LEHETSEGES MEGOLDASOK AZ ATOMENERGIA-IPAR

JELENLEGI PROBLEMAIRA

II. rész — A toriumos tenyészté reaktorok

A torium

A kovetkezSkben a tériumciklusrol és a toériumalapa
energiatermelésrdl irok, el6bb azonban bemutatom a
toriumot, mint a periddusos rendszer egy kevéssé
ismert elemét.

A torium a természetben elSforduld radioaktiv, a
periddusos rendszer 90. eleme, vegyjele Th. 1828-
ban fedezte fel jons Jacob Berzelius és a skandinav
mitolégiaban a villaimok és zivatarok istenérdl, az
emberiség védelmezgjérdl, Thorrol nevezte el. A to-
riumnak a természetben gyakorlatilag egyetlen izo-
topja fordul els, a *°Th, mely 14 milliard éves felezé-
si idével bomlik, alfa-részecskét emittalva. Ez az id&
nagyjabol a Vildgegyetem altaldnosan elfogadott élet-
koraval egyenlS. A bomlasi sor tobbi izotopja lénye-
gesen gyorsabban, néhiany nap alatt lebomlik, az
28ph zarja a sort. A torium tobbi izotopja rovidebb
felezési ideje miatt csak nyomokban talalhatd meg.
Az *U bomlasi soraban megtalalhat6, 246 ezer év
felezési idejd *'U és az alfa-bomlasaval keletkezé
leanyelem, a 75 ezer év felezési idejd **°Th egymas-
hoz képesti mennyisége radioaktiv kormeghatarozast
tesz lehetévé. Ezt a modszert par millio éves mészks
uledékek esetén hasznaljak [11].

A torium gyakorisiga a Foldon az 6lomhoz ha-
sonl6, atlagosan 10 ppm, mintegy 3-5-szOr olyan
gyakori, mint az uran. Kitermelhets készletei vilag-
szerte tobb millié tonnara tehetSk, felhasznalasa
azonban jelenleg korlatozott. F6ként ritkafoldfémek-
kel egyiitt fordul eld, a kilonbdz6 monazitok egyik
f6 OsszetevGje, azonban az értékes ritkafoldfémek
kinyerése utin hulladékként jelentkezik. Altaliban
jelentds mennyiségben megtalilhatd az uranbanya-
szat sordn visszamaradd meddd&ben is. Legnagyobb
koncentraciéban a thorit nevi asvanyban fordul elg,
amelynek Osszegképlete (Th,U0)SiO,. Ez az uran
egyik banyaszott formaja Kanadaban. A torium alta-
laban az uranbanyaszat mellékterméke. A monazit
2010-ben nem jelent meg eladhaté termékként, arat
nem hataroztak meg hozza, vilagszerte szabadon
banyaszhato.

A torium nukledris izemanyagként is hasznosit-
hat6 (2. dbra). A **Th egy neutron befogisaval
#¥Th-ma alakul, mely 22 perces felezési idével béta-
bomlassal **Pa-m4 alakul. A protaktinium, ha nem
fog be tobb neutront, 27 napos felezési idével béta-
bomlas kovetkeztében **U-ma alakul. Az *U-t 1942
decemberében fedezte fel Glenn Seaborg a térium
besugarzasa sordan, a Fermi-féle atommaglya épitésé-
vel egy idében. Ekkorra az USA-ban a Manhattan-
projekt keretében mar tobb elgondolis is készen allt
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az U dusitasara és az el6z6 év elején felfedezett
elem, a plutdonium elGallitisira, szepardlasara és
felhasznalasara.

Az U alkalmas nukledris lizemanyagnak mind
atomerémuvek, mind atombombik szamara. Egy mag
hasadisa soran 197,9 MeV energia szabadul fel, amely
kozel azonos az *°U hasadasi energidjaval. A torium
ciklusban egy **U hasadasa soran keletkezd atlag 2,5
neutron kozil egy tovabbviszi a lancreakciot, egy
masikat befog egy **Th, igy tartva fenn a tenyésztést,
a fennmarado neutronok pedig elnyelddnek a szerke-
zeti anyagokban. A toriumciklusban a késé neutronok
aranya 2,03%, amely hdromszor tobb, mint az **°U
hasadvanyai esetén (f = 0,65%). Ez sokkal szélesebb
szabalyozasi tartomanyt enged meg, jelentGsen egy-
szerlsitve ezzel a lancreakci6é kézben tartasat.

Az USA az dtvenes években kiprobalta az 2*U hadi
célu alkalmazdsat. A szamitott kritikus tomeg 16 kg,
azonban az #?U szennyezés miatt feldolgozisa nehe-
zebb, detektalisa kénnyebb volt. Az #°U az **U-bol
keletkezhet (12, 2n) reakcidban, vagy a ***Pa-bol kelet-
kezik a #?Pa (n, 2n) reakci6 soran és ez bomlik béta-
bomléssal 2*U-vé. Az #*U felezési ideje 72 év, a kelet-
kezs **®Th-é 1,9 év, a lednyelemei azonban joval rovi-
debb, néhany oris felezési idejlek és tobb kozilik
er6s gamma-sugarzo (példaul *®Tl, E = 2,6 MeV). Ez
jelentésen megneheziti a toriumciklusban keletkezé
uran hadi alkalmazasat, ugyanakkor a reaktor bizton-
sagos Uzemeltetését is, taviradnyitds megvalositasat
teszi sziikségessé [13].

A Th termikus neutronbefogisi hataskeresztmet-
szete haromszor nagyobb, mint az **U-é (3. dbra).
Az U termikus neutronbefogasi és hasadasi kereszt-
metszete is kedvez&bb, mint 2°U esetén. Az *U hasa-
disi neutronhozama magasabb, mint az **U-nél vagy
a #’Pu-nél, lassi, rezonancia és gyors neutronok ese-

2. dbra. A tenyésztési reakcié bemutatdsa: a torium egy neutron
befogasaval két lépésben dtalakul hasadoanyagga, ***U-ma, amely-
nek hasadasa atlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az ab-
ran a ,fél neutronok™) [12].
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3. dbra. Termikus neutronokra vonatkozo relativ befogasi (vilago-
sabb sziirke) és hasadasi (sotét sziirke) hatdskeresztmetszetek ara-
nya (a tertletek ardnyaban) [14].

tén is 2 folotti (4. dbra). A tobb termelddS neutron
javitia a tenyésztés fenntarthatdsigat. Az U-Pu te-
nyészték nagy hatranya, hogy a *’Pu a termikus neut-
ronok jo részét hasadas nélkil befogja, amely rontja a
neutronhaztartdst, ez gyors neutronok esetén erésen
csokken. Az U esetén ez sem okoz gondot, a termi-
kus befogas esélye is megfelelen kicsi. Tovabba a
befogasi és hasitasi hataskeresztmetszetek termikus
neutronokra sok szazszor nagyobbak, mint gyors
neutronokra, igy kevesebb uzemanyag elég a Kkriti-
kussag eléréséhez.

MSBR - A s6olvadékos tenyésztd reaktor

1969 végén a MSR-programot ledllitottak és kezdetét
vette a mar hosszabb ideje tervezett, ezen Kkisérlet
eredményein és a toriumcikluson alapuld séolvadé-
kos tenyésztSreaktor (Molten Salt Breeder Reactor,
MSBR) egyes elemeinek kiprobalasa. Az elsé tervek
szerint két, egymastdl elvalasztott korre van sziikség:
a reaktor korul talalhato tenyészts és arnyékolo kiilsé
korre, amelybdl egy 1épésben kivonhato az U és ezt
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4. dbra. Néhany izotop atlagos hasadasi neutronhozama a neutro-
nok energidjanak fliggvényében [15].

hasznalva mikodik a kritikus allapota reaktor maga, a
belsé kor. Ebben fenntarthaté a lancreakcid és egy-
ben neutronokat is szolgiltat a kiilsg, tenyészt§ kor
mikodéséhez (5. dbra).

Késbbbi vizsgalatok kimutattak, hogy nincs feltét-
lentl sziikség két korre, mivel a szamitasok szerint
1,065-6s tenyésztési ariny érhetd el a torium és az

5. dabra. A kétkords soolvadékos tenyészté mikodési vazlata [16].
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urdn 5:1 aranyua elegyitése mellett, tovabba sikerult
kifejleszteni egy technologiit, a folyékony bizmuttal
torténd reduktiv extrakciot, amely képes az urant, a
protaktiniumot és a ritkafoldfémeket szelektiven ext-
rahalni a s6bol. Ehhez a moderator grafit mennyisé-
gét csokkenteni kellett a reaktoron beliil és megolda-
sokat kellett talalni feliiletének lezarasara, bevonat
képezésére, igy akadilyozva meg a xenon felhalmo-
z0dasat a porusokban. Az igy létrehozott elképzelés
az eredeti s6olvadékos technologia kiterjesztésének
és méretndvelésének is felfoghatd, mivel a tervek
egy 1000 MW elektromos teljesitményld lakossagi
erému kifejlesztésérdl szoltak. Tobb ilyen terv is ké-
szilt, amelyek tobb szdz oldalas, részletes leirasokat
tartalmaznak az addig elért eredményekrdl és a jovo-
ben elvégzendd munkakrol [17]. A kutatdsi eredmé-
nyek ismeretében 1972-ben a gyorsreaktorokat részesi-
tették elényben, a program koltségvetését fokozatosan
csokkentették, majd 1976-ban gazdasagi okokra hivat-
kozva megsziintették [18]. Azota sem tortént meg e las-
san negyven éve szlletett, javarészt politikai dontés hi-
vatalos feliilvizsgalata.

A tériumos tenyésztS reaktor elényei a kovetke-
z6kben foglalhatok ossze:

e a toriumciklus 200-szor hatékonyabb a jelenlegi
35U technologidkhoz képest (banyaszat, dusitasra
nincs sziikség),

e az éppen elégséges tenyésztési ardny miatt nem
vagy csak kevés U tobbletet termel,

e termikus neutronokkal mikodik, kevés hasado-
anyagra van sziikség,

e legalabb 600 évre elegendd a globalis torium-
készlet, az urdnndl otszor gyakoribb, a fosszilis ener-
giahordozok kivalthatok,

e az inditotoltet lehet reprocesszalasbol és leszere-
lésbdl szarmazo *°U vagy *Pu s,

e nincs utdlagos reprocesszalas, mikodés kozbeni
szepardciod lehetséges, értékes orvosi izotopok nyer-
hetsk ki (Mo, 2“Bi, zzsAC7 29T, 12%17 IOGRU, 0Y),

e 22U szennyezés javitja a proliferacio-allosagot,
csak békés célokra alkalmas,

e a radioaktiv hulladék fluorapatit formaban egy-
szerlen és biztonsagosan tarolhato,

e alig keletkeznek transzuranok, csak rovidebb fe-
lezési idejl izotopok,

¢ a keletkezd hulladékban 100 év alatt a bomlasok
84%-a lezajlik,

e atorium nem képes 6Gnmagaban hasadasra, tehat
tiszta allapotban is biztonsagos.

A fenti elveken mikodd reaktorok és a torium ener-
getikai hasznositasanak elterjedéséért a kovetkezd, kii-
16nb6z6 volumentd 6sszefogasok 1éteznek vilagszerte:

e Generation IV International Forum, USA Depart-
ment of Energy,

e Thorium Energy Alliance (TEA),

e International Thorium Energy Organisation
(IThEO),

e Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Synergetic
System (THORIMS-NES), Japan,

e FLIBE Energy Co., USA (Kirk Sorensen),
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e Weinberg Alapitvany, Egyestilt Kirdlysag,

e Chinese Academy of Sciences, Kina.

Ezek kozil az els6 kett6 nemzetkodzi akadémikus
osszefogast jelent, évente tartott konferenciaik a vilag
minden tertiletérdl vonzzak az atomenergia ezen terQ-
letének kutatoit. A japan kutatds egy pénzhiinyokkal
kiizdé kutatbcsoport, amely az Oak Ridge-ben elért
eredmények reprodukalasat tlzte ki célul. A FLIBE
Energy egy magankézben lévs vallalat, amely kor-
manyzati és katonai palyazatok segitségével igyekszik
kis méretd reaktorok épitésén keresztiil gyartasi, tize-
meltetési és piaci tapasztalatot szerezni a s6olvadékos
technologia gyors és olcso gyakorlati alkalmazasat ke-
resve. A Weinberg Alapitvany politikai nyomast igyek-
szik gyakorolni a térium alapa nuklearis energiaterme-
beépitésére. India gazdag toriumkészleteit Gjonnan
épuls nehézvizes erdmivekben szeretné felhasznilni,
mivel ezek a tipusok alkalmasak szinte barmilyen nuk-
learis izemanyaggal valdé mikodésre. Kilon figyelmet
érdemel a kinai kutatdsok meginduldsa, mivel Kina
nem titkolt szdndéka a s6olvadékos technologia kifej-
lesztése és az intellektualis tulajdon birtokaban annak a
nyugati vilag szamara torténd értékesitése [19].

Kombinalt tenyészts reaktorok

Léteznek olyan tervek is, amelyek nem kizardlag
egyfajta elképzelés mentén indulnak el, hanem két
vagy tobb elképzelés elényeinek egyesitésébdl szar-
maznak. A klasszikus, termikus reaktorokban is le-
het Gizemanyag tenyésztést 1étrehozni. Az elsG kisér-
let erre a Shippingport Atomic Power Stationben tor-
tént. Ez volt a vilag elsé kizardlag békés célra hasz-
nalt atomerémuve, amely Eisenbhower elnok 1953-as
Atoms for peace beszéde utan jott létre. A nyomott-
vizes er6mu 1957-ben kezdte meg mikodését és 60
MW elektromos teljesitménnyel tizemelt. 1977-ben
atalakitottak a reaktor aktiv zonajat. A kozepén meg-
hagytdk a neutronokat termelS ,magot”, majd ezt
korulvették — feltulrdl és alulrdl is — toriumreflekto-
rokkal [20].

Ez az elképzelés ujfajta szabalyozasi lehetGséget
adott a mérnokok kezébe. A belsé mag a reflektorok
nélkil szubkritikus volt. Ha a reaktor teljesitményét
csokkenteni kellett, akkor a magot lejjebb eresztették,
igy tobb neutron szokott ki a zona szélén, ezzel csok-
kent a reaktivitds. A magot a kozépsé pozicidba hoz-
va a reaktor ismét kritikussa valt, mivel a neutronok
nagyobb hanyada ver6dott vissza. Az erémuvet 1982-
ben, pénziigyi nyomasra leallitottak, a tenyészté kon-
cepci6 felulvizsgalata azonban még 1987-ig varatott
magara. Ekkor kidertlt, hogy az aktiv z6na 1,3%-kal
tobb hasadb6anyagot tartalmazott, mint a kisérlet kez-
detekor. Ebbdl 1,01 tenyésztési arany szamithato,
vagyis konnyuvizes termikus reaktorbdl is lehetséges
tenyészts reaktort épiteni [21].

Ezt az eredményt Indidban is szeretnék megismeé-
telni. Az Bhabha Atomic Research Centre (BARC) altal
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fejlesztett nehézvizes reaktor (AHWR) szilard fitSele-
mei a tervek szerint ThO,-PuO, és ThO,-**U0O, dssze-
tételd palcakbol allnak majd, a negativ tGregegyuttha-
toval épitett reaktor amorf szén moderatorral és nyo-
mott nehézvizzel fog mikodni, egybeolvasztva a
CANDU és a PHWR-ok tapasztalatait és a shipping-
porti eredményeket. A tervezés soran nagy hangsulyt
fektettek a passziv biztonsagi berendezésekre is, ame-
lyek egy esetleges dramsziinet esetén is biztositjak az
aktiv zona folyamatos hitését. A KAMINI reaktor a
vilag elsd, kifejezetten **U-mal valé mikodésre terve-
zett reaktora. Ez a 15 éve mikods 30 MW termikus
teljesitményd konnytvizes kutatoreaktor uran-alumi-
nium otvozetet hasznal [22].

Az Alvin Radkowsky utan elnevezett Radkowsky
Thorium Reactor is a shippingporti eredmények alap-
jan képzeli el a tenyésztéreaktorok jovgjét. Ez a
konstrukcié a PWR technologiit veszi alapul és kap-
csolja 6ssze a toriumciklussal. Az elképzelés szerint a
,mag” maximum 20%-0s dusitast uranbodl allna, de az
uzemanyag uran-cirkonium 6tvozet formajaban kerul-
ne a reaktorba. Ezeket a kazettdkat 3 éves ciklusidd
utan kellene cserélni. A mag korili kazettak torium-
bol és dusitott uranbol allnanak, amelyek 10 évig ma-
radndnak a reaktorban. Az aktiv z6nit a mai PWR-
ekhez hasonléan évente kellene atrakodni, tehat a
mag kazettdi 3, a kopenyé pedig 10 cikluson keresztiil
maradnianak a reaktorban. Az egyszeribb kazetta-
gyartds, az olcsO térium és a hatékonyabb tzem-
anyagciklus gazdasagilag kifizet6d6vé tenne egy ilyen
atomerémuvet. A ma Lightbridge Corporation néven
mukods viallalat a Kurcsatov Intézettel kozosen vé-
gezte az Gjfajta fltGanyag irradidcids vizsgalatait, 2009
oOta pedig az AREVA-val és az Egyestlt Arab Emiratu-
sokkal egytittmikodésben szeretnék mindezt a gya-
korlatban is kiprobalni [23].

Carlo Rubbia Nobel-dijjas felvetette egy spallacios
neutronforrassal kombinalt toriumos reaktor gondola-
tat, amelynek segitségével Gigy lehetne villamos ener-
giat termelni, hogy az atomerémiuvek szamos ismert
problémidja nem merul fel. Egy szinkrotronban 1 GeV
energidra gyorsitott protonokat nehézfém (példaul
olom) targetre 16ve spallacios reakcio révén intenziv
neutronforrast kapunk. A neutronok egy grafittal mo-
deralt és vizzel hitott, toriumot tartalmazo rendszerbe
jutnak. A torium-grafit fitGelemek goly6 alaktak. A
neutronok hatdsara a toriumbol U izotop keletke-
zik, és a berendezésben ennek hasadasa révén terme-
16dik energia. Ha megtfelelGen valasztjuk meg a rend-
szerben kialakuld neutronfluxus nagysagat, akkor a
gyorsito dltal fogyasztott villamos energia sokszorosat
kapjuk igy vissza. Erre valo tekintettel nevezte el
rendszerét Rubbia energiasokszorozé rendszernek,
amint ez Szatmary Zoltan cikkében is olvashat6 [24].

Szamitasok szerint az ***U mennyisége hozzavets-
leg 10 n/cm? értékd integralt neutronfluxus elérése
utdn ardnyossa valik a **Th (lassan csokkend) meny-
nyiségével. A tisztin hasadasi technologia Gtjan valo
tenyésztéssel szemben a spallacid/hasadis kombina-
cionak az a legfébb elénye, hogy a spallacié neutro-

nokban sokkal gazdagabb reakcid, mint a hasadis:
hasadasonként 2-3 neutront kapunk, egy spallacioban
pedig 20-40-et. Ehhez az elképzeléshez azonban
sziikkség van egy 60 mA protondramot elallitd ré-
szecskegyorsitora, amely jelenleg még nem létezik.
Az elképzelésen azonban érdemes elgondolkodni és
szem el6tt tartani a miszaki fejlédés elGrehaladasaval.

Osszefoglaléan cikkemben roviden 4ttekintettem a
jelenleg mikods atomerémivek nehézségeit és né-
hany régi, hosszu ideje mellszott technolbgia elényeit
mutattam be. A IV. genericios elképzelések kozé so-
rolt gyorsreaktorok mellett a soolvadékos reaktor
tobb egyedi biztonsagi és gazdasigi elénnyel is ren-
delkezik, és a legGjabb reaktortervekkel szemben is
megallja a helyét. A mai napig léteznek Osszefogasok
a torium, a jovo egyik lehetséges energiaforrisanak
kiakndzdsara és a felhasznalasara sziletett remek Ot-
letek terjesztésére és népszerdsitésére. Tobb kidolgo-
zott koncepcio is sziiletett a torium energetikai hasz-
nositasdra, ezek kozil azonban — befektetSk hidnya-
ban — eddig csak az indiai reaktor all készen. A fej-
lesztés Gjrainditasara lenne sziikség, azonban alapve-
téen az Gj nukledris technoloégiak a tudomanyos és
gazdasagi bizalmatlansag és a befektetGk hidnya miatt
nem fejlédnek. Az ipar szerepldi, a kormanyok és a
kutatointézetek kozotti kapesolatok felélénkitése ele-
mi érdekiink. Fontos tovabba a szakma figyelmét is
felhivni a toriumciklus jelentGségére, kezdve azzal,
hogy nagyobb hangsulyt kell kapnia az egyetemi ok-
tatasban. A kovetkezd mérnokgenericié fogja majd a
ma felvetett elképzeléseket megvalositani, de csak
akkor, ha hallanak ro6la és érdeklSdésiiket sikertl
felkelteni.
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