A REAKTORMERGEZES KIKUSZOBOLESENEK
LEHETOSEGEI SOOLVADEKOS REAKTOROKBAN

Az olvadt-sos reaktor a negyedik genericios reaktor-
csalad egyik legfontosabb tagja. Nukledris reaktorok
korében kuribzumnak szamit alapvets felépitésbeli
killonlegessége miatt. Ezekben a reaktorokban az
uzemanyag és a hitGkozeg azonos fazist alkot. Ez a
fazis egy alkalifém- és alkalifoldfém-fluoridokbol allo
folyékony sOkeverék, amelyben a hasaddanyag-fluo-
ridok vannak oldva [1].

A koncepcio legelény6sebb tulajdonsiga az, hogy
uzem kozben a s6bol a hasadasi termékek eltavolitha-
tok, az lizemanyag pedig folyamatosan poétolhatd. E
funkcionak koszonhetGen a hasadbanyag-tartalom
alacsonyan tarthato a reaktorban, és az izotop-6ssze-
tétel homogén [1-4]. Mivel a reprocesszalis tzem
kozben zajlik, igy egyidejileg kevesebb veszélyes
anyagot kell kezelni, nem ugy, mint szilard tizem-
anyagokndl, ahol a kazettak ki és behelyezésénél egy-
szerre kényszeriilnek nagy mennyiségd radioaktiv
anyagot mozgatni. Az tizemanyag folyamatos betapla-
lasabol az is kovetkezik, hogy tizemanyagcserére nem
kell leallitani a reaktort [1].

A tervek szerint a helybeli reprocesszalo izemek-
ben a s6 kezelése tobb fazisbol all majd. ElsG 1épés-
ként a reaktorbol érkezd sot héliummal buborékoltat-
jak at, deszorbealva ezzel a gaz halmazallapota hasa-
dasi termékeket, a kriptont és a xenont, valamint par
nemesfémet [5]. Ez a folyamat a primer korben, a
reaktor kozvetlen kozelében zajlik, mig ezzel parhu-
zamosan a so egy része a reaktort elhagyva egy hosz-
szabb ideju kezelésre kertl, amely egy, az erémivel
osszekapcsolt vegyi tizemben jatszodik le. A tovab-
biakban e sOkezelési eljaras részfolyamatait és a reak-
tor egyes lizemi paramétereire gyakorolt hatasat sze-
retnénk bemutatni.

A sokezelési eljards részfolyamatai

Olvadyt so / folyékonyfém-extrakcio

A vegyi tizemben lejatsz6do folyamatok elsédle-
ges célja a kiilonb6z8, nem gaz halmazallapota hasa-
dasi termékek eltavolitdsa a sObol. Ezek elsGsorban a
ritkafoldfémek, lantanoidak kozé tartozé elemek.
Els6 lépéskeént a sot egy folyékony fémmel, bizmuttal
érintkeztetik, amely el6ny06s tulajdonsidgai miatt al-
kalmas erre a feladatra. Olvadaspontja alacsony
(271 °C), a folyamat altal érintett hémérsékleti tarto-
manyban (500-700 °C) elhanyagolhat6an kicsi a g&z-
nyomasa, a lantanoidak, a torium, a protaktinium,
valamint a s6 egyik legfébb alkotoeleme, a litium
kivaléan oldédik benne, viszont a s6val egyaltalan
nem elegyithet6 [5].
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A reduktiv extrakcio a fémfazis és a s6 kozott a
kovetkezS egyenlettel irhato le:

MX, + nLi(B) <—M(B +nLiX. D

Tehat a folyamat soran egy fémhalid a bizmutfazis-
ban [évé litiummal reagal, amelynek eredményekép-
pen a fém a bizmutfazisba keril, mikézben a litium
a halogénatommal alkot vegytletet. A folyamat sze-
lektivitisa meglehetésen gyenge, mivel a lantanoi-
dak és aktinoiddk szepardcios faktorai nagyon kozel
allnak egymashoz. Emiatt a s6ban 1évé fémek kozil
a protaktinium, a térium, az urdn, a transzuran ele-
mek és a lantanoidak egyidejileg hagyjak el a so6ol-
vadékot [5].

Elektrokémiai szepardcio

A folyékonyfém-extrakciot kovetGen a masodik
lépés a kiextrahalt fémek egymastol valo szétvalasz-
tasa. Ennek keretében a legfontosabb cél a lantanoi-
dak elvalasztasa a sOtol, és a visszamarado aktinoi-
dak reaktorba torténd taplalasa. A folyamat szelekti-
vitasat elsGsorban a folyamatban résztvevé elektro-
dok vialtoztathato redox potencidlja adja. A szepara-
ci6 két lépésben valosulhat meg. Els6 [épésként az
ano6don — megfelels feszultség hatasira — a fémkeve-
rékbdl a megfelels fém(ek) egy LiF-CaF, Osszetételd
sokeverékben oldatba mennek, majd a kovetkezd
egység(ek)ben a kulonbozs fesziltségl katddokon
kivalnak [5].

Fluorindlds

E szeparacios muvelet [ényege, hogy a reaktorbdl
érkez6 elhasznalt sot fluorgazzal intenziven atbuboré-
koltatjak. Ennek eredményeként a fluorral konnyen
illo vegytleteket képzG sokomponensek giz formaja-
ban tdvoznak a folyadékbol. Ezek kozott a legfonto-
sabb az urdn, amelynek a soOkeverékben jelenlévé
formaja, az uran-tetrafluorid — a kovetkez6 egyenlet
szerint — a fluor gazzal illékony urian-hexafluoridot
alkot [0]:

UF,+F, = UF, @))

Ezzel szemben — példaul — a pluténium PuF, allapo-
taban marad, igy nem hagyja el a sokeveréket. A tel-
jes sokezelési folyamatot az 1. dbran foglalhatjuk
Ossze [7].

A folyamatdbran lithato protaktinium-bontd egy-
ség feladata szintén fontos. A reaktorban a ***Th izo-
top neutronbefogissal el8szor 23Th-ma  alakul,
amely viszonylag rovid felezési idGvel (22 pero),
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negativ f-bomlassal **Pa-ma
alakul. A ?3Pa izotop a reak-
tor Gizemeltetése soran folya-

LiF + BeF, + Th

He + Kr + Xe redukal6 szer

T (ILi)

nemesgdz- |LiF + BeF, + Th + Pa i
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fémolvadék
(Cd, Bi)
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! Co . friss HF bonto egység (LiF + CaF,)
izotoppa, amelynek felezési fizem
ideje 1,592-10° év. A reak- anva o olvadek
. . - anyag hasadasi termékek p
torban ezen izotopok kozil F, kat6dos
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_ ~ . TRU = transzuran elemek
ezért a sOkezelési folyamat- - _ 00 o ek
ban sziikség van egy egység-
re, ahol a protaktiniumot
megfelel korilmények kozott lehet tarolni addig,
amig az teljes egészében atalakul uranna. Ez — a fe-
lezési id6bdl kiindulva — elég hosszadalmas folya-
mat, mivel a felezési id6 korulbelil tizszeresét kell
megvarni ahhoz, hogy jo kozelitéssel tiszta *°U-t
kapjunk. Tobbek kozott ennek is koszonhetd, hogy
a sonak e bonyolultabb vegyi tizembeli kezelése
sokkal id6igényesebb folyamat, mint a reaktor mel-
letti buborékoltatis.

A sOkezelés hatasa a reaktorra

A sOkezelés milyenségének, hatékonysaganak jelen-
tGs befolyasa van a s6olvadékos reaktorra. Ezek koziil
igen jelentds a kezelés idejének hatasa a reaktor kon-
verzios faktorara. A C'konverzios faktort torium alapa
soolvadékos reaktorokra a kovetkez8képpen definial-
hatjuk [9]:

C = Vc, SV Vc, #2pa
)
;T'/;Z.Sﬁ'\] + VC, _'531}

ahol r, az adott izotop neutronbefogasi (capture rate),
1, pedig hasadasi rataja (fission rate). Az 1-nél na-
gyobb konverzios faktor azt jelenti, hogy a reaktor-
ban nagyobb mennyiségben keletkezik **U izotop,
mint amennyit a reaktor elhasit. 1-nél kisebb érték
mellett a reaktorbdl fogy” a hasado izotop, ezért azt
folyamatosan potolni kell. Ha hossza ideig stabilan
mukodd reaktort akarunk, akkor legalabb 1-es érté-
kd konverzios faktort kell biztositani. Mivel a leg-
tobb hasadasi termék és a protaktinium is reaktor-
mérgek, tehat neutronokat kdnnyen befogd izoto-
pok, eltavolitdsi sebességeik hatdsa a konverzids
faktorra jelentés [9].

Az 1. tablazatbol lathato, hogy a so6 kezelése minél
hosszabb ideig tart, anndl kisebb lesz a konverzids
faktor. Lasst kezelés esetén a reaktorban 1évG so csak
lassan cserélddik, nagy mennyiségben feldisulnak a
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hulladék

1. abra. A sokezelés teljes folyamata.

hasadasi termékek és rengeteg neutront emésztenek
fel, igy a torium — urdn folyamat lassabb lesz, mint az
urdn hasadasanak folyamata [9].

A konverzios faktorra szintén jelentSs hatassal van,
hogy a sokezelés mely elemcsoportok extrakcidjara
terjed ki. Amennyiben a transzuran elemek és a prot-
aktinium is eltavolitasra kertl, Ggy a faktor értéke a
legmagasabb (a konkrét érték az id6tdl is fligg, amint
azt az imént is lattuk), amennyiben csak a transzuran
elemeket extrahdljak, akkor az érték alacsonyabb, ha
csak a protaktiniumot extrahaljak, tovabb csokken,
végll a legalacsonyabb a konverzids rita abban az
esetben, ha a sot csak buborékoltatasnak vetik ala.

Osszességében tehat megallapithato, hogy a kon-
verzios faktor akkor lesz magas, ha a sokezelés gyors
és minél tobb elem extrakcidjara terjed ki, hiszen eb-
ben az esetben a neutronelnyelS hasadasi termékek,
transzuran elemek és a protaktinium is rovid idét tol-
tenek a reaktorban, ezért a neutronfluxust csak Kkis
mértékben csokkentik a reaktorban.

Buborékoltatas hatdsa a reaktorra

A s0 kezelésének masik, szintén fontos része a gaz
halmazallapoti hasadasi termékek eltavolitisa a so-
bol. A kiindulasi hasaddanyagtol fliggden nagy szamu
hasadasi termékrdl beszélhetiink, amelyek alapvetSen

1. tablazat

A sokezelési id6 hatasa a konverzios faktorra

sOkezelési id6 konverzios faktor

rovid (10 nap) 1,062
kozepesen rovid (3 honap) 1,024
kozepesen hossza (6 honap) 1,000
hosszi (1 év) 0,986
nagyon hossza (2 év) 0,961
csak buborékoltatas 0,562
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2. tablazat

A '¥Te bomlasi sora
nuklid 135Te 1351 135Xe 135Cs 135Ba
T 30s 6,6 6ra 9,1 6ra 26-10°év  stabil

két & csoportba sorolhatok. Az egyik csoport kortil-
belil 80-110 tomegszamig terjed, ide tartozik az 6to-
dik periédus j6 néhany eleme, valamint a kripton,
mint nemesgaz. A masik nagy csoport pedig a koril-
beltl 125-155 tomegszam kozotti kiilonb6z6 izotdopo-
kat tartalmazza. Ide tartozik egy viszonylag hosszabb
életd radionuklid, a 'Cs, a lantanoidak kortilbelil
fele, és két rendkiviil fontos reaktorméreg: a 'Sm és
a PXe is. A nemesgiz-eltavolitoé rendszer elsGdleges
célja ez utdbbi izotop eltavolitisa a sObOL.

A Xe meglehetSsen kis stabilitdsa, felezési ideje 9
ora 6 perc. A reaktorokban a teljes xenonmennyiség
csak viszonylag kis része, mindossze par szazaléka
szarmazik kozvetlentil az uran hasadasabol, nagyobb
hanyada a '**Te bomldsinak eredménye, amely izotop
a hasadasbol szarmazik. A '*°Te felezési ideje mind-
dssze 30 masodperc, és negativ B-bomlassal '*°I kelet-
kezik beldle, amely 6,6 6ras felezési idével bomlik
%Xe-na. A teljes bomlési sort a 2. abldzat mutatja.

A ¥Xe izotdép neutronbefogisi hatiskeresztmet-
szete ~2,6-10° barn, ami elképesztGen magas érték.
Osszehasonlitisképpen a *°U izotop hatdskereszt-
metszete 550 barn. A neutronelnyelés eredménye-
képpen **Xe izotop keletkezik, ami stabil. A reaktor
lizemelése kozben a **Xe folyamatosan termelSdik a
hasaddsbol szirmazo '*Te-bol. Ezzel parhuzamosan
a '"Xe mennyiségét csdkkentS neutronelnyelés is
zajlik. A két folyamat kozotti egyenstly nagyjabol 40-
50 oranyi egyenletes reaktortizemelés utin all be.
Ilyenkor a '¥Xe koncentricidja a reaktorban a telje-
sitménnyel aranyos értéken alland6sul. Amennyiben
a reaktor teljesitményét meg akarjuk novelni, akkor a
neutronok szdma a reaktorban megnd, igy a »Xe
izotop mennyiségét csdkkents neutronbefogds mér-
téke is megnd, ugyanakkor viszont a megnovelt telje-
sitmény miatt a *°I termelés is nS a reaktorban. Ezen
folyamatok eredSjeként a neutronfluxus novelését
kovets néhany 6raban a **Xe koncentracio csdkken,
minimumot ér el, majd az azt kovets 40-50 ordban
novekszik, végil beall a megnovelt teljesitményhez
tartoz6 magasabb koncentracidértéken. Ha a teljesit-
ményt csokkentjik, akkor viszont az egész folyamat
éppen forditva jatszodik le, a koncentricié eleinte
novekszik, majd csokken, végtl beall egy alacso-
nyabb értéken. Amennyiben a reaktort ledllitjuk, a
neutronfluxus sok nagysigrenddel lecsokken, igy
tulajdonképpen a ¥ Xe-t fogyaszto folyamat jo koze-
litésben elhanyagolhatova valik az azt termel6 folya-
mattal szemben, igy ilyen esetben a '**Xe koncentra-
cioja a reaktorban atmenetileg drasztikusan megnd.
Amikor a reaktort Gjrainditjak, a felhalmozodott *°Xe
eleinte nagy mennyiségl neutront nyel el, éppen
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ezért a reaktor ,nehezen indul”. A fentiek miatt a ma
hasznalt vizhGtésd reaktorokat ledllitdis utdn csak
akkor lehet Gjrainditani, ha a '*Xe koncentracié mar
megfelelden alacsony. A xenon reaktorbodl valo elta-
volitdsa a mai reaktoroknil nem lehetséges [8]. Ezzel
szemben szamit elég nagy elénynek az olvadt-sos
reaktorok azon tulajdonsaga, hogy lehetévé teszik a
két gazhalmazallapott hasadasi termék, a kripton és
a xenon uzem kozbeni eltdvolitisat a reaktorbdl.
Ennek sordn a reaktorbdl tivozod sokeveréket hé-
liummal torténd intenziv atbuborékoltatasnak vetik
ald. Annak érdekében, hogy a s6ban a '*Xe koncent-
racidjat alacsonyan tartsik, egységnyi id6 alatt a so
viszonylag nagy térfogatit sziikséges a buborékoltato
egységen atmozgatni, tovabba mivel a sbban a xenon
oldhatosaga a hdémérséklet novelésével csokken,
érdemes a reaktor kozvetlen kozelében a deszorpciot
végrehajtani. Ezen okokbol a soéolvadékos reaktor
héliumos atbuborékoltatd egységét a reaktor és a hG-
cserels kozé tervezik. Ezen belul a reaktorbol tavozo
sot egy szivattyQ hajtja, amely mellett kozvetlentl,
nagy mennyiségben héliumbuborékokat juttatnak a
soba. Ezek utdn a gazbuborékok a folyadékkal egyitt
mozognak, mikozben a nemesgazok a sot elhagyva a
gazfazisba koncentrilodnak. A folyamat egészen
addig tart, amig a két fazis el nem valik egymastol.
Bar e buborékoltatasi technika rendkiviil perspektivi-
kusnak igérkezik, egyértelmi azonban, hogy a bubo-
rékok mérete, geometridja nagyban befolyasolhatja a
xenon eltavolitasanak hatasfokat [5, 6].

Mindent egybevetve mondhatjuk, hogy a sdolvadé-
kos reaktorok igen sok kedvezd tulajdonsaggal, lehe-
tséggel rendelkeznek. Ezek a reaktorok megfelels
formaban tényleg képesek lehetnek a negyedik gene-
racios reaktorok céljainak elérésére. Azonban az is
lathat6, hogy a koncepcio kezdeti kisérleti stadium-
ban jar. Kovetkezésképp ezzel a reaktorkoncepcioval
kapcsolatban rengeteg kutatasi, fejlesztési munkara
van még sziikség.
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