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Absztrakt

Az els6 atomerémiivek kifejlesztésétdl
napjainkig tébb évtized telt el. A nuklearis
lancreakcié biztonsagos szabalyozasa és
felhasznalasa mara mar mindennapos
feladatta egyszer(isédétt, kdszbénhetben a
tébb évtizedes, kiilénb6z6 tipusu
atomerémliivek lzemeltetési tapasztalatainak.
A cikkben  bemutatasra  keriilnek a
leglényegesebb szempontok, amiben az
egyes atomerémlivek kiilbnbéznek
egymastol, az évtizedek alatt bekdvetkezett
technolbgiai valtoztatasok, melyeket ma mar
generaciokba sorolunk és szot ejtiink a jovd
nukleéris energiahordozoirdl is. Mindezek
feltételeirdl, 6sszefiiggéseirdl és egymashoz
val6 viszonyukrdl végiil levonhatjuk majd azt a
konzekvenciat, hogy a nukleéris energiat
felhasznalé lizemek el6tt még sok fejlédési
Szakasz all, tekintve azt, hogy a technolégia
elérehaladasa mindig Ujabb megvalésithatd
lehetéségeket kinal az emberiség tuddsainak.

Kulcsszavak: atomerémd, reaktor, nuklearis,
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Abstract

Several decades have passed since the
appearance of the first atomic power plants.
Safe regulation an utilization of the nuclear
chain-reaction has become by now an
everyday task, due to the decades-long
operational experience of different types of
atomic power plants, The most important
aspects of differences among the types of
atomic power plants are to be presented in
this thesis, along with the technological
changes and developments of these past
decades (hence the expression "generations
of atomic power plants" has been used
validly) and the nuclear energy sources of the
future will be touched upon as well. Eventually
a consequence may be drawn, based on the
conditions and correlations of all the above,
that there are a lot of developmental
possibilities and new periods to come in the
future for power plants using nuclear energy-
due to the fact that technological
advancement will continuously  provide
options for humanity and its scientists to
improve and realize the potentials hidden in
this resource.

Keywords: nuclear power plantreactor,
nuclear, fusion

A kézirat benyujtasanak datuma (Date of the submission): 2018.05.10.
A kézirat elfogadasanak datuma (Date of the acceptance): 2018.06.11.

Hadméradk (XINI) 111 (2018)

150


mailto:antalzmax@gmail.com
mailto:lajos.katai@uni-nke.hu
mailto:gyula.vass@katved.gov.hu

ANTAL: VASS: KATAI-URBAN: Atomerémil generciok fejlddésének valtozatai

BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a villamos energia felhasznaldsa olyan rohamos mértékben
novekedett a technologia és szadmitastechnika fejlodésének koszonhetdéen, hogy a
kozeljovoben az igények kielégitéséhez tudatos tervezésen alapuld, megnovelt hatasfoku
energiatermeldkre lesz sziikség, amelyek alkalmazasa nem jar egylitt a kornyezeti karok
novekedésével. Az emberek fajlagos energiaigénye naprél napra nd, igy a technologiai
fejlodés és hatasfoknovelés elengedhetetlen szegmense a villamos energiatermelésnek. Az
optimalis cél tehat olyan korszerien hatékony energiatermeld technologidk megalkotésa,
amelyek kéros kornyezeti hatdsa és kockazati tényezdje alacsony. A kezdeti nukleéris reaktor
tekintetbe véve ma az atomenergia felhasznalasa all a legkozelebb az optimalis igények
kielégitéshez. [1] A jelenleg alkalmazott aktiv és passziv biztonsagi rendszerek mar olyan
fejlett megoldasokat tartalmaznak, amelyek alkalmazdsa mellett az atomerémiivekrdl
megallapithaté, hogy ilizemiik soran nincs karos hatdsuk, és nem okozzak a kornyezet
karosodasat.

A vilagban termelt villamos energia 12%-at adjak az atomerémiivek. [2] A jelenleg
tizemel6 erdmiivek azonban miikodési élettartamuk végéhez kozelednek. A cikkben a 1étezd
atomreaktorok tipusainak ¢és miukodésiik jellemzésével kivanom bemutatni, hogy a II.
vilaghébort utan miként fejlédott az atomenergia felhasznalasa, melynek eredményeként az
Ujonnan épiilé erémiivek mar felhasznaljak az elmult évtizedek tapasztalatait, tovabba miként
tesznek eleget a jelenlegi biztonsagi kritériumoknak. Az épild 3 és 3+ generacios
atomerdmiivek bemutatasdval aldtdmasztom az azokat megel6zd technologidk fejlesztett
alkalmazasainak hasznossagat ¢€s elOrevetitem a jové generacidi szamara kifejlesztésre varo,
egyenlére még elméleti stddiumban 1év6 atomerdmiivek tipusait.

REAKTORTIPUSOK

Minden erémiinek hasonld az elektromos energiatermelési alapelve, a kiilonbség az
atomerémiivek esetében az, hogy a folyamathoz sziikséges hot nukledris energia
felhasznalasaval allitjdk eld. Manapsag az atomerdmiivek fejlddésének szakaszait
generaciokba szokdas sorolni, melyek kozott nincs egyértelmii hatarvonal, ugyanakkor
egymasbol kiinduldé atmeneteket figyelhetiink meg benniik. [3] A generaciokon beliili
csoportositas alapjaul a nuklearis lancreakcid szabalyozéasara és a keletkezé ho elvezetésére
hivatott kdzeg kiillonb6z6 megoldasai szolgalnak, hiszen az atomreaktorokban harom alapvetd
biztonsagi feltételt kell teljesiteni annak érdekében, hogy karos hatds mentes energiatermelés
valosulhasson meg: [3]

- anuklearis lancreakcio hatékony szabalyozasa;

- atermelt energia és hé megfeleld elszallitasa;

- aradioaktiv anyagok kikeriilésének megakadalyozasa.

Az atomerdmiivek esetében a moderator, a neutronelnyeld- és a hiitokdzeg a nuklearis
lancreakcid és energiatermelés szempontjabol a legfontosabb paraméterek. Amint az ismert,
az atomreaktorban nukledris lancreakcio jatszodik le, ahol a maghasadas soran egy neutron
befogado izotdp tobb neutront termel. A neutrontermelés energiatermeléssel jar egyiitt, azaz
példaul 1 db Uran 235 izotop elhasadasakor kb. 200 MeV szabadul fel. (1 MeV=1.6 10
13 Joule) [4]

A f6ldon egyetlen olyan természetesen el6forduld izotdp van, amely neutron hatdsara
konnyedén képes elhasadni és ujabb neutronokat termelni, ez az 2®U -0s tomegszamu
1zotopja. Neutronbefogéssal tovabbi harom olyan izotop allithatd eld, mely atomreaktorokban

Hadméradk (XINI) 111 (2018) 151



ANTAL: VASS: KATAI-URBAN: Atomerémil generciok fejlddésének valtozatai

felhasznalhato. Az 238U-bol pluténium 239 és 241-es izotdpja, valamint a torium 232-es
izotopjabol 223U izotdp. [5]

A reakcid allando szinten tartasat és stabil miikodését szabdlyozni kell valamint annak
leallitasat is meg kell tudni valésitani. A maghasadas soran keletkezd tobblet neutron
elnyeletésével csokkenteni lehet a maghasaddsok szdmat, vagyis a neutronelnyelé anyag
mennyiségének modositasaval szabalyozni a lancreakcidt. Neutron elnyeld hatasa van a bor
10-es tomegszamu izotdpjanak, a kadmiumnak, a gadoliniumnak, diszpréziumnak vagy az
erbiumnak. A szaknyelv ezt a szabalyzott keretek kozott fenntartott lancreakciot kritikus
allapotnak nevezi. A maghasadasi reakcio elérésére és fenntartdsadra azonban nem elegendd a
neutronelnyeld kozeg alkalmazdsa. Az Urdn 238-as izotdpja (tovabbiakban 2¥U) a
természetben eléforduld uran 99.3%-4t teszi ki és csak 0.7%- a Uran 235 (tovabbiakban 22°U).
Az %8U hasadas nélkiil befogja és megallitja az el6z8 maghasadas soran keletkez6 nagy
energidju neutronokat, igy a benne 1évé hasadoképes 23U izotop reakcid esélye kicsi. A
hasadasi lancreakci6 fenntartasara éppen ezért két megoldast alkalmaznak. [6]

Az els6, hogy a keletkezd gyors neutronokat lelassitjak, amihez neutronlassitd anyagokat
hasznalnak fel, ezek a moderatorok. Ezen anyagok atommagjaval {itkézve a neutron lelassul,
ugynevezett termikus neutron keletkezik, ami nagyobb valdszinliséggel hoz 1étre ujabb
maghasadast. Ilyen moderator anyagok példaul a konnyl- és nehézviz vagy a grafit. A
konnyliviz esetén a maghasadas létrejottének érdekében az 2°U-6t 0.71%-r6l 2-5%-ra
dusitjak, hogy igy noveljék a termikus neutronok altal 1étrehozott maghasadas lehetdségét,
mivel a hidrogén kis mértékben elnyeli a termikus neutronokat. Nehézviz és grafit moderator
esetében a lancreakcio természetes urdnnal is megvalosulhat. [6] [7]

A masodik lehetdség a neutron lassitds helyett az 2*°U nagy mértékii dusitisa és egy
reaktoron beliill nagyobb mennyiség felhalmozdsa. Ebben az esetben viszont az 238U
neutronelnyelése soran 0j hasadé anyag, nevezetesen plutonium keletkezik. Ezt a folyamatot
tenyésztésnek hivjak, az ilyen tipust reaktorokat pedig gyorsreaktornak.

Az elsO nuklearis energiatermelést célzd reaktorok feltalalasatdl napjainkig ezen elvek
alapjan fejlodtek az atomerédmiivek. [6] [7]

Termikus reaktorok

A termikus reaktorokban a mar emlitett Onfenntartd6 maghasadast lassi, azaz termikus
neutronok tartjak fenn a moderatorok segitségével. A maghasaddsok sordan a nagy mennyiségii
keletkez6 hot el kell vezetni. Grafit moderator esetében a hiitéslevezetés torténhet szén-dioxid
vagy héliumgaz felhasznalasaval. Konnyl- és nehézviz esetében a hiitokozeg lehet maga a
moderator vagy kialakithat6 kiilon hiitdvizrendszer is. [8]

Folyadék moderatoru reaktorok

A konnytlivizzel moderalt reaktorok esetében, ahol a moderator és a hiitdkozeg is viz, a
meghasadasos hétermelés kovetkezménye, hogy a reaktorban talheviilés esetén a viz forrni
kezd, ami 4ltal csokken a moderdtor a reaktorban és igy a neutronlassitd képessége is
csokken. A keletkezd gyors neutronok maghasadas nélkiil befogodnak az uranban.

Kétféle konnylivizes reaktortipus keriilt kifejlesztésre, a nyomott vizes és a forralovizes
reaktorok, melyek kozott az alapvetd kiilonbség a primer és szekunderkor valamint az dket
korilvevé konténment kialakitasaban van. A konténment bevezetésérél késobb, a 2.
generacios erdmiiveknél ejtiink még szot.

A nyomottvizes atomreaktor moderatora és hltékozege konnyliviz, lizemanyaga pedig
alacsony dusitasu uran. Jellemzdje, hogy a primerkorben, azaz az aktiv zondban felszabadulo
hét egy hdcserélon at adja at a szekunder kornek, ahonnan elforrassal a turbindk
meghajtasdhoz hasznélatos géz keletkezik. A primer és szekunder vizkér megkiilonboztetése
azért fontos, mert egymastol fizikailag elhatarolt, eltéré nyomasu hitévizkorrdél van szo, igy a
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konténment a primerkori részeket veszi csak korbe, mivel az a szekunderkori vizzel nincs
kozvetlen kapcsolatban. A primerkori vizet itt magas nyomadson tartjak, hogy az magas
hémérsékleten se forrjon el, azonban a gdzfejlesztok csovei altal visszahiil és egy korfolyamat
révén visszajut a reaktorba. A radioaktiv anyagok igy a primerkdrben maradnak.

A forralovizes reaktorok egykordsek, azaz a reaktor aktiv zondjan athaladva a viz elforr és
azt levalasztva telitett g6z keriil a turbindkra. Ebben az esetben a szekunder kor, vagyis a
turbinak is a konténmenten beliilre keriilnek, hiszen a turbindkra is az enyhén radioaktiv
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o

A nehézvizzel moderalt reaktorok esetében a hiitdkdzeg konnyliviz, a moderatora pedig
nehézviz. Az lizemanyaga lehet természetes vagy enyhén dusitott urdn, mivel a nehézviz nem
nyeli el a neutronokat. Ezeknél a reaktoroknal nincs sziikség a friss lizemanyag feltdltéshez a
leallasra, mert az lizemanyag nyomdsalld csovekben van, nem tartdlyokban és ezek egyesével,
folyamatos mitkodés mellett is felnyithatok. [S] [6] [8]
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tipusaik és jovojiik. Nukleon, V11 177 (2015). 1-13.oldal

Szilard moderatoru reaktorok

A grafit moderatoros erOmiivek esetében a hiitdkozeg lehet gaz (szén-dioxid, hélium) vagy
lehet konnyliviz. A reaktor el6nye, hogy természetes urannal is miikodtethetd, de a
gazdasagossag szempontjabol enyhén dusitott urant haszndlnak. Ugyanakkor a konnyliviz
hiitést reaktornal talheviilés esetén a neutronelnyeld hiitéviz elforrhat, ami a grafit moderator
megmaraddsaval a lancreakcid és a hdtermelés folytatodasat eredményezi és a reaktor
megszaladasahoz vezethet, mint a csernobili atomerémii baleset esetében. [5] [6] [8]
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Gyors reaktorok

A gyorsreaktorokban nincs moderator, itt az aktiv zénaban a neutronok nem lassulnak le.
Nagy duasitasti urannal vagy plutoniummal mitkédnek, ami szarmazhat mar kiégett nuklearis
lizemanyagokbol vagy leszerelt atomtoltetekb6l. A gyorsreaktorok feladata a villamos energia
termelésén feliil ujabb hasadé anyagok termelése. Ebbdl kovetkezik, hogy a gyors reaktorok
egyben tenyészt0 reaktorok is. A reaktorok intenziv hiitését ugy kell megoldani, hogy a
hiitékozeg ne lassitsa le a neutronokat, ezért erre a célra folyékony fémet alkalmaznak,
natriumot vagy 6lmot. [5] [6] [7] [8]
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Forras: RADNOTI K., KIRALY M.: Az atomenergiarol egyszertien: az atomerémivek miikddése,
tipusaik és jovojiik. Nukleon, VIII1 177 (2015). 1-13.oldal
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Tenyésztéreaktorok

A tenyészt0 reaktorok Iényege, hogy a termelddd hasado anyagok aranya az elhasznalt hasado
anyagénal nagyobb legyen. Erre azért is sziikség van, mert az 23U nem megujuld
energiahordozd, €s bar jelentds készlettel rendelkeziink, 50-100 év mulva elfogyhat. Az
urdnon ¢s a beldle neutronbefogadéssal keletkeztethets-cldallithatd plutoniumon feliill még a
torium neutronbefogadassal 4talakuld izotopja, a 2°Th alkalmas a maghasadas
lancreakcidjanak fenntartasara. A tenyésztoreaktorok javarészt még fejlesztés alatt allnak és
jelenleg még nem vesznek részt aktivan a villamos energia termelésében, de az
atomerOmiivek lizemanyaga, mint nem megujuld, véges energiaforras szempontjabol kis
szamuk ellenére egyre nagyobb jelentdséget kapnak. [5] [6] [7] [8]

ATOMEROMU GENERACIOK

1. generacio

A 1. vilaghabora utdn minden olyan nukledris kezdeményezést, amely az atomenergia békés
felhasznalasat tlizte ki célul az elsé generacidonak tekinthetd. A tuddsok az otvenes évek elott
is a békés atomenergia-termelés beinditasanak alapjait kivantak lefektetni, de a haboru és az
atombomba felhasznaldsa eloddzta a nuklearis energia kiakndzasanak lehetdségeit.

Aztan az USA 1951-ben iizembe helyezte az elsd, natrium-kalium hiitésti kisérleti
szaporitd gyorsreaktort, mely ugyan mar villamos aramot is termelt, de ez inkdbb csak a
reaktorcsarnok vilagitasara volt elegendd. Fontosabb tulajdonsaga volt, hogy a Uran 238-bol
allitott eld Plutonium 239-et, az atombomba igynevezett alapanyagat. [5]

Az els0 halézatra kapcsolt atomerémiivet 1954-ben allitottdk {izembe Obnyinszkiben,
Moszkvatol 110 kilométerre. Ez egy grafit moderatoros, vizhiitésti, egy reaktorblokkos erémii
volt. [5]
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Anglia 1953-ban allitotta lizembe az els6, hivatalosan is kereskedelmi célii atomerémiivét
Windscale-ben, melyet maga II. Erzsébet kiralyné nyitott meg, azonban 1957-ben leégett.
Ebben az évben Allitottdk ilizembe Magnox atomerdémiiviiket, mely szintén pluténium
termelésére alkalmas széndioxid hiitésti, grafit moderatoros erémi volt.[7]

Az USA 1957-ben allitotta lizembe a Shippingport konnylivizes atomerémiivet, mely még
katonai célokra plutoniumot termelt, viszont 60 MW teljesitményével villamos energiat taplalt
be a halozatba. [5] [7] [9]

2. generacio

A napjainkban hasznalt reaktorok tobbsége ilyen, de tervezett élettartamuk, mint mar
emlitésre keriilt, hamarosan lejar. Az els6 generacios, kezdetleges hibakbol sok tanulsagot
levontak, ennek eredményeként a 70-es évektdl épitett, vagyis masodik generacios erdmiivek
biztonsagnoveld atalakitdsok alkalmazéasaval keriiltek megépitésre. Az egyik legfontosabb
Ujitas a nyomasallo burkolat alkalmazasa volt, mely a baleseti helyzetekben megakadalyozza
a radioaktiv anyagok kijutasat a szabadba. Ez az tigynevezett konténment. Ezek a reaktorok
mar altalanos célu nukledris erdmivek lettek, amelyek feladata kizardlagosan a villamos
energiatermelés. A jelenleg lizemeld paksi atomerOmii négy blokkja is a masodik generacids
reaktorok kozé tartozik, ugyanakkor az évek soran tobb teljesitmény és biztonsdgnoveld
fejlesztésen estek at, ahogyan a technologia fejlédése azt lehetévé tette. [S] [7] [9]

3. generacioé

A jelenleg és az elkdvetkezendOkben épiild atomerdmiiveket szokéds a harmadik generacioba
sorolni, ezek mas néven az evolicids eromiivek. Ezek 1ényege, hogy a masodik generacios
eromiivek mikodtetése soran  szerzett tapasztalatokat felhasznalva kibdvitett és
tovabbfejlesztett technologiai megoldasokkal valamint a jelenlegi reaktortipusok gazdasagi €s
biztonsagi optimalizalasa tovabba az ezekbdl gylijtott tapasztalatok felhasznaldsa altal épitik
meg az 1j erémiveket. A mikodtetésben megndvelt hatdsfokon, magasabb iizemanyag
hasznositassal és fejlett dusitasi eljardsokkal egyiitt valositanak meg az eddiginél joval
hatékonyabb és hosszabb, akar 60 éves lizemidét. [5] [7] [9]

Az Aktiv és passziv biztonsdgi rendszerek kialakitasa jelentds fejlédésen ment at,
koszonhetden a technoldgia és szamitastechnika fejlodésének, valamint a sajnélatos
balesetekbdl levont mértékado tapasztalatoknak koszonhetéen. [10]

A harmadik generacidos atomerdmiivek fejlesztésének eredményeként jottek létre a
kovetkezo reaktortipusok: [6] [7] [8] [9] [10]

- EPR (European Pressurized Reactor) — egy olyan nyomottvizes hatasfoknovelt
reaktor, melynek a konténmentje acéllal erdsitett duplafald betonbunker. A
zonaolvadas esetére a reaktor alatt egy zonaolvadék felfogd rendszer kialakitasara
kertilt sor. Az ujitasokhoz hozzatartoznak a legkorszerlibb jelzé és mérdmiiszerek
beépitése is. A hiitdrendszere négy fiiggetlen rendszerbdl all, amelyek a reaktor
leallitasa utan is miikodoképesek maradnak 1-3 évig.

- AES 2006 (VVER 1200) — Ujfajta, orosz fejlesztésii, tovabbfejlesztett vizhiitéses,
vizmoderatoros nyomottvizes reaktor. Errdl a tipusrol részletesebben sz6 esik még a
cikkben, mivel a Paks II beruhdzds sordn a meglévé atomerdmii mellé ilyen
rektorokkal szerelt erémii kivitelezése a cél.

- AP-1000 Westinghouse — Az amerikaiak altal tervezett harmadik generacios
atomerdmi, ahol a biztonsagi rendszerek tobbleti felhalmozasa lehetdévé teszi a
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balesetek esetére, hogy a reaktor emberi beavatkozas nélkiil is biztositsa 72 o6ran
keresztiil a reaktor hiitését és az aktivitas koOrnyezetbe kerilésétkeriilésének
megakadalyozasat. Ebben a tovabbfejlesztett nyomottvizes reaktorban a pihentetd
medence a VVER 1;j tipusdhoz hasonloan a konténmenten beliilre keriilt.

4. generacioé

A negyedik generacids atomerdmiiveket innovacids erémiiveknek is szokéas nevezni, hiszen
olyan ) megoldasokat ¢és fejlesztéseket vetit elére, melyek az eddigi atomerdmiivek
mukodését alapvetden mas mechanizmusra tervezik. Ilyen példaul a fuzios erémiivek
megval6sitdsanak lehetdsége valamint minden olyan elméleti nuklearis reaktor dizajn, amely
tervei, kutatasai, fejlesztései még folyamatban vannak. A negyedik generacios erémiivek
feltétele, hogy megfeleljenek a megndvelt biztonsagi kovetelményeknek tugy, hogy a
nukledris hulladék minimalizalasa és Ujrahasznositisa mellett az lizemanyag celldk
érzékenységének kezelése is megvalosuljon. [5] [6] [11]

A negyedik generacios erdmuvek fejlesztése a kovetkezd tipusok irdnyaba indult el: [9]

Termikus reaktorok fajtai:

- Nagyon nagy hémérsékletii reaktor (VHTR — Very HighTemperature Reactor);

- Szuperkritikus vizhiitéses reaktor (SCWR — Supercritical Watercooled Reactor);

- Olvadékso reaktor (MSR — Molten Salt Reactor).

Gyors reaktorok fajtai:
- Gazhitéses gyors reaktor (GFR — Gas-cooled Fast Reactor);
- Natriumhiitéses gyors reaktor (SFR — Sodium-cooled Fast Reactor);
- Olomhiitéses gyors reaktor (LFR — Lead-cooled Fast Reactor).

FUZIOS REAKTOROK

Deutérium és tricium hevitésével és azok torusz formdju reaktoradban magneses térrel
korpalyara kényszeritett ionjainak reakcidja, amely révén plazmaallapot valosul meg valamint
a neutronon feliil hélium keletkezik. A reaktor falat vizzel hiitik és a hiitésbol keletkez6 viz
hajtja meg a turbinakat. [3] [8] [12] [13]

7. abra Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktor — Tokamak
Forras: https://cpb-us-e1l.wpmucdn.com/sites.psu.edu/dist/8/38131/files/2016/04/ITER.jpg
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A PAKSI ATOMEROMU

A Paksi Atomerémii 1976-ban alakult, és 4 darab VVER 440/213 tipusi nyomottvizes
reaktort tartalmaz, melyek beépitett teljesitménye 1850 MW. A négy blokk a vildg élvonaladba
tartozik, mivel évek ota az els6 25 legbiztonsagosabb blokkja kozott szerepelnek. Ez az erdmi
adja az orszag energiatermelésének tobb mint 50 %-at. [14]

A reaktorok {izemanyaga uran-dioxid (UO), amelyb6l egy reaktorban 42 tonnanyi
mennyiséget helyeznek el. Az urdndioxidbél 9 mm magas, 7,6 mm atmérdjii hengeres
pasztillakat préselnek, melyeket egy cirkonium-niobium 6tvozetbdl késziilt, 2,5 m hosszu, 9
mm kiilsé atméréjli csébe helyeznek, amelyet feltdltenek héliumgéazzal, ¢és ezutan
hermetikusan lezarnak. A burkolat megakadalyozza a hasadvanyok kikeriilését a hiitdvizbe.
Az lizemanyag tabletta és a burkolat egyiitt jelentik a flitéelem péalcat. Mivel a tobb tizezer
fitéelem palca egyenkénti mozgatasa, cseréje gyakorlatilag megoldhatatlan lenne, a
fitéelemeket kotegekbe, tigynevezett kazettdkba foglaljadk. A fiitéelem kazettdk hatszog
keresztmetszetiiek, €s egyenként 126 flitéelemet tartalmaznak. A nyomottvizes reaktorok
koziil csak a VVER-ek kazettdja hatszoges, a tobbié¢ négyzet keresztmetszetli. A kazettdkban
1év6 UO; tlizemanyag duasitasa 3,5-4,8 % kozott van, de egy kazettaban rendszerint csak
azonos dusitasu futéelemek vannak. A kazettdk 14,4 cm laptavolsaghak. Az aktiv zonaban
Osszesen 349 kazetta fér el, ebbdl az lizemanyagkotegek szama 312.[4]

A VVER-440 tipusban a lancreakcio szabalyozasiahoz a flitéelem kotegekkel azonos
méretli abszorbens (boracélbol késziilt) kazettakat haszndlnak, amelyek feliilrél 16gnak be az
aktiv zondba. A reaktorban Osszesen 37 ilyen szabalyozo és biztonsagvédelmi rad van,
amelyek koziil tizem koézben 30 4allanddan kihuzott allapotban, és az aktiv zéna {olott
helyezkedik el. Ezek a biztonsdgvédelmi rudak, amelyekkel a reaktor 10-12 masodperc alatt
barmikor biztonsdgosan ledllithatd. A maradék 7 elnyeld kazettaval az {lizem kozbeni
teljesitmény-szabalyozast végzik, de természetesen ezek is elldtnak biztonsagvédelmi
funkciot. A szabalyozodkazettak aljahoz egy-egy fiitdelem kazettat kapcsolnak, igy a kihuzott
abszorbensek helyén is lizemanyag talalhato.

A mar elhaszndlodott lizemanyag kazettdkat athelyezik a reaktor melletti pihentetd
medencébe, ahol harom évig viz alatt taroljak dket. Ekkor mar nem folyik benniik nuklearis
lancreakcid, csupan a radioaktiv bomldsok eredményeznek kismértékii hofejlodést. A vizben
elnyelédik a radioaktiv sugarzas, s egyben hiiti a kazettakat is. Igy a kornyezetet nem
vesz€lyezteti a sugarzas. Harom év alatt lecsokken a kazettak sugarzasa €s hétermelése olyan
mértékben, hogy szallithatova valik. Innen a Kiégett Kazettak Atmeneti Tarolojaba keriil, a
Paksi Atomerdmii telephelyének szomszédsagaban létesitett taroloba. Itt minimalisan 50 évig
tarolhatok a kazettak, mindaddig, amig a lehetdségek szerint egy végleges nagyaktivitasu
tarolo kialakitasra nem kertil.

A VVER tipusu reaktorok nyomottvizes rendszertiek, azaz a primer kdrben nagy nyomas
fenntartasaval biztositjak azt, hogy a hiitdkozeg ne forrjon fel (a viz forrdspontja 1 bar
nyomason 100°C, a primer korben uralkodé 123 bar nyomdason viszont mar 297°C). A
nyomads allandé értéken tartdsdra szolgal a térfogatkompenzator vagy nyomaskiegyenlité és
négy darab hidroakkumulator blokkonként. Minden blokkhoz 1 db térfogatkompenzator
tartozik, amely az egyik hurok meleg dgadhoz csatlakozik. A térfogatkompenzator egy allo
elrendezésti tartaly, melynek aljat az egyik hitékor meleg agéval, tetejét (szelepeken
keresztiil) az egyik hidegaggal kotik Ossze. A tartdlyban 325°C-os, telitett allapota viz, és
felette nitrogénparna talalhato.

A szekunder korben torténik a reaktorban megtermelt hd atalakitisa mozgdsi, majd
villamos energiava. A gdzfejlesztében 1évo 222°C-os, 46 bar nyomasu tapvizet a csdvekben
keringé 297°C-os primer kori viz 260°C-ra melegiti, és felforralja. A keletkezé g6zbdl a
vizcseppeket el kell tavolitani, ugyanis a turbinalapatokat karositjak a vizcseppek. Erre
szolgalnak a kilép6 g6z tutjaba helyezett csepplevalasztok. Ezek olyan terel6lemezek,
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amelyeken athaladva a vizcseppek lecsapodnak, igy a kilépd gbéz nedvességtartalma mar
alacsonyabb, mint 0,25 %.

A gbzfejlesztobdl kilépd, mintegy 450 t/h tomegaramt gbz a turbinara keriil, és meghajtja
a turbina lapatjait. Egy adott blokkban 1év6 6 gézfejlesztébol 3 egyiitt taplal egy turbinat. A
Paksi AtomerOmiiben 8 darab turbina és 8 darab 230 MW-os generator van. A turbindban egy
tengelyen helyezkedik el egy nagynyomasu és két kisnyomasti haz, valamint a generator
fogorésze. A turbina nagynyomasu haza 7 fokozatu, azaz a g6z expanzidja és munkavégzése 6
fokozatban torténik. A nagynyomast turbinahazban a g6z hdémérséklete kb. 135°C-ra
csokken, nedvességtartalma pedig 12 %-ra nd. Emiatt a kisnyomast hazba val6 belépés eldtt a
csepplevalasztdo és goztulhevité berendezésbe keriil, ahol a turbinara kéaros vizcseppeket
eltavolitjak, és a telitési homérséklet fol¢ melegitik. A két kisnyomast haz 5-5 fokozata.

A mar munkat végzett g6z a kondenzatorba keriil, ahol a Dundbol kivett hiitdviz aramlik.
A hiitécsoveken a g6z kb. 25°C-os hdmérsékleten lekondenzalodik. Minden turbinaegységhez
két kondenzator tartozik, amelyekben 0,035 bar nyomast (vakuumot) tartanak fenn. A
turbinan a munkag6zt a gozfejleszté €s a kondenzator kozti nyomaskiilonbség hajtja at. A
cseppfolyosodott munkakozeget kiilonbozo tisztitd €s elomelegitd berendezéseken keresztiil a
tapszivattyuk visszajuttatjadk a gozfejlesztobe. Az eldmelegitésre az erdmii jobb hatasfoka
miatt van sziikség. Az elomelegitést a turbindrol vett gézzel végzik, melynek soran a
kondenzatorbol kilépd 25°C hémérsékleti viz 8 hdcserélében végezetil 222°C
homérsékletiire melegszik fel. A tapviz ezen a homérsékleten 1ép be a gdzfejlesztobe, ahol
ujra felmelegiti a primer kori viz héenergiaja. [3] [4] [6] [7] [15] [16]

A 3+ generaciodba tartozé VVER-1200 (AES-2006) reaktor

A VVER-1200-as reaktor orosz fejlesztésii, tovabbfejlesztett vizhiitéses, vizmoderatoros
nyomottvizes reaktor, melynek aktiv és passziv biztonsagi rendszerei a mai legmodernebb
technoldgidkat alkalmazzak. Konténmentje két kiilonallo részbdl all, egy kiilsé és egy belso
burokbdl, melyek sajatos védelmi funkciokkal rendelkeznek. A kiilsé burkolat 80 cm vastag
¢s elbirja egy utasszallitdo becsapodasat is, tovabba a konténment ellenall a foldrengésnek és
nagynyomasu l6késhullamoknak. A belsé burkot beliilrdl egy vastag acéllemez fedi, amit egy
csOracshalo is erdsit. A megerdsitett belsé burok ellendll a nagy nyomdsnak és a magas
hémérsékletnek. A konténmenten beliil a sériilt reaktorbdl szdrmazoé gdéz kondenzaldséara
kiilon befecskendez6 rendszer lett kiépitve, valamint a pihenteté medence is a konténmenten
beliil talalhatd, ami a hiitévizrendszer sziikségszerii betaplaldsban is részt vesz. A kiégett
flitéelemek 4atmeneti taroldjahoz tartozd 2000 m?3-es hiitdviz jelentds része alacsony- és
magasnyomastl rendszereken keresztiil hasznalhaté fel potvizként. A magas nyomadsu
rendszerek kis szivargas esetén, az alacsony nyomasu szivattyuk nagy elfolydsos csétoréskor
1épnek miitkodésbe. A sériilt reaktorbol szarmazd gbéz kondenzéldséara kiilon befecskendezd
rendszer hivatott a Konténmenten beliili nyomas és hdmérsékletcsokkentésre. Ehhez a tartalék
hiitdvizrendszereket nitrogénnel helyezik nyomdés al4d, hogy megfelelé legyen a passziv
befecskendezés a reaktorba. Az EPR-hez hasonldan rendelkezik zonaolvadék csapdaval ahol
egy specialis anyaggal ledllitjdk a lancreakcidt és kiilon hiitérendszer gondoskodik az
olvadéktarold hiitésérdl. Az aktiv és passziv biztonsagi rendszerek a primerkori csdvezeték
torése esetén 1is 72 oOrds hiitést biztositanak a reaktornak. A hidrogénrobbands
megakadalyozasara a konténmenten beliil hidrogén rekombinatorokat is alkalmaznak, amivel
a Dbelsd, konténmentre beliilrdl hatd6 nagy nyomast lehet csokkenteni. A
hidrogénrekombindtorok megakadalyozzdk a g6z ¢és olvadt cirkonium reakciojaként
felszabadulé hidrogénrobbanast gy, hogy felgyorsitjdk a hidrogén-oxigén egyesiilést,
melynek eredményeként robbanoképes hidrogén elegy helyett viz keletkezik. A reaktorban a
hiitéviz 160 bar nyomason 328°C-os, amelyek a cirkénium fiitdanyag palcdkban 1évd uran-
dioxid pasztillakat hiittk és moderaljak, maga a reaktor tartdly pedig specialis
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lengéscsillapitokra iiltetett, 20 cm vastag falu, és négy gozfejlesztore van kivezetve. A
reaktortartalyban 163 kazettaban darabonként 312 fiitéelem palca talalhaté és 121 szabalyozo
rad. A 3+ generacidba tartozo VVER reaktorndl a tervezett reaktorhiités aktiv és passziv
rendszerek segitségével egyarant megtorténhet, ahol a passziv rendszer lizemeltetése nem
igényel villamos betaplalast vagy emberi beavatkozast. [17]

8. abra VVER-1200-as reaktor vazlata
Forras: http://static.ezermester.hu/Ezermester-online/2016/03/atoeromu%20paks2/1418055380.jpg

ATOMEROMU GENERACIOK FEJLODESENEK VONZATAI

Mindazt, amit ma generacioknak hivunk az atomerémiivek életében, igazan elvélasztani
egymastol nem tudjuk. A masodik generacids tipusok nem egyszerre 1éptek a piacra, nem egy
orszag vagy egy tudds feltaldlasabol szarmaznak. A II. vilaghabortiban az atomenergia
felhasznaldsa egyértelmiien determinalta—clorevetitette a jovo fegyvere titulus mellett, hogy
elképesztd kiaknazatlan teriiletrél van sz6. Ahogy a tudomany fejlodott az évtizedek alatt, ugy
lett egyre biztonsdgosabb a nukledris energia felhaszndldsa ¢s az 0j lehetdségek kutatdsa.
Minden egyes ujitas ¢és fejlesztés tovabbi lehetdségekkel kecsegtetett, melyeket sorra
igyekeztek megvalésitani és a tarsadalom szolgalataba allitani. Eles generéacios elhatarolasra
talan a negyedik generacios erémiivek megvaldsitasanak esetében keriilhet sor vagy a jelenleg
mar miikodd, de még kisérleti stddiumban 1évé nukledris energiatermelési lehetdségek
esetében, mint példaul a hidrogénfuzié. [18] A vilagban tobb tudos kutatocsoport épit
ugynevezett tokamak berendezést, melynek a Iényege, hogy a magneses Osszetartasu
magneses  tekercsekkel toroidalis  kialakitdsi  berendezésekben megvalositjdk a
plazmadllapotot, aminek az energidja felhasznaldsra keriil. [8] [13] [19] Az bizonyos, hogy
minden egyes fejlesztés ¢€s kutatds hatdssal van az azt kovetére ¢€s egymadsra ¢épiild
rendszerként formaljak méar ma a holnap nukledris energiafelhasznalasat.
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