
igy tartva fonn a lancreakciot. Egy #*Th atommag be-
fog egy lasst neutront, **Th keletkezik, amely 22 per-
ces felezési id6 utin béta-bomlassal **Pa-ma alakul. A
#3pa 27 napos felezési idével béta-bomlason keresztiil
33U izotoppa alakul, amely egy tovabbi lasst neutron-
nal képes a maghasadidsra és Gjrainditja a ciklust. A
reakciot a 2. dbra mutatja be. Figyeljik meg, hogy a
kor nem tartalmaz *°U-t, amely csak a folyamat elindi-

2 A Be és Li keverék helyett inkdbb Na és Zr fluoridok hasznalatat
javasolndnk a berillium és a litiumbdl keletkezd tricium veszélyei-
nek csokkentése érdekében.

*  ValoszinG, hogy az 6sszes komponens lecserélhets lenne nik-
kelrdl szén-alapt anyagokra, igy emelve meg az tizemi hémérsékle-
tet és ezzel lehet6vé téve egy héliumturbina (~900 °C) alkalmazasat
a hagyomanyos gézturbindk helyett, vagy hidrogént lehetne termo-
kémiai Gton el&allitani (~1050 °C). Egy kisebb kutatdsi program
megvizsgalhatna ezen magas hémérsékletd alkalmazasok megvalo-
sithatosagat.

* A szekunder korben kering6 keverék lehetne NaBF, és NaF olvadt
keveréke. Mas anyagok is szoba johetnek a tervezési kovetelmé-
nyeknek megfelelen, mint az alacsony olvaddspont a befagyas
elkertlése végett.
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1. abra. Az s6olvadékkal mikods atomerdmi fold ala telepitett nuklearis egységének rajza [7]. Az
erre telepiils, nem radioaktiv, hagyomanyos erémd a fold folott taldlhatd. Az erémi sok egysége
nem latszik, a rajz csupdn illusztracio. 30 év tzemeltetés utin Gjabb aktiv zonak létrehozédsa sziik-
séges, amelynek egyik lehetséges modja a grafit cseréje.

tasihoz sziikséges. Ennek eredményeképpen draszti-
kusan lecsokken az igény a banyaszott uran irant.

A folyamatot indit6 toltet lehet banyaszott és *°U-
ban dusitott urdn (~3500 kg sziikséges 1000 MW
elektromos teljesitmény esetén). Alternativa lehet még
a hagyomianyos atomerémuvek kiégett fitGanyaga,
féleg annak *’Pu tartalma.’ A ?’Pu transzuran elem-
ként a radioaktiv hulladékokban talalhat6, amelyek
megfelelS elhelyezése tetemes pénzbe kertl. Az er6-
md mikodése soran a *°U és a transzuranok fokoza-
tosan elhasadnanak és a ***U fokozatosan termel&dne,
amely jobb tizemanyag, mint a **U, mivel a hasadasra
nem vezetd termikus neutronbefogis ennél az izotop-
nil fele olyan gyakori.

Javaslatunk egyik fontos sajitsiga, hogy legalabb
10 méterrel a fold alatt képzeljik el a radioaktiv anya-
gok és a reaktor elhelyezését, mig az elektromos er6-
md a fold folott talalhato és a forrd, de nem radioaktiv
soolvadékkal tGzemel. A reaktor hétermelS zdnija
minimalis emberi kozremikodéssel és fitSelem-pot-
lassal mikodhet évtizedeken at. A fold alatti kiképzés
hiarom lehetséges modja; az alagatfaras, a mélyfards
és a felszini 4sas kozil [8] a felszini dsast és utdlagos
betakarast tartjuk a legjobb megoldasnak, ahogy az az
1. abran is lathato. A fold ala telepités légibalesetek
esetén is megakadalyozhatna a kornyezet radioaktiv
szennyezését. A 10 méter vastag beton és a folé hor-
dott foldréteg elég a legtobb targy megallitasara. Ki-

5> Uj reaktorok inditisihoz hasznilhat6 a mir meglévd reaktorok-
ban termelt **U egy részének kivétele fluorinacioval, ebben az eset-
ben inditotoltetre (uran vagy plutonium) sincs sziikség, csak kezde-
ti neutronforrasra. Ez a folyamat azonban lasst, mivel csak kis
mennyiség vehetd ki egyszerre leallas nélkil. Becslések szerint tgy
8 évre van sziikség egy mikodds reaktorbol egy Gj inditisahoz sziik-
séges mennyiségld U OsszegyUjtéséhez. Az USA jelenleg négy
nagy reaktor inditdsihoz elegendd stratégiai *°U készlettel rendel-
kezik (a forditd megjegyzése).

Forras: C. W. Forsburg and L. C. Lewis (1999-09-24): Uses For
Uranium-233: What Should Be Kept for Future Needs? ORNL-6952
(Oak Ridge National Laboratory, USA). http://moltensalt.org/
references/static/downloads/pdf/ORNL-6952.pdf.
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2. dbra. A tenyésztési reakcidé bemutatasa: a torium egy neutron

befogasaval két lépésben atalakul a hasadoanyagga, **U-nd, amely-

nek hasadasa dtlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az ab-

ran a ,fél neutronok”).

kiiszobolné a tornddok és terrorista timadasok jelen-
tette veszélyt is. Baleset esetén a szokdsos biztonsagi
konténmenten felil jobban elszigetelné a radioaktiv
anyagokat. A 10 méter mély telepités kompromisszum
a biztonsag novelése és az épitési koltségek kozott.
Reményeink szerint ez a telepitési moéd minddssze
10%-kal novelné meg az épitési koltséget.

A °60-as években mikodott sbolvadékos reaktornak
egyik nagy elénye, hogy tobb keletkezé hasadvanyt
konnyen el lehetett tavolitani. Hélium dramoltatasaval a
gazok (Kr és Xe) egyszerten kibuborékolnak az elegy-
bél, majd a héliumtol elvalasztva egy tartalyban bomla-
nak tovabb. A nemesfémek és a félnemesfémek kicsa-
podnak.® Az Gjonnan tervezett reaktorokban ez a meg-
oldas a légnemd termékek elvételére ismét felhasznal-
hato lehetne. A kicsapatisi eljarast jelentdsen fel lehet-
ne javitani centrifugdk és szGrék alkalmazasaval az
ellendrizetlen kicsapodas helyett. A tobbi hasadisi ter-
mék, mint a ritkafdldfémek (Sm, Pm, Nd, Pr, Eu, Ce) és
az alkalifoldfémek két vagy hdaromértékd fluoridokat
képeznek, amelyek oldodnak a sokeverékben, igy sze-
paralasukat elég akar 30 évente elvégezni. Ezen elemek
felhalmozodasa csekély hatissal van a neutronokra és
az elegy kémiai tulajdonsagaira, (példaul korr6zios
hajlam). Hosszabb tava vizsgalatok sziikségesek ezek
felderitésére és pontos felmérésére.

A legtobb hasadvany 30 évnél rovidebb felezési ids-
vel rendelkezik. Ezek a rovid élettartamt hasadvanyok
az erémd teriletén tarolhatok és ellendrizhetSk akar
évszazadokig is, mikozben veszélyességik legalabb ha-
rom nagysagrenddel csokken a radioaktiv bomlas miatt.
Harom elem izotopjat azonban szeparalni kell a hossza
élettartam miatt: #Tc (210000 év felezési id6, 20 barn’
neutronbefogasi keresztmetszet, 23 kg/GW(e)-év),
P91 (1,6 millio év, 30 barn, 3,8 kg/GW(e) -év) és a
%Cs (2,3 millio év, 9 barn, 34 kg/GW(e) -év). Uj meg-
oldasokat kell talalni ezen rovid (<30 év felezési id6)
és hosszu életd (>>30 év felezési id6) hasaddsi termé-
kek elvalasztasara.

© Az itt felmeriil nemes- és félnemesfémek: Zn, Ga, Ge, As, Nb,

Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb. A félnemesfém kifejezés itt
azt jelenti, hogy nem alkotnak fluoridokat, hanem elemi formaban
csapodnak ki az olvadékbol.

7 1barn = 107" cm?.
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3. abra. Az aktiv zona élettartama az atmérs figgvényében. A grafit
mallasat mutatja be a kimeneti elektromos teljesitmény széles skala-
ja mellett.

Hosszabb idejd tizemeltetés utan, amely akar 30 év
is lehet, a grafittdmbok mallasa miatt a reaktort le kell
allitani (3. dbra). Az itt vizsgalt jellemzdk [4, 9]: 30 év
tzemeltetési idS, 10 méter atmérdju aktiv zona és 1000
MW elektromos teljesitmény, a neutronfluencia 3 -10%
n/m? 50 keV-nél nagyobb energidji neutronokra és
3%-0s mallds 750 °C-on 85%-os erémtvi kihasznaltsag
esetén. A robotika gyors fejlédése miatt a grafit cseréje
gyors €s olcs6 muvelet lehet. A masik élettartam-meg-
hatarozo6 tényez6 a korr6zié. Amikor a reaktor lelkét
ado grafitmoderdtor helyredllitisra vagy cserére szorul,
a sOban oldott tizemanyagot folyékony allapotban el
lehet vezetni a reaktorbol. Ekkor ki lehet cserélni a
korrodalodott alkatrészeket és szeparalni lehet az ol-
vadt so6bol a megmaradt bomlastermékeket reduktiv
extrakcio segitségével, igy csokkentve a nem kivana-
tos neutronabszorpciét. Ezen miveletek elvégzése
utan a s6ban oldott tizemanyagot egyszerten vissza
lehet vezetni a reaktorba, akar évtizedekkel hosszab-
bitva meg az erémd élettartamat. A fGtomeget kitevs
anyagok (littum-, berillium- és torium-fluoridok) akar
tobb szaz évig is kitartanak, miel6tt nuklearis reakciok
soran mas elemekké alakulnanak.

Ez a folyamat addig ismételhets, ameddig csak
létezik az er6md, amely fenntartisa és tizemeltetése
szempontjabol leginkabb egy gathoz hasonlithat6, de
meég annal is kisebb a vart kornyezeti terhelés. A ha-
sadvanyokat az Gizem teriiletén biztonsigosan lehetne
elvilasztani és tarolni, vagy akar elszallithatoak egy
végleges taroloba. Szerintiink a radioaktiv anyagok
tarolasat célszerGbb lenne az erému tertiletén megol-
dani, egyrészt mivel a komplexum mar 6nmagiban is
a fold alatt helyezkedne el, masrész az erém bizton-
sagarol Ggyis gondoskodni kellene.

Az erému teljes leszerelése esetén gondos tervezést
igényelne, hogy egy 1j, végleges tarolo kialakitisa és
a veszélyes anyagok elszallitasa, vagy a létezd telep-
hely biztonsagi megerdsitése lenne célravezetSbb és
olcsobb. Elképzelésiink szerint csak gyengén radio-
aktiv anyagokat kell majd az erémibe szillitani és
minimalizalnink az er8sen radioaktiv anyagok elszal-
litasat, igy csokkentve a balesetek és terrorista akciok
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veszélyét. Egy kovetkeztetés nyilvinvalod: egyre fonto-
sabba vilik a radioaktiv anyagok gyakorlati hasznosi-
tasa, példaul nyomjelz6 anyagokként, igy kovacsolva
t6két egy potencialis veszélyforrasbol.

Hulladékkezelés szubsztitualt fluorapatit
felhasznalasaval

A hulladékkezelés lehetséges formdja egy természete-
sen eléfordul6 asvany, a Ca,(PO,F fluorapatit forma-
jaban torténhet, amelyben az afrikai Gsreaktor aktini-
dait is megtalaltak. Ez a kis oldhatosagt asvany nagy-
ban hasonlit a fogzomanchoz. Ha példaul a hasad-
vanyként keletkez8 szamariummal helyettesithetjiik a
kalciumot:

SmF;+4,5 Cay,(PO,), = 3 (Sm, 3;Ca, H(PO,),F

A reakcio eredménye egy keramiaszerd por, amely
tombokké olvaszthaté hossza tavua tarolas céljara az
erému tertiletén vagy a hulladéklerakoban.

El6nyosebb lenne a hulladékot még a tomorebb,
fluorid formaban szallitani, majd ezt az atalakitast a
végleges tarolo helyén elvégezni, mivel a reakci6 utan
megnd a hulladék szallitand6 tomege és térfogata. A
raktdrozott fluorid sokat Osszeolvasztva, folyékony
formaban lehetne a szallité konténerekbe tolteni, az
elemi kénhez hasonl6an, majd a tarolas helyén a s6-
olvadékbol allithatnak elS a szubsztitualt fluorapatit
tomboket. Amennyiben az erémivon kiviili végleges
tarolas mellett dontenének, gy az sdolvadékos tech-
nologiahoz sziikséges tarolokapacitas a Yucca Moun-
tainhoz hasonlé nuklearis lerakékban legalabb 10-
szer, de akar 100-szor kisebb lenne, mint az egyszer
hasznalt konnytvizes erémuivi hulladék esetén, hi-
szen joval kisebb a hulladék remanens hdéje.

Biztonsag

A s6olvadékkal mikods reaktort tgy tervezték, hogy
reaktivitisinak negativ hdémérsékleti egyttthatdja
legyen. Ez azt jelenti, hogy az tzemi hémérséklet
folé emelkedve gyorsan csokken a reaktor teljesitmé-
nye, amely a biztonsagos tizemeltetés egy fontos és
egyben sziikséges eleme. A so6olvadékos reaktor eb-
ben a tekintetben kifejezetten j6 — kicsi a tobblet-
reaktivitdsa, mivel viszonylag strtn kell friss torium-
mal ellatni, és magas a konverzids tényezs, amely
automatikusan helyettesiti az elhasznalt fGtGanyagot.
Az tizemanyagpotlas elmaradasa biztonsagi kockaza-
tot nem jelent, mivel a reaktivitast korlatozza a jelen
lévs lizemanyag kiégése. A kis mértékben megno-
vekvd reaktivitdst az izemanyagpotlds idSleges ledl-
litasaval lehet kompenzalni. A jelenlegi reaktorok
mintegy 20% folos reaktivitastartalékkal tizemelnek.
Szabalyozo rudak és reaktormérgek segitségével kell
nemcsak az esetleges baleseteket megel6zni, hanem
magat a biztonsagos és stabil Gizemelést fenntartani.
A soolvadékos reaktornal a szabalyoz6 rudak csak a
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mintegy 2%-os reaktivitdstobblet kompenzalasira
szolgdlnak, amely az elegy inditas utani felmelegité-
séhez sziikséges (azaz a negativ hdmérsékleti egytitt-
hat6 lektizdéséhez). Vagyis a reaktorban egyszerre
csak a lancreakcio fenntartdsahoz sziikkséges mennyi-
ségu fltGanyag van jelen.

A légnemd bomlastermékeket folyamatosan eltavo-
litjak és nyomas alatti tartdlyokban taroljak. Osszeha-
sonlitasképpen a hagyomanyos reaktorokban ezek a
gazok felgyllemlenek a cirkonium fttSelem csovek-
ben, ezzel nyomasnovekedést és esetleges tovabbi
problémakat okozva. Egy el6re nem latott baleset
esetén a bomldstermékek tizemeltetés kozbeni eltavo-
litasa sokkal kisebb lehetséges radioaktiv kibocsatas-
sal fenyeget.

A bomlastermékek kijutasat megakadalyoz6 meg-
szokott harom gat itt egy negyedikkel is kib&vil. Az
elsédleges tartaly és csérendszer a lecsapol6 és tirolo
tartallyal egyttt alkotja az els6 gatat. Ezek vészleallas
és szivargas esetére beépitett tartalék tartalyokkal és
egyéb biztonsagi berendezésekkel vannak kortlvéve,
igy alkotva a masodik gatat. A harmadik gatat a reak-
tort kortlvevs konténment adja. A negyedik gat a fold
ala telepitéssel valosithaté meg. Ez egy extra ,gravita-
cios gat”, amely segiti az elszigetelést, mivel minden
kikeriil6 anyagnak 10 métert kellene folfelé haladnia,
mielétt elérhetné a felszint.

Baleset vagy szivargas esetén a radioaktiv anyagok
a fold alatt maradndnak elszigetelve. Az ezutan kis
mennyiségben termel6dd remanens hét a hGeseréldk
akar passzivan is el tudnak vonni. A passziv héelvo-
nas hasznalhato lehetne a tarolt bomlastermékek hi-
tésére is, hévezets csovek segitségével.

A kezdeti izemanyag és a h&cserélGben kerings
segédanyag mennyisége kevesebb mint fele a tobbi
tenyésztSreaktor-tipushoz képest, mint példaul a fo-
lyékony fémmel hitott gyorsreaktorok esetén. Ez ab-
bol adodik, hogy a gyorsreaktorokhoz sziikséges kri-
tikus tomeg joval nagyobb, mint a termikus reakto-
roknal, ezzel csokkentve az olvadt s6 esetén a kezdeti

fitGanyagigényt.

Uzemanyag-ciklus utolagos feldolgozas
és fegyvergyartas nélkil

Egy ilyen tipust reaktor inditisahoz a torium mellett
20%-o0s dusitast uran sziikséges, 1000 MW (elektro-
mos) teljesitményd reaktor esetén Osszesen mintegy
3,5 tonna ***U-ra, 14 tonna **U-ra és 110 tonna to6-
riumra van sziikség. A kis duasitas miatt konnyebb a
kezdeti urant védeni, mivel ez atomfegyver eléallita-
sahoz tovabbi dusitas nélkiil alkalmatlan. Fontos mel-
léktermékként keletkezik egy kevés #°U, amely
(n,2n) majd (y,n) lépésekkel keletkezik a **U-bol. A
2 erGsen radioaktiv és szokatlanul erGs a bomlast
kiséré gamma-sugarzds (2,6 MeV), amely megneheziti
az ezzel valo visszaélést és megkonnyiti annak detek-
talasat. Egy **U-t tartalmaz6 bomba nagyon radioak-
tiv lenne és veszélyt jelentene annak készitSire is.
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Az uran 20%-os dusitasrol indul, majd ez a reakcio
sordn fogy, igy soha nem lesz kozvetleniil hasznalha-
t6 fegyverkezésre.® A **U-bol képzids *°Pu a reak-
torban elég gyorsan magasabb tomegszamu izotopok-
ka alakul, igy az is rossz kiindulasi anyag lenne.” A
keletkezs termékek védelme igy is szlikséges, de ke-
vésbé fontos. Ezen ciklus elénye, hogy az tizemanyag
80%-a a reaktorban képzddik és az erémibe szillitott
uzemanyag nem hasznalhato fegyverkezésre.

A konverzios arany'® 0,8-rol indul és 30 évnyi lize-
meltetés utan 0,77-re csokken [(4]. Egy mai 1000 MW
(elektromos) konnytvizes eréminek! mintegy 5700
tonna banyaszott urdnra van szliksége a 30 évnyi tize-
meléshez. Egy ugyanilyen teljesitménytd soolvadékos
reaktor 75%-os kihasznaltsag esetén mindossze 17
tonna toriumot, 3,8 tonna **U-t és 6,7 tonna **U-t
hasznalna, amelyhez mintegy 1500 tonna banyaszott
urdanra lenne szitkség.'? Ezzel az uranfelhasznaldsra
vonatkoz6 aggodalmunk negyedére csokkenhet a mai
reaktorokhoz képest, mig a tériumfelhasznalas elha-
nyagolhato az ismert készletekhez képest.

Példankban az erémibe beszallitott nehéz atom-
magok 14%-a hasadt el 30 év alatt."”® Ha belevessziik

15 év tizemeltetés utdn az uranizotopok megoszlasa a kovetkezs
lenne: 0.02% U, 8% **U, 2% **U, 4% *°U, 3% **U és 83% **U
? 15 év lizemeltetés utan a plutoniumizotopok megoszlasa a ko-
vetkezS lenne: 7% *®Pu, 36% *Pu, 21% **°Pu, 15% *''Pu és 20%
22py,
1" Konverzios ariny = **U és hasad6d Pu-izotopok képzodési se-
bessége / hasaddanyagok fogyasanak sebessége
"' Egy kénny(vizes reaktor flitGanyag-sziikségletének nagysigren-
di becslése:

1000 MW(e) +0,75 365 2

P .30 &y 5%
ev

= 5700 tonna

MWCe) 50000

0,32 MW

MW nap -0,45%
onna
banyaszott urdn 30 év alatt (itt az (e) az elektromos a (h) a hételje-
sitményre utal). Ez 200 év alatt 38 000 tonna banyaszott urdnt jelent.
Nehéz atommagok hasadasa:
1000 MW(e) - 235 ate 1,67 10 7 X8 365 - 24 3600 5
e

ats ev

=12
MW(e) 40kg

2
0.32 VW)

195 -10°ev 1,610 L
eV

évente.

Hasadasi arany 1,24 tonna -30 év -0,75/5700 tonna = 0,49%.

A szikséges banyaszott urdn egy soolvadékos reaktor inditasa-
hoz 3,5 tonna *°U/0,0045 = 780 tonna. Az alternativ ciklus inditisa-
hoz 2,8 tonna *°U/0,0045 = 620 tonna banyéaszott uran sziikséges.
26,7 tonna *U/0,0045 = 1500 tonna banyaszott urdn sziikséges,
ahol az urdn 0,7%-o0s **U tartalma 64%-os hatdsfokkal dasithat6.

3 Nehéz atommagok hasaddsa:

S

1000 MW(e) - 233 ate 1,67 10 7 X8 +365 - 24 3600 _
ate -
= 915kg
195 -10°ev 1,610 L
eV

MW(e)
4
043 VWi

évente.
Hasadasi arany = 30 év alatt elhasadt atommagok szdma osztva
az Osszes nehéz atommaggal:

915 kg +0,75 + 30 év _ 20000 kg ~13.7%
110000 kg Th + 32400 kg »%U + 7900 kg U 150300 kg T
30 évet és 75%-os kihasznaltsagot feltételeztiink minden esetben,

igy a kapott eredmények Osszehasonlithatok. A hasad6anyag-fel-
hasznalas igy 0,75 -915 = 690 kg/év.
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az 1500 tonna urant, mely a dasitas soran visszama-
radt, akkor ez az ariny 1,3%. Ez Osszehasonlithato a
manapsag alkalmazott, az urant nyilt izemanyagcik-
lusban felhasznal6 technologidk 0,5%-0s aranyaval, a
11. labjegyzet szamitdsai szerint.

Alternativ tizemanyagciklus

Ha a késébbi soolvadékos reaktorok mikodtetését a
tiszta **Th-**U ciklus felé toljak el, akkor ezzel a
konverzios arany az 1-hez kozelit, és a banyaszott
uran utdni kereslet nagysigrendekkel csokkenhet
vagy akdr meg is szlinhet. A ciklus inditdsihoz csak
U és torium-fluoridok sziikségesek a soolvadék-
ban.' A torium elnyelné a neutronokat és **U-t ter-
melne. Bar ez az GUzemanyag erésen radioaktiv, ké-
miai szepardcid6 utin kozvetlentl felhasznalhato
atomfegyverekben, igy ez ellen kilonleges intézkedé-
sekkel kell védekezni. Meg kell akadalyozni a protak-
tinium szeparalasat, mivel az kozvetlenil **U-na
bomlik az elébbiekben emlitett erGsen radioaktiv és
konnyen detektalhato #2U | y-tiiske” nélkiil.

Ezen ciklus nagy el6nye, hogy a reaktor sajat
tUzemanyagat allitja eld, igy inditds utin nem kell az
erémibe fegyverekben felhasznalhaté anyagokat
szallitani. Ezzel megsziinhet az igény urdn tovabbi
banyaszatara akar tobb szaz évre, bar a grafitot idén-
ként cserélni kell [4]. Egy mai reaktor 200 év alatt
38000 tonna banyaszott urint hasznilna el, mig egy
soolvadékos reaktornak *°U-nal és toriummal inditva
mindossze 600 tonna banyaszott urinra volna sziiksé-
ge az elején.'’ Ezen 200 év alatt 137 tonna torium ha-
sadna el® és a hasadasi ardny urdanra és toriumra
egyltt 18% lenne.

Mar kis mennyiségl hasaddanyag kivétele esetén is
leallna a reaktor, ezzel is csokken az illetéktelen ke-
zekbe kerilés veszélye. Az lUzemanyag kivételét a
reaktorbol csak az erému dolgozo6i tudnak elvégezni,
mivel ez nem fér 6ssze a normalis tizemeléssel. Egyér-
telmd, hogy folyamatos lzemeltetésre van sziikség.
Igy anyagkivétel észrevétleniil csak hossza idé alatt,
kis mennyiségek elvételével lehetséges.

A reaktorok Uizemeltetésének kézben tartdsara to-
vabb szigoritott nemzetkozi biztositéki egyezmények-
re és ezek teljes betartisara van sziikség az ellenGrzé-
si eljarasok és a technikai eszkozok tertletén. Kis
méterd kamerakra és ado-vevSkre lenne sziikség an-
nak biztositasara, hogy a reaktor minden pontjan nyo-
mon kovethetS legyen annak mikodése. Nem egy-

" Az inditashoz sziikséges **U elGallitasa torténhet akar részecske-
gyorsitok vagy termonukledris fazié altal termelt neutronokkal to-
riumot besugirozva, amennyiben ezek a technoldgidk megvalosul-
nak. Ez a modszer, vagy a jelenlegi reaktorok elhasznalt izemanya-
ganak feldolgozasa sziikségtelenné tenné tovabbi uran banyaszatit,
ellenben fegyverkezési €és biztonsagi kérdéseket vet fel, amelyeket
meg kell oldani.

1> Nehéz atommagok hasadasa 200 év alatt = 0,915 tonna/év - 0,75
(kihasznaltsag) + 200 év = 137 tonna. Hasadasi arany 200 évre =
(137 tonna torium) / (620 tonna banyaszott urdn + 137 tonna to-
rium) = 18%.
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szerd feladat a jelentGsebb mennyiségl atomfegyver-
alapanyag gyartas lehetségének kizarasa, ezért ezen
anyagok nyomon kovetése mellett az informdcionak
is konnyen hozzaférhetének kell lennie. Ennek a
nyiltsag politikdjanak részét kell képeznie, amelynek
fokozatosan teret kell nyernie, igy biztositva a vilig
stabilitasat. Ezen nyitds megval6sitisa nyilvanval6an
nem lesz konnyd, de talan jobb vilagot teremthet a
tobbi alternativaval szemben.

Gazdasagi versenyképesség

Gazdasagi célunk, hogy alacsonyabb legyen a termelt
villamos energia atlagos ara az erému élettartama alatt
mint egy fosszilis tiizel6anyagot felhasznalé erému
esetén. Szilettek olyan tanulminyok, amelyek szerint
lehetséges, hogy egy soolvadékos reaktor olcsdbb
elektromos energiat termeljen, mint egy szén alapa
erédmd vagy egy konnylvizes atomerémd [4, 12].
Tobb oka van a virtan alacsonyabb koltségeknek: kis
nyomds, alacsony tzemeltetési és karbantartasi kolt-
ség, fltGelemgyartas hidnya, konnyd tzemanyag-ke-
zelés, kis mennyiségl hasaddanyag, tobb blokk tele-
pithetS egy telephelyre, megosztva az infrastruktara
kiépitésének koltségeit, tovibba nagy teljesitményd
erémd épithetS. A fold ala telepités koltsége nyilvan-
val6éan tovabbi vizsgalatokat igényel, de valoszintleg
nem fogja jelentGsen lerontani a technologia verseny-
képességét.

Miért nem fejlesztették még ki
a soolvadékos technologiat?

Ha egy s6olvadékkal mikods reaktor ilyen nagy el6-
nyokkel bir, joggal mertlhet fel a kérdés, hogy miért
nem fejlesztették még ki a sziikkséges technologiai hat-
teret az elmualt 30 évben? Tobb évtizeddel ezeldtt
heves verseny folyt a reaktorok méretének és teljesit-
ményének novelésére a kevés akkor ismert urankész-
let ellenére, igy probalva meg fedezni a vildg ugras-
szerlen novekedd energiaigényét. A verseny két nagy
esélyesre korlatozodott: a folyékony fém hiitésd gyors-
reaktorra — amely az Z*U-**Pu cikluson alapult — és a
#2Th-?3U alapon mikdds termikus soolvadékos reak-
torra. A gyorsreaktornak nagyobb volt a tenyésztési té-
nyezdje, tobb neutron keletkezett egy hasadasban és
kisebb volt a nem kivant neutronelnyelés, ezzel meg-
nyerte a versenyt. Ezen tény és a kisérleti reaktorok
szamanak gazdasagi okokkal 6sszefliggh csokkentése
szolgaltak érvként a sdbolvadékos technologia kifejlesz-
tésének ledllitasiara ahelyett, hogy megtartottik volna
azzal parhuzamosan, mint lehetséges alternativat. Sze-
rintiink ez megbocsathato vétek volt.

Ennek eredményeképpen nem sok fejlesztés tor-
tént ezen a terlleten az elmult 30 évben. Mint késSbb
kidertlt, joval nagyobb urankészleteket talaltak, mint
azt korabban képzelték, az elektromos energia fel-
hasznalasa pedig nem nétt olyan ltemben, mint
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ahogy vartak. A magas tenyésztési tényezS késGbb
nem bizonyult olyan fontosnak. Ismét rdjottek, hogy
egy toriummal mikods reaktor elénydsebb lehet, mi-
vel inditas utan nincs sziikség tovabbi hasadbanyagra,
csak a torium potlasira, mivel a hasadéanyagat a reak-
tor maga allitja elG.

A 1V. genericios reaktortipusok kozé hat j, terve-
zett reaktortipus kertlt, koztik a sdéolvadékos elgon-
dolas is. Mindemellett egy Tovabbfejlesztett Uzem-
anyag Ciklus Kezdeményezés (AFCI) nevd program is
indult a reaktorok hasadasi termékeinek elvalasztasa-
ra és recirkulaltatasara.

Sziikséges fejlesztések és kovetkeztetések

VégsG soron ugy hissziik, hogy egy kis méretd proto-
tipus épitése lenne sziikséges egy 0j, gazdasagilag elfo-
gadhatd atomerSmu tipus kifejlesztése érdekében. Az
soolvadék alkalmazisa lehet6vé teszi szokatlanul kis
méretd reaktorok épitését, amelyen keresztiil tanulma-
nyozhat6 lenne a varhat6 tzemi hémérséklet, energia-
strdség, aramlasi sebesség, és lehetévé valna a techno-
logia méretnovelése. Egy 10 MW, vagy akar 1 MW
(elektromos) teljesitményl tesztreaktor is lehetévé
tenné az olyan fontos kérdések tanulmanyozasat, mint
példaul a grafit mallasa, az energiastriség és a korro-
zi6. A kutatas és fejlesztés timogatasara lenne sziikség
olyan tertleteken, mint a felhasznalhat6 anyagok, ezek
varhato élettartama, a keletkezd hulladékok és szepara-
lasuk, amelyekre azonban nincsen sziikség a prototi-
pus megvalositisihoz és tizemképességéhez.

Ime néhiny a sziikséges elvégzendd kutatisok
kozul: szikséges olyan Gj nikkelotvozet kifejlesztése,
amely ellenall a tellGr okozta toredezésnek, amelyet
az Oak Ridge-i reaktornal megfigyeltek. Amennyiben
a szénszal alapt kompozitok sikeresek lesznek, ugy
ez a korrozios kérdés hattérbe szorulhat. Konnyen
megval6sithatoé extrakciora van sziikség a két- és ha-
romértékd fluoridok, elsGsorban a ritkafoldfémek
kinyerésére, amellyel a fitSanyag-keverék felhasznal-
hatosaga 30 évrdl akar 200 évre is meghosszabbitha-
t6. Vizsgalni és demonstralni kell egy ideiglenes és
egy hosszt tava hulladékkezelési format minimalis
aktinoida-atvitel mellett, el6bbire a folyékonyan tar-
tott fluoridokat, utobbira a szubsztitualt fluorapatitot
javasoljuk. Ez a megoldas — a hulladék hétermelésétél
figgben — akar két nagysagrenddel is csokkentheti a
sziikséges végleges tarolokapacitast. Sziikség lenne a
passziv héelvonas alkalmazhat6sagianak és gazdasa-
gossaganak tanulmanyozasara a hasadvanyok tarolasa
esetén. Ujabb tanulmanyokra van sziikség a sdolvadé-
kos technologia fosszilis tiizel6anyagokkal szembeni
versenyképességének igazolisara. Ezen programok
megval6sitashoz kevesebb, mint 1 milliard dollarra
lenne sziikség, valamint elére lathatolag évi 100 millio
dollar muikodeési koltségre. Ezaltal egy nagyon nagy
léptékd stratégia hozhato létre az atomenergia alkal-
mazasara a fejlédd orszagok bevonasaval, még a ko-

P

vetkezs évtizedben.
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GAMMAKITORESEK

A gammakitorések felfedezése

1963-ban a Szovjetuni6, az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok és Nagy-Britannia képvisel6i Moszkvaban alair-
tak a Nemzetkdzi Atomcsend Egyezményt' (Nuclear
Test Ban Treaty), amely megtiltja a nuklearis robban-
tasi kisérleteket a légkorben, a vilaglrben és a viz
alatt.? Ezen egyezmény ellenérzését az Egyesiilt Alla-
mok a Vela miholdakkal végezte.

A programot 1959-ben inditottak el, viszonylag
csekély koltségvetéssel. A hat Vela Hotel mthold Gr-
béli robbantasok utan kutatott, mig az Advanced Vela
a foldi robbantasok megfigyelését is végezte. A l€gko-
ri atom- vagy hidrogénbomba-robbanas a masodperc
toredékéig tartd villanast hoz létre a gammasugarzas
tartomanyaban. A mudholdak milliszekundumos fel-
bontasban figyelték a jelenségeket, igy tobb mhold
egylittes megfigyelése esetén a forrds térbeli helyzete
egyszer(d haromszogeléses modszerrel meghatarozha-
t6 volt. Nukledris bomba robbandsat a rontgensugir-
zas jelzi, amelyet a gamma- és neutrondetektorok
megfigyelése erdsitett volna meg. A Hold taloldalan
valo robbantast példdul kozvetlenil nem észlelték
volna a Vela mdholdak, de a robbandis altal hirtelen
felvert radioaktiv port az aktivalt atommagok gamma-
sugarzasat megfigyelve tudtak volna azonositani.

Roy Klebesadel, a Los Alamos Scientific Laboratory
munkatarsa (aki a Vela mdholdak épitésében is részt
vett) elemezte a megfigyelt adatokat. Kivalogatta azo-
kat a megfigyelési eredményeket, amelyek biztosan
nem nuklearis robbanast jeleztek. 1972-ben I. Strong,
Klebesadel és R. Olsen értékelte ki ezeket az adato-
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kat. Osszesen 16 olyan eseményt taldltak, amelyek
bizonyosan nem foldi, szolaris vagy lundris eredetiek
voltak. Ebbél az eredménybdl sziletett meg az elsé
gammakitorés-észlelés.

A kitorések ,fénygorbéi”

Amig a csillagiszatban elSfordul6 legtobb, idGszakosan
felvillano forrasnak jellegzetes a fénygorbéje (a tipiku-
san gyors fényességnovekedést fokozatos halvanyulas
koveti, mint példaul a névaknal és szupernovaknal), a
gammakitoréseknél ez igen kiilonboza. Nincs két olyan
kitorés, amelynek fénygorbéje hasonlitana egymasra.
Ellenkezdleg, csaknem 6sszes megtigyelhetS tulajdon-
sagukban kilonboznek: a megfigyelhets emisszio ids-
tartama milliszekundumtol néhany percig is eltarthat,
lehet egyetlen, vagy akar tobb intenzitascsics is, a csi-
csok lehetnek szimmetrikusak, vagy gyors fényesség-
novekedeést lasst csokkenés kovethet. Néhany kitorést
egy gyenge, rovid intenzitisndvekedés, az Ggynevezett
el6futar esemény el6z meg, amelyet (néhiny masod-
perc, esetleg perc mulva) egy sokkal erGsebb kovet.
Egyes kitorések fénygorbéje rendkivil kaotikus, min-
den felismerhetd szerkezetet nélkiiloz.

Jollehet néhany fénygorbét megfelelGen vilasztott,
egyszerd modellel reprodukalni lehet, eddig nem tudtak
megmagyarazni, hogy miért van ekkora kilonbség az
egyes gorbék kozott (1. dbra). Napjainkig sok osztalyo-
zasi rendszert javasoltak, de ezek gyakran pusztan a
fénygorbék megfigyelhetS tulajdonsagain alapultak, és
nem mindig vették tekintetbe a kitoréseket létrehozd
objektumok kozotti fizikai kiilonbségeket. A kitorések
megfigyelhetS idStartamanak eloszlasa jellegzetesen
,kétpupu”, ami azt sugallja, hogy alapvetSen két cso-
port létezik: a ,rovid” kitoréseké, amelyek atlagos id6-
tartama 0,3 s, illetve a ,hossztaké”, amelynél a kitorés
atlagos idétartama 30 s. Mindkét csoportban az idétar-
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