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Barina Balazs'

Atomerémiivek fejl6dése
a generaciovaltasok tikrében

Development of Nuclear Power Plants in the Light
of Generational Change

A villamos energia el6allitasa vilagszinten igen valtozatosan, kiilonb6z6 tipusu
eré6mlivek altal torténik, hazankban a nuklearis energiatermelés a legmeghatarozébb.
Az atomreaktorok fejlédése az elmult kozel nyolc évtizedben szinte téretlen volt,
és napjainkban is folytatodik. Felhasznalasuk messze tulmutat a lakossagi energia-
ellatas biztositasan, de ez az egyik legmeghatarozobb feladatuk. Az elsé genera-
ciés atomerémiivek megjelenése 6ta nagy ivii technolégiai és biztonsagtechnikai
fejlesztések torténtek, amelyek meghatarozzak napjainkban az lizembiztonsagot
és a termelésfolytonossagot. A jelenleg is fejlesztés alatt allo negyedik generacios
nukledris erémiivek megjelenése tovabbi élettartam-ndvekedést és jelentds biz-
tonsagi fejlédést hozhat.

Kulcsszavak: atomerémlivek, nuklearis reaktorok, generaciovaltas, biztonsag

Electricity generation is diverse worldwide, in Hungary, nuclear energy produc-
tion is the most significant. The development of nuclear reactors has been almost
unbroken over the past eight decades and continues to this day. Their use goes far
beyond securing energy supply, but this is one of their most defining tasks. Since the
advent of the first generation of nuclear power plants, a large-scale technological
and safety development have taken place, which determine the operational safety
of today. The development of fourth generation nuclear power plants could lead
to further lifetime growth and significant safety improvements.
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1. Bevezetés

Modern tarsadalmunk m(ikddése napjainkban elképzelhetetlen a kényelmi szolgalta-
tasaink, elektronikai eszkdzeink, kozdsségi platformjaink hasznalatdhoz nélkiilozhetet-
len elektromos aram nélkil. Az elektromosenergia-termelés rendkiviil valtozatosan
torténhet, naperé6mlivek, biogazerémivek, szélerémivek, geotermikus erémivek
(megujuld alapu er6mlivek), széneréml(ivek, gazturbinas erémivek (foldgaz és kéo-
laj), (fosszilis alapu er6miivek), vizerém(ivek és nuklearis erémiivek segitségével.
A fold orszigaiban termelt villamos energiat 2017-ben a World Nuclear Association
(Nuklearis Vilagszovetség)? adatai alapjan mintegy 25 721 TWh?-4t a kévetkez6
megoszlasban allitottak el6:

38,3%-at széner6mlivekben;

22,9%-at gazturbinas erémdivekben;

16,3%-at vizerémdivekben;

10,2%-at atomerémdvekben;

6,6%-at megujulé energiaforrasokbol;

3,3%-at kéolajjal;

2,3%-at egyéb villamosenergia-termelési moédok felhasznalasaval.

Hazank villamosenergia-termelése elsédlegesen nuklearis energiara épiil, ezt kdveti
a foldgdz, a szén és végil a megujuld energiaforrasok felhasznalasa. A Nemzetkozi
Energialigynokség (IEA) vizsgalatai alapjan az elektromos aram iranti igény az OECD-tag-
orszagokban éves szinten 1%-kal, mig a tagsaggal nem rendelkezd orszagokban
2,3%-kal, vilagszinten pedig 2,1%-kal fog n6ni éves szinten 2040-ig.*

A Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkérien Mdikédé
Részvénytarsasag (MAVIR) adatai szerint a 2015-6s évben rekord magassagba emel-
kedett a villamos energia importalasa és a paksi atomerémd altal termelt energia
aranya a hazai 6ssztermelésben. 2018-ban a brutté aramfelhasznalas 31,59%-a kilfoldi
termelésbdl, 34,64%-a pedig atomenergiabdl szarmazott, a paksi er6m allitotta el6
a hazai elektromosenergia-termelés 50,64%-at.>

A novekvé energiasziikséglet kielégitésére, valamint az eléregedd fosszilis villa-
mos erémuivek kiesd termelésének kivaltasara hazank a miikodé paksi négy darab,
egységenként 500 MW kapacitasu reaktorblokkon feliil két tovabbi blokk kivitelezését
tervezi, 6sszesen 2400 MW-os° teljesitménnyel. A jelenlegi tervezet szerint 2022-ben
kezd6dd jelentds energetikai beruhdzas nemcsak a kivitelez6ket, hanem a kataszt-
rofavédelemért felel8s szakértéket is szinvonalas munkara 6sztonzi tlizmegel6zési
és beavatkozdi teriileten is.

World Nuclear Association: Nuclear Power in the World Today (2022. marcius).

Terawattora.

International Energy Agency: World Energy Outlook. Flagship report (2019. november).

A teljes brutt¢ villamosenergia-felhasznalas megoszlasa 2018: www.mavir.hu/web/mavir/adatpublikacio
Schunk Janos — Mittler Istvan (szerk.): Uj atomerémiivi blokkok [étesitése Pakson. MVM Paks II. Atomerdm(i Fej-
lesztd Zrt., 2015.

o u oA owoN

Hadmérndk « 17. évfolyam (2022) 2. szam


http://www.mavir.hu/web/mavir/adatpublikacio

Barina Balazs: Atomerémtivek fejlédése a generacidvaltasok tiikrében

2. A nuklearisenergia-termelés

Az atomerémdvek barmily bonyolultnak tlinhetnek, felépitésiik nagyban hasonlit egy
héer6mUiiéhez, a legnagyobb kiilénbség, hogy az atomeréml(vek a héenergiat nem
egy meghatarozott energiahordozé elégetésével, hanem a nuklearis reaktorban zajlé
lancreakcidval allitjak elé. Az igy felszabaduld héenergiat hiitékozeggel tovabbitjak,
majd g6z termelésére hasznaljak, a géz ezt kovetben a turbina forgdlapatjaira jutva
meghajtja azokat, ebb&l a mozgasi energiabodl termel villamos energiat a generator.
A g8z a kondenzatorokba keril, ahol lecsapddik, ujra folyékony halmazéllapotuva
alakul. Az igy lehlilt vizet el6melegités utan Ujra visszajuttatjak a gézfejlesztékbe.

A nuklearis reaktorokat kdzel 70 éve allitottak az energiatermelés szolgalataba.
Az elsé kisérleti nukledris erém( az USA-ban Arco varosa mellett épilt 1952-ben.
Az elsd lakossagi energiatermelésre hasznalt atomerémuivet az oroszorszagi Obnyinszk-
ban 1954-ben allitottak lizembe. Az elsé generacios atomeré6mUivektdl hosszu, tobb
évtizedes Ut vezetett a napjainkban kivitelezés alatt allo 3+ generacios erémtivekig,
valamint a fejlesztés alatt allé negyedik generaciés atomerémivekig.”

2.1. Atomreaktorok elvi felépitése

Az Encyclopedia Britannica szerint az elsé atomreaktort 1942-ben alkottak meg, ez volt
a CP-1 (Chicago Pile No. 1), amelynek igen alacsony kimeneti teljesitménye volt.
Az elmult 79 év fejlesztéseinek kdszonhetden a reaktorok teljesitménye és lizemel-
tetési biztonsaga nagymértékben megnétt. A termikus atomreaktor 6 alkotdelemei
Aszodi BME NTI 2020 alapjan a kdvetkezék:®

- lizemanyag, vagy mas néven hasadodanyag;

- moderatoranyag, vagy moderatorkézeg (h(it6kozeg);

- reaktivitasszabalyozas;

- sugarvédelem (tobbszint().

— Szabdlyozd
rudak

Cremanyag

Ilideg hiitekézeg, Felmelegedett

hitdkozeg

Moderdtorkézeg —

Sugdrvédelmi fal

Hoelvezetés

1. abra: Termikus reaktorok altaldnos felépitése
Forras: a szerz§ szerkesztése

7 World Nuclear Association: Outline History of Nuclear Energy (2020. november).
& World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors (2021).
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A felsorolasban leirt alkotoelemekkel minden tizemel6 reaktornak rendelkeznie kell,
csak igy szavatolhatd a megfeleléen szabalyozott és biztonsagos miikddés. Azonban
az alkotéelemek kialakitasa, elrendezése, elhelyezése mar nagy foku eltérést mutat
a kiilonbdz6 reaktortipusoknal, amelyekre a kovetkez6kben mutatok példakat.

2.2. Nukleéris reaktorok osztalyozasa®

szempontrendszer létezik, ezek kdzil mutatok be a cikk e fejezetében néhanyat.
A nuklearis reaktorokat megkilénboztethetjiik a felhasznalas modja szerint:
— kisérleti reaktorok;
— kutatéreaktorok;
— oktatdreaktorok;
— kritikus rendszerek vagy zér¢ teljesitmény( reaktorok;
— hasaddanyag-termel6 reaktorok;
- energiatermeld reaktorok.

A kutatasaim szempontjabdl kiemelt fontossaguiak az energiatermeld reaktorok, ezért
ez a tipus képezi tovabbi elemzéseim targyat. Az energiatermeld erémdvi reaktorok
nagy valtozatossagot mutatnak, az elmult évtizedekben tobb tipusuk is hasznalatba allt.

2.2.1. Energiatermel6 erémuivi reaktorok

Az olyan atomreaktort, amelyben ipari méretekben hasznaljak fel a hasadasi energiat
elektromos dram el@allitasara, erém(ivi reaktornak nevezziik. Megkiilénbdztethetjik
Sket a felhasznalt moderatoranyag, moderatorkdzeg alapjan.
Folyadékmoderatoros reaktorok:
+ Konnytivizes (light water) reaktorok:

— Konnydvizes reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld reaktorokat,
amelyeknél a h(it6kozeg és a moderatoranyag egyarant ,normal” (sétalan)
viz. A kénny(vizes reaktoroknak két tipusat kiilénboztetjik meg a nyomott
vizes (PWR) és a forralé vizes (BWR) egységeket.™

« Nehézvizes reaktor:

- Nehézvizes reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld reaktorokat,
amelyeknél a hiit6kozeg és a moderatoranyag egyarant nehézviz (a hidrogén
deutérium nevti izotopjat tartalmazo viz). A nehézvizes reaktoroknak harom
tipusat kulonboztetjik meg, a nyomott nehézvizes reaktorokat (PHWR),
a CANDU (kanadai deutérium-uranium nyomott nehézvizes reaktorokat)
és a CANDU-B konnydviz-h(ités(i nehézvizes reaktorokat.”

°  World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors (2021).
1 Pér Gabor: Atomenergetikai alapismeretek. Atomerémtivek generacioi. Budapest, Edutus Féiskola, 2012.
" Pér (2012): 0. m.
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2.2.2. Szildrd moderatoros reaktorok

Grafitmoderatoros reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld reaktorokat, amelyek-
nél a moderatoranyag grafit. E tipuson beliil a hiitékdzeg lehet gaz vagy kdnnydviz.™
Moderator nélkili reaktoroknak nevezziik azon reaktorokat, amelyekben nem
talalhatd moderatoranyag vagy kozeg, igy az aktiv zénaban a neutronok nem las-
sulnak le.”
Az alabbiakban b6vebben kitérek az egyes reaktortipusok sajatossagaira, miikodési
madjaik bemutatasara.

2.2.3. Folyadékmoderatoros reaktorok

A konnyivizes reaktorok két tipusat kiilonboztetjilk meg, a nyomott vizes (PWR)
és a forralo vizes (BWR) egységeket. A vildgon 2020. december 31-én 441 m(iko-
déképes reaktorbdl 365 kdnnylvizes volt, ezen belil 303 PWR- és 2 BWR-egység.
Eurdpai unids viszonylatban 93 db PWR-, 2 db BWR-reaktorblokk tizemel jelenleg.™
A két reaktortipus kozott az alapveté kiilonbség a primer és szekunder kor, valamint
a hermetikus tér, vagy konténment kialakitasaban van.

93 2 12 p
PWR mBWR mGCR mPHWR

2. abra: Nuklearisreaktor-tipusok az EU-ban
Forras: a szerz6 szerkesztése World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors (2021) alapjan

A nyomottvizes (PWR) nuklearis reaktor moderatora és hiitékozege egyarant kony-
ny(iviz, izemanyaga alacsony dusitast uran. F6 jellemz6je a vastag falt (10-20 cm

2 por (2012):i. m.
B Por (2012):i. m.
' International Atomic Energy Agency: Nuclear Power Reactors in the World 2020. Vienna, IAEA, (2020).
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falvastagsagu) reaktortartaly és a kétkoros kialakitas. Teljesen elvalik egymastol
a primer és a szekunder kor.

Areaktor aktiv zonajaban felszabadulé héenergiat nagy méret(i h6cserél6kon adja
tovabb a szekunder kérnek, ahol a turbindk miikodtetéséhez hasznalatos gézt allitjak
eld. A primer és szekunder vizkor teljes elkiilonitése létfontossagu, mivel egymastol
fizikailag elhatarolt, eltéré nyomasu h(it8vizkorokrél beszélink. A hermetikus tér csak
meghatarozott f8vizkori nagy berendezéseket foglal magaban. A primerkdri vizet itt
megfelel6en magas nyomason tartjak, hogy az 300 °C h6mérsékleten se tudjon felforrni.
A gézfejleszt6kon athaladd primerkori viz visszahtil, és igy aramlik vissza a reaktorba.™

1. Reaktortartaly 8. Nagynyomdsu gézturbina 15. Tapvizszivattyu

2. Fitelem 9. Kisnyomdasu gézturbina 16. HUit6éviz-szivattyu

3. Szabalyozorad 10. Generétor 17. Keringet6 szivattyd

4. Szabalyozérud-hajtas 11. Gerjeszt6gép 18.Villamos tavvezetékhez
5. Nyomaskiegyenlité 12. Kondenzator 19. Friss g6z

6. Gozfejlesztd 13. H(itéviz 20. Beton sugarvédelem,
7.Tapviz 14. Tapviz-elémelegité konténment

3. dbra: PWR nyomottvizes reaktor atnézeti abra
Forras: https://pt.slideshare.net/jozsefkiraly5074/atomreaktorok/6

A forralovizes (BWR) nuklearis reaktorok egykords kialakitastak, a reaktor aktiv
zO6ndjan athalado viz nagy mennyiségli héenergiat vesz fel. Az aktiv zéndban lévé viz
egy része felforr, a keletkezett gézt levalasztva telitett g6zt juttatnak a turbinakra.
Ez esetben a turbinakat is a hermetikus térben helyezik el, hiszen rajtuk keresztil
enyhén radioaktiv kozeg aramlik.™

> Radnéti Katalin — Kiraly Marton: Az atomenergiarol egyszeriien: az atomerém(ivek m(ikodése, tipusaik és jové-
jiik. Nukleon, 8. (2015), 177. 1-13.
16 Radnéti—Kiraly (2015): i. m. 177. 1-13.
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1. Reaktortartély 7.Tapviz 13. Hitéviz

2. Fttéelem 8. Nagynyomasu gézturbina 14. Tapviz-el6melegit6é

3. Szabdlyozérud 9. Kisnyomasu gézturbina 15. Tapvizszivattyu

4. Szabalyozérud-hajtas 10. Generétor 16. Hlt6vizszivattyu

5. Nyomaskiegyenlité 11. Gerjesztégép 17. Keringetd szivattyu

6. Gozfejlesztd 12. Kondenzétor 18.Villamos tavvezetékhez

4. abra: BWR forraldvizes reaktor atnézeti dbra

Forras: Antal Zoltan — Katai-Urban Lajos — Vass Gyula: Atomerémdi generaciok fejlédésének vonzatai. Hadmérnok,
13. (2018), 3. 150-163.

2.2.4. Nehézvizes — nyomottvizes

Nehézvizes (D20) reaktor - CANDU (Canada Deuterium Uranium)

A reaktortartalyon tébb szaz csé halad keresztiil, ezekben a csévekben helyez-
ték el az izemanyagrudakat, amelyek igy szeparaltan is elérheték, nagymértékben
megkdnnyitve a szelektiv friss izemanyagcserét és az atrakast, mivel az lizemanyagot
kdnnyen at lehet helyezni az elhasznalédas mértékétél fliggben. Mivel a modera-
torkdzeg a keresztiranyu csovekben van nagy nyomas alatt, ezért a reaktortartaly
nincs kitéve tobb szaz baros nyomasnak. Az alacsony nyomasértékek és h6mérséklet
miatt sokkal egyszer(ibben és differencialtabban lehet szenzorokkal nyomon kdvetni
a reaktorban zajlé folyamatokat. Természetes urannal is m(ikodik, ami nagymérték(i
Uzemanyagkiadas-csokkenést eredményez, de a nagy mennyiségli nehézviz-felhasz-
nalds itt is jelentds anyagi raforditast igényel.”

' Radnéti-Kiraly (2015): i. m. 177. 1-13.
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Nyomastags ~ GoZfejeszte

Feaktortartaly

Tapviz
f—

4

Tapviz-
szivattyd

N :s4ll6 cstveN =—— Vasbeton
vomEsa o st sugarzasvédelem
Keringetd, )
szuva!q(yf.u .= Y
Nehézviz \/ [,
(moderator)

5. abra: CANDU reaktor dtnézeti dbra
Forras: Antal — Katai-Urban — Vass (2018): i. m. 154.

2.2.5. Szilard moderatoru reaktorok

A szilard moderatoros erémiivek esetében a hiit6kozeg lehet gaz (szén-dioxid, hélium),
vagy lehet konny(viz. E reaktortipus (forraldcséves) nagy elénye, hogy természe-
tes urdnnal is Uzemeltethetd, de a gazdasagi szempontok miatt altaldban enyhén
dusitott urant hasznalnak tzemanyagként. Nagy hatranya a konnytiviz moderatoru
reaktorokkal szemben, hogy tulheviilés esetén a neutronelnyeld h(itéviz elforrhat,
ami a grafitmoderator hasznalata miatt a lancreakcio és a h6termelés fennmarada-
sat eredményezi. Ezek a folyamatok a reaktor megszaladasahoz vezethetnek, mint
az 1986-o0s csernobili atomerémdivi baleset esetében is."

2.2.6. Gyorsreaktorok

Moderator nélkiili reaktorok esetében, mivel nem taldlhaté moderatoranyag vagy
-kozeg, az aktiv zénaban a neutronok nem lassulnak le. Magas dusitasu pluténiummal
vagy urannal miikodnek; a flitéanyag szarmazhat mar kiégett nuklearis lizemanya-
gokbol vagy leszerelt atomtoltetekbdlis. A gyorsreaktorok tobbféle feladat ellatasara
alkalmasak, a villamos energia termelésén tul djabb hasaddanyagok elSallitasara is
felhasznalhatok. Ez alapjan kijelentheté, hogy a gyorsreaktorok egyben tenyészt6-
reaktorok is. A reaktorok rendkiviil intenziv h(itését ugy sziikséges megoldani, hogy
a h(itékozeg ne lassitsa le a neutronokat. A megfeleld hiités elérésére folyékony fémet
alkalmaznak, natriumot vagy 6lmot.™

® Antal - Katai-Urban - Vass (2018): i. m. 150-163.
¥ Antal - Katai-Urban — Vass (2018): i. m. 150-163.
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Szabalyoz6 rudak .
Generdtor

Elektromos aram

U-cséves

hécseréld Elektromos

aram

, Kondenzétor

Szivattyl
Szekunder natrium

Szivattyu

Primer natrium

Keveréracs Reaktor

6. abra: Gyorsreaktor atnézeti abra
Forras: Antal - Kétai-Urban - Vass (2018): i. m. 155-156.

3. Atomerdmidivi generaciok

All. vilaghaborut kévetd minden olyan nuklearis erémlivi fejlesztést, amely az atom-
energia békés felhasznalasat célozta, elsé generacidsnak tekinthetiink. A fejlesztésben
érdekelt szaktekintélyek, a nuklearis energia felhasznalasanak uttordi az 6tvenes évek
el6tt is az atomenergia-termelés felépitését kivantak elérni, de a masodik nagy haboru
és az atomhasadas altal létrehozott hatalmas energia hadaszati célu felhasznalasa egy
évtizeddel eltolta a nukledris energia lakossagi energiatermelési célu alkalmazasanak
lehet&ségét.

Tl Generidid V. Gegera016
111. Generacid Reaktorok evolicios In:l(:vatll\;
L Tovabbfejlesztettreaktor- szintlépése reaktoro
II. Generacid tipusok
Kereskedelmireaktor-
1. Generacié tipusok
Koraireaktor-tipusok

—

- AP1000
- ABWR -EPR
- PWR /Paks L. - APR-1400 - ACR-1000
- Shippingport - BWR - ACPR-1000 - ESBWR
- Drezda - CANDU - System 80+ - APWR
--Magnox - VVER 1200 /Paks II.
>
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

1.
I

7. abra: Atomerémdivi generacick

Forras: a szerz6 szerkesztése Stephen M. Goldberg — Robert Rosner: Nuclear Reactors: Generation to Generation.
Cambridge, MA, American Academy of Arts and Sciences, 2071. alapjan
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3.1. Els6 generacidés atomerémtivek

A vildghaborut kévetSen az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1951-ben tizembe allitottak
a vilagon az elsd, natrium-kalium hités( kisérleti szaporito gyorsreaktort. Ez a reaktor
energiatermelésre csak korlatozott mértékben volt alkalmas, villamos teljesitménye
csupan a reaktorcsarnok megvilagitasat tette lehetévé. Ekkor még a villamos teljesit-
ménynél joval fontosabb volt a reaktor mlikddése soran létrehozott Plutonium 239,
amely az atombomba robbanotoltetének fontos eleme.?

Az elsé villamos haldzatra kapcsolt atomerémivet 1954-ben allitottak lzembe
az oroszorszagi Obnyinszkban, amely grafitmoderatoros, vizh(tésd, egy reaktor-
blokkos er6m(i volt.

Nagy-Britannia az elsé hivatalosan is kereskedelmi célu atomerémdivét 1953-ban
allitotta tizembe Windscale-ben. Az er6mdvet Il. Erzsébet kirdlynd nyitotta meg,
azonban négy évvel az izemkezdetet kdvetSen az erémliben sulyos tlizeset tortént.
1957-ben allitottak izembe a Magnox atomerém(ivet, amely plutonium termelésére
alkalmas széndioxid-h(tés, grafitmoderatoros eréma volt.?’

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban ugyancsak 1957-ben allitottak lizembe a Shipping-
port kdnny(ivizes atomeréml(ivet, amely hadaszati célokra plutédniumot termelt, viszont
mar 60 MW villamos teljesitményre is képes volt.?

3.2. Masodik generacidés atomerémdivek

A napjainkban m(ikod6 nukledris reaktorok tobbsége masodik generacios atomerémd-
vekben tizemel. A Nuklearis Vilagszévetség (World Nuclear Association) adatai szerint
2021-ben 234 db az 1970-es évektsl 1990-ig épiilt ugynevezett masodik generacios
atomerémdivi blokk tizemel. E reaktorok atlag kora jelentésen meghaladja a 30 évet,
lassan tervezett élettartamuk végéhez kozelitenek, sok kozilik zemid6-hosszabbi-
tasban részesiilt, vagy lizemid6-ndvelés elétt all.

A masodik generacios erémlvek tervezésekor nagy mennyiség(i tapasztalat allt
rendelkezésre. Ne felejtsiik el, hogy az elsé generacios er6muivek az 1950-es évek
legelején alltak mikodésbe. Erdekességként megjegyezném, hogy az utolsé elsé
generacios atomeré6mii 2015-ben fejezte be m(ikodését. A prototipusok kezdetleges
hibaibdl, konstrukcios gyengeségeikbdl, izemeltetési nehézségeikbdl nyert informaciok
segitségével, biztonsagnoveld atalakitasok alkalmazasaval épitették meg a masodik
generacioba sorolt atomerémtiveket. Véleményem szerint az egyik legmeghatarozébb
Ujitdsa a nyomasalld rendszerek alkalmazasa volt, amely sulyos baleset esetén képes
megakadalyozni a radioaktiv anyagok szabadba jutasat. Ez az Ugynevezett hermetikus
tér, vagy konténment alkalmazasa. A hazankban Gizemel6 paksi atomerém( mind
a négy blokkja masodik generacids, fontos megjegyezni, hogy a 2000-es évektél

20 Goldberg-Rosner (2011): i. m.
21 Goldberg-Rosner (2011): i. m.
2 Goldberg-Rosner (2011): i. m.
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kezdve sorozatos teljesitmény- és biztonsagnoveld fejlesztésen estek at, ahogy azt
a védelmi rendszerek és a technoldgia fejlédése lehet6vé tette.??

3.3. Harmadik generaciés atomerémdivek

A napjainkban éptilé atomerémiiveket a szakirodalom a harmadik vagy a 3+ generaciéba
sorolja: ezek az ugynevezett evolucios er6mlvek, lasd az 1. tablazatban. A fejlesztés
kezdete az 1990-es évekre tehet6, az amerikai, japan és nyugat-eurdpai konnydivizes
reaktorflotta lizemeltet6i tapasztalataira alapozva. A masodik generacids erémdvek-
hez képest kibdvitett és tovabbfejlesztett biztonsagi-technoldgiai megoldasokkal,
valamint a gazdasagi tényez6k optimalizalasaval fejlesztették tovabb az erémdiveket.
A mikodtetésben a megndvelt hatasfok, a magasabb lizemanyag-hasznositas és bizo-
nyos fejlett dusitasi eljarasokkal egyiitt valositottak meg a jelenleginél joval hosszabb,
akar 60 éves lizemid&t.>* Az aktiv és passziv biztonsagi rendszerek jelentds fejlédésen
mentek keresztil, kdszénhetben az altalanos technoldgia és informatikai fejlédésének,
valamint a sajnalatos médon bekdvetkezett nuklearis balesetekbdl levont mértékadod
kovetkeztetéseknek.” Ezekre példak azok a passziv biztonsagi funkciok, amelyek nem
igényelnek kiils6 energiat, aktiv vezérlést vagy kezeldi beavatkozast, hanem a gra-
vitacidra vagy a természetes h6vezetésre tamaszkodva csokkentik az lizemzavarok
és balesetek kovetkezményeit.?®

1. tablazat: Harmadik generacids reaktortipusok
Forras: Wood (2007): i. m.

EPR (European Pressurized AES 2006 (VVER 1200) | AP-1000 Westinghouse
Reactor)

Az EPR nyomottvizes hatasfokno- | Az AES 2006 tovabbfej- | Az AP-1000 tovabbfejlesztett
velt reaktor, amelynek a hermeti- | lesztett vizh(itéses, viz- | amerikai nyomottvizes reaktorti-
kus tere acélerdsitéses — duplafalt | moderatoros nyomottvi- | pus. A fejlesztések sora balesetek
kialakitasu betonbol készil. Zo- zes reaktor. bekovetkeztekor is lehet6vé teszi,
naolvadas esetére a reaktor alatt | A meglévd Paks | atom- | emberi beavatkozas nélkiil is,
olvadékfogd rendszert alakitottak |erémi mellé a Paks Il hogy a reaktor h(itése 72 6ran ke-
ki. A hlitést négy egymastdl tel- beruhazas keretében resztll fennmaradjon, és megaka-
jesen fuiggetlen rendszer alkotja, VVER 1200-as blokkokat | dalyozza az aktivitas kornyezetbe
amelyek a reaktor lizemképtelen- | épitenek be. kertilését.

sége esetén is mikodoképesek Erdekessége, hogy a pihentetd
maradnak 1-3 évig. Az elérhetd medence a VVER U] tipusahoz
legkorszer(ibb jelz6- és mérémii- hasonléan a hermetikus téren
szereket épitették be. beliilre kerdilt.

2 Goldberg-Rosner (2011): i. m.

Janet Wood: Nuclear Power. London, Institution of Engineering and Technology UK, 2007.
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3.4. Negyedik generacios atomerémdivek

A negyedik generacioba tartozé atomerémuiveket innovaciés erémi(iveknek nevezi
a szakirodalom, mert olyan megoldasokat, fejlesztéseket vetitenek elére, amelyek
teljesen Uj perspektivaba helyezik az atomeré6mUivek lizemeltetését. A negyedik gene-
racids erdmvi besorolas el6feltétele, hogy megfeleljenek mindazon szigoru biztonsagi
és lizemeltetési kdvetelményeknek, mint a nuklearis hulladék minimalizalasa és ujra-
felhasznalasa, az lizemanyagcelldk érzékenységének jelentds csdkkentése, valamint
a proliferaciéallésag a katonai célra valé felhasznélhatatlansag (az atomfegyverek
gyartasahoz szilkséges mingségli hasadoanyag keletkezésének kizarasa).2” A negyedik
generacios atomerémdivek lehetséges tipusai a 2. tablazatban szerepelnek.

2. tablazat: Negyedik generdcids atomerémlivek fejlesztése megvaldsuldsanak esetei

Forrés: Kereszturi Andras - Pataki Istvén — Téta Adam: Negyedik generécids reaktorok. Fizikai Szemle, 64. (2074),
4. 112-119.

Termikus reaktorok Gyorsreaktorok

Nagyon magas hémérséklet(i reaktor Gazhlitéses gyorsreaktor (GFR - Gas-cooled Fast

(VHTR - Very High Temperature Reactor) Reactor)

Szuperkritikus vizh(itéses reaktor Natriumh(itéses gyorsreaktor (SFR - Sodium-

(SCWR - Supercritical Watercooled Reactor) cooled Fast Reactor)

Olvadéksd-reaktor (MSR — Molten Salt Reactor) | Olomh(itéses gyorsreaktor (LFR — Lead-cooled
Fast Reactor)

4. Osszegzés

All.vildaghaborut kévetéen az atomenergia békés célu felhasznalasa ugrasszerd fejls-
dést hozott a lakossag villamosenergia-ellatasaban. Az elsé kisérleti atomreaktorok
megjelenésétdl szamitva alig egy évtizeddel késébb, az 6tvenes években energiater-
melési célu nuklearis reaktorokat fejlesztettek ki az USA-ban és a Szovjetuniéban,
ezek voltak az els6 generacids erémlivek vagy kisérleti atomerémivek. A fejlédés
irdnya egyértelmiien a hatékony és egyre biztonsagosabb muikddés iranyaba muta-
tott, amihez mas technoldgidkhoz hasonloéan tul kellett [épni a kezdeti konstrukcios
és lizemeltetési, valamint biztonsagi nehézségeken. A masodik generacios erém(vek
mar egyértelmlien magasabb foku biztonsagot és egyszer(ibb lizemeltetést képvi-
selnek. A napjainkban miik6dé nuklearis reaktorok tobbsége még a masodik genera-
cios atomeréml(ivekben lzemel, a Nuklearis Vilagszdvetség adatai szerint dsszesen
234. A szertedgazd nemzetkozi fejlesztd és kutatomunkanak kdszonhetéen rengeteg
reaktortipus izemel a 21. szazadban, amelyeket igyekeztem munkam el6z6 fejezeteiben
bemutatni. A fejlesztések soran nagyszamd, lényegi kialakitasukban is eltéré reaktor-
tipust hoztak létre, amelyek csupan alapfelépitésiikben egyeznek, azaz tartalmazzak

7 Kereszt(ri Andras - Pataki Istvan — Téta Addm: Negyedik generacios reaktorok. Fizikai Szemle, 64. (2014), 4.112-119.
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az 1. abran felsorolt alkotéelemeket. E kialakitasbeli kiilonbségek nagymértékben
meghatarozzak az lizemeltetési és a sulyosbaleset-kezelési feladatok tervezési és vég-
rehajtasi sajatossagait. A vildgon 2020. december 31-én 441 miikod6képes reaktorbol
365 konnydvizes volt, ezen belil 303 PWR- és 2 BWR-egység. A kétezres éveket
kovet&en épiilt er6mliveket a harmadik vagy a 3+ generacioba sorolja a nemzetkozi
szakirodalom, ezek az Ugynevezett evollcids er6mlvek. A m(ikodésiiket a megndvelt
hatasfok, a magasabb lizemanyag-hasznositas és a jelenleginél jéval hosszabb, akar
60 éves lizemido jellemzi. Aktiv és passziv biztonsagi rendszereik jelentds fejl6désen
mentek keresztiil, kdszénhetéen a technoldgia és informatika fejlédésének, valamint
a sajnalatos modon bekovetkezett nuklearis balesetekbdl levont mértékadd kovet-
keztetéseknek. A negyedik generacios atomerémUiveket innovacids erémiveknek
nevezziik, mert olyan megoldasokat, fejlesztéseket vetitenek elére, amelyek teljesen
Uj perspektivaba helyezik az atomerémdivek lizemeltetését.

Felhasznalt irodalom

Antal Zoltan — Katai-Urban Lajos — Vass Gyula: Atomerém(i generaciok fejl6désé-
nek vonzatai. Hadmérnék, 13. (2018), 3. 150-163. Online: www.hadmernok.
hu/183_11_antal.pdf

Dobor J6zsef — Kossa Gyorgy — Patzay Gyorgy: Atomer6mUivi balesetek és lizemza-
varok tanulsagai 1. Hadmérnék, 12. (2017a), 1. 58-71. Online: www.hadmernok.
hu/171_06_dobor.pdf

Dobor Jézsef — Kossa Gyorgy — Patzay Gyorgy: Atomer6ml(ivi balesetek és lizemzava-
rok tanulsagai 2. Hadmérnék, 12. (2017b), 4. 84-98. Online: www.hadmernok.
hu/174_09_dobor.pdf

Goldberg, Stephen M. — Robert Rosner: Nuclear Reactors: Generation to Generation.
Cambridge, MA, American Academy of Arts and Sciences, 2011. Online: www.
amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf

International Atomic Energy Agency: Nuclear Power Reactors in the World 2020. Vienna,
IAEA, 2020. Online: www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS-2-40_web.
pdf

International Energy Agency: World Energy Outlook. Flagship report (2019. november).
Online: www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019

Kereszturi Andras — Pataki Istvan — Téta Adam: Negyedik generacios reaktorok. Fizikai
Szemle, 64.(2014), 4.112-119. Online: http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1404/
Kereszturi_A_Patakil_TotaA.pdf

Orszagos Atomenergia Hivatal: Nem tervezett leallas tortént a finnorszadgi Olkiluoto
2 er6miiben (2020. december 10.). Online: www.haea.gov.hu/web/v3/
OAHportal.nsf/web?OpenAgent&article=news&uid=ACA98846A26A97B-
1C125863A0063B568

Por Gabor: Atomenergetikai alapismeretek — Atomerémdivek generacidi. Budapest,
Edutus Féiskola, 2012.

Hadmérndok « 17. évfolyam (2022) 2. szam

m


http://www.hadmernok.hu/183_11_antal.pdf
http://www.hadmernok.hu/183_11_antal.pdf
http://www.hadmernok.hu/171_06_dobor.pdf
http://www.hadmernok.hu/171_06_dobor.pdf
http://www.hadmernok.hu/174_09_dobor.pdf
http://www.hadmernok.hu/174_09_dobor.pdf
http://www.amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf
http://www.amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS-2-40_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS-2-40_web.pdf
http://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1404/Kereszturi_A_PatakiI_TotaA.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1404/Kereszturi_A_PatakiI_TotaA.pdf
http://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHportal.nsf/web?OpenAgent&article=news&uid=ACA98846A26A97B1C125863A0063B568
http://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHportal.nsf/web?OpenAgent&article=news&uid=ACA98846A26A97B1C125863A0063B568
http://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHportal.nsf/web?OpenAgent&article=news&uid=ACA98846A26A97B1C125863A0063B568

112

Barina Balazs: Atomerémdivek fejlédése a generacidvaltasok tiikrében

Radnéti Katalin — Kiraly Marton: Az atomenergiarol egyszer(ien: az atomerémi(vek
miikodése, tipusaik és jovéjik. Nukleon, 8. (2015), 177. 1-13. Online: https://
nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/8_1_177_Radnoti_0.pdf

Schunk Janos — Mittler Istvan (szerk.): Uj atomerémdivi blokkok létesitése Pakson. MVM
Paks Il. Atomerdm(i Fejlesztd Zrt., 2015. Online: https://bit.ly/3Padc1X

Wood, Janet: Nuclear Power. London, The Institution of Engineering and Technology
UK, 2007.

World Nuclear Association: Outline History of Nuclear Enerqy (2020. november).
Online: www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-gene-
ration/outline-history-of-nuclear-energy.aspx

World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors 2021. Online: https://wor-
ld-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/
nuclear-power-reactors.aspx

World Nuclear Association: Nuclear Power in the World Today (2021. marcius). Online:
www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/
nuclear-power-in-the-world-today.aspx

Hadmérndk « 17. évfolyam (2022) 2. szam


https://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/8_1_177_Radnoti_0.pdf
https://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/8_1_177_Radnoti_0.pdf
https://paks2.hu/documents/20124/93643/%C3%9Aj+atomer%C5%91m%C5%B1vi+blokkok+l%C3%A9tes%C3%ADt%C3%A9se+Pakson+-+Lakoss%C3%A1gi+t%C3%A1j%C3%A9koztat%C3%B3+kiadv%C3%A1ny+%282015%29.pdf/6eee4710-69c0-7223-1d65-d6f2d1142956
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-world-today.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-world-today.aspx

