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1. Fejezet: Mi is az az atomenergia (ma) ?

Eben a fejezetben az atortvexivek mikddeési alapjat, az atontenivek el két generaciojat
és a felmerdlt fejlesztési célokat kivanom bemiitatn

Bevezetés:
A vilag villamos energia igénye folyamatosan nowe#ksAz energiaigények kielégitéséhez
megujulé és nem megujuld energiaforrasokat vehetigdnybe. A nem megujuld
energiaforrasok kozeé tartozo fosszilis energia t8bbmpontbdl is problémas. Egyrészt a
fosszilis energiahordozék égetése soran nagy medgiyiilveghazhatast okozo6 gaz kerul ki a
levegdbe. Masrészt ezeknek a mennyisége folyamatosankesokiovabba a fosszilis
energiahordozék terlletei eloszldsa és az eneéyiggk meértéke sem egyenletes. Ez az
ellatasbiztonsagot kockazatossa teszi. A megujuErgeaforrasok nem mindegyik orszag
esetében hasznalhatok ki. Altalaban az 6sszesiategrgelésben csak kis szazalékot jelentik.
Magyarorszag esetében ez 2007-es adatok szerin®3,5A megujulé energiaforrasok
mindpéldaul a nap- és szdéierivek nem a fogyasztGi igényeknek, hanem ajaidsnak
megfeleben allnak rendelkezésre. A megujulé energiaforrégikében nem hasznalhatok
alapetmiivekkeént (kivételt jelent: biomassza és a viz), mavéermelésben a napszakok és
idojarasi viszonyok miatt jeleés ingadozas varhatd. A megujuloé energiaforrasolelakivs
szerepe van és lesz. De nem az atomenergia hdlgatgm az atomenergia mellett. Jelenleg
mintegy 440 blokk Gzemel. Ezen blokkok ¢sszteljpéitye mintegy 380 ezer megawatt, ami
az 9sszes villamosenergia-termelésnek mintegy 17atkétjak? Az atomenergia hasznélata
jobban elterjedt. Pl. EurdOpa orszagaiban az atorgenea villamosenergia-termelésben
jelentbs szerepet jatszik. Az atomenergia Franciaorszagimnbsszes villamosenergia-
termelés 77,07%-at teszi ki, Magyarorszag esetébenintegy 40%.

Megvalosithatésagi tanulmany- MTA KFKI AEKI, 200®arcius
Paksi atomému tzemid) hosszabbitadattp://www.atomeromu.hu/uzemido-hosszabbitas
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Atomerémiivek mitkodési elve:

Atomenergianak nevezzik a magreakciok eredménydkiszabadulé energiat. Ezt az energiat
mas néven nuklearis energidnak is nevezZiRz elss atomreaktort 1942-ben, Chicagéban
Szilard Leo és Enrico Fermi épitették meg.

A maghasadas, mint lancreakcio az at@mmér kozponti részében az atomreaktorban zajlik
le.*Az atomreaktor pedig egy olyan berendezés, amelyberagy mennyiséghasadéanyag
felhasznalasaval szabalyozott lancreakcié valésgm

A maghasadasi reakcio felfedezése pedig Enrico iFFdatiot Curie, Hahn, Strassman nevéhez
flizédik (1938-39). Kezdetben a maghasadast pluténiumeiésre hasznaltak fel. A ma
miikodé atomreaktorok dodttobbségében U-235-0s uranizotdépot hasznaljdk fahgreakciok
soran. Az U-235-0s izotop a természetes uran myrideq %-at teszi ki. A természetes uran 99,3
%-at U-238-as uranizotép alkotja. Ez azonban cgkiibhban hasad. Gyakorlati jeléssége az
U-235-6s izotopnak van. Egy U-235 elhasadasakor 2d0 MeV azaz 3,2*18' J energia
szabadul fel. A jelenlegi felhasznalas soran a 235 U uranizdéspl, azaz termikus neutronok
hatasara két radioaktiv atomra és neutronokraszeik A keletkeZ neutronok segitségével tjabb
magreakciok mennek végbe. A maghasadas folyamatmssdancreakcié segitségével valosul
meg. A keletke& neutronok azonban tul gyorsak, ezért le kell tassioket. A lelassitas a
moderator feladata. A lassu vagy termikus neutraraakyobb valdsziiséggel hoznak Iétre Ujabb
maghasadast ezzel is biztositva a lancreakciot.

A maghasadas soran tobb neutron keletkezik, hogl k@zil mennyi a hatasos, azaz az Ujabb
maghasadast |étrehoz6 neutron, ezt az értéket @edigkszorozédasi tényezadja meg. A
sokszorozoédasi tényéjele: K. Ha a K <1, akkor a reakcié nem onfenrtass leall. Ha K=1
akkor a rendszer/ folyamat agymond kritikus. Ezjaldnti, hogy a rendszer 6nfenntartd, de nem
indulnak be megfékezhetetlen folyamatok. Ha K>akkor a rendszer szuperkritikus allapotd,
megszalad, azaz a lancreakcio fékezhetetlen ésamébbkévetkezik be (atombomba). Az
atomreaktorok ritkodésik soran kritikus rendszerkéntikiddnek, azaz K=1. A maghasadasok
onfenntarto lancreakcidja az atomreaktorban zajlik.

Az atomreaktor részei:

Hasadobanyag, tiz&nyag

Moderator

Szabalyoz6 rudak

Reflektor

Hitokozeg

. Védoberendezések

Ezeket a fontosabb részeket mutatja be az alabiatdais abra, amely egy reaktor felépitését
mutatja be:

ok wNE

3 Az atomenergia felhasznalagdtp://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/Kemia-

I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm

4 http://hu.wikipedia.org/wiki/Reaktor

3 Az atomedmiivek tipusaihttp://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusai

6 Az atomenergia felhasznaladtp://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/Kemia-
I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm

! http://www.atomeromu.hu/atomreaktor/maghasadas
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szabalyozo- = hasaddanyag
rudak Y

moderator

héelvezetés sugarvedelmi fal

1. dbra

A hasadbanyag adja a nuklearis termelés alapjaiz eenergiaszolgaltatd anyag. Ez lehet uran,
pluténium, térium is kilénbdy vegyiiletek formajabah. A jelenleg leggyakrabban hasznalt
hasaddanyag a 235-6s uranizotop. Ennek az izotopniahezési ideje 7,04x1év. A 235-6s
uranizotébp bomlasi soranak végserméke a 206-os Olom izotdp. Az Ujabb generacios
erdmiveknél a torium termelésbe valé bevonasa is megthet. A 232-es torium izotdp felezési
ideje 1,405x18év. Ennek a bomlasi sornak a végseme a 208-as stabil 6lomizotop. A 235-6s
uranizotop mellett a kébbiekben a 238-as uranizotépot is kivanjak haswmusiEz az izotop a
leggyakoribb urénizotép. Ennek a felezési idej@@4A.F év. A hasadasi sor végslem a stabil
206-0s 6lom izotdp.

A tizebanyag, mas néven a hasadb6anyag palcakba van &deke a palcak pedig kotegeket
alkotnak. A koétegekben a palcak kozott elegehdly van ahhoz, hogy aitbkdzeg szabadon
aramoljon. A fitéelempalcakban a hasaddképes anyag koncentraciégkeor ntikddése soran
folyamatosan csokken, emiatt csokkerbeehesitmény is. Azaz difselem kimerif°

A hasadéasok soran keletkemneutronok energigjat a moderator szabéalyozzaitjmgsermikus
neutronok elallithsa). Moderator lehet anyaga szerint: nehéfM@/R), konnyiviz (LWR),
grafit, szerves anyag.Vannak azonban olyan reaktorok is, amelyek moderélkiiliek. Ezeket

a reaktorokat gyors reaktoroknak is nevezik. A naggutronfluxus teszi lehété a
transzmutaciot. Ennek kovetkeztében példaul a nidsil hasadoképes elem kaphatd. Ezért
hivjak ezt a tipust tenyégzeaktornak is? A reakcié dnfenntarté fikodéséhez feltétleniil fontos
a keletke# neutronok szamanak szabalyozéasa is. Ezt a felaalapabalyozo6 rudak latjak el. A
szabalyozé rudak anyaga lehet: kadmium (Cd) és BJris. A hasadas soran keletkez
neutronok hasadasi zénabdl vald kijutasat gatolgg ma reflektor felllet. A hasadas soran
keletked héenergia elvezetésére szolgal atdkozeg. Hitékdzegként nehézviz, koniniz,
natrium, hélium, szén-dioxid szolgalhat. Kétféletdkdzeget kilonbdztetiink meg: primer és
szekunder. A primer veszi at a maghasadas soré@tk&gl hot és tbcseréd fellleten keresztlil
adja &t a &t a szekunder (tickozegnek. A szekunderitbékbzeg segitségével torténik a
héenergia elektromos energiava alakitasa, azaz &wateos aram termelése. A kéitbkdzeg

8 Az atomenergia felhasznalasdtp://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/Kemia-

I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm

9 Radioaktivitashttp://hu.wikipedia.org/wiki/Radioaktivit%C3%A1s

10 http://hu.wikipedia.org/wiki/Reaktor

1 Az atomenergia felhasznalasép://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/Kemia-
I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm

12 http://hu.wikipedia.org/wiki/Reaktor




egymassal nem érintkezik kdzvetlentilA hiitékézeg a reaktorban ternselb hét szallitja el. A
termebdé hé segitségével adgfejleszbben nagy nyomasu-egimérsékleti gozt allitanak &, ez
hajtia meg a turbindkatA turbinardl lejutdé ¢z lehitéséhez, kondiciondladsahoz sziikség van
hideg vizre, amit pl. Paks esetében a Duna biztégitatomeémiivek j6 része ailtés miatt
vizigényes. A fitést azonban nemcsak folyéviz vagy barmilyen masonts segitségével,
hanem kitoétornyokkal is meg lehet oldani. Az atoriertivekkel szemben ugyanis egy komoly
tamadasi pont, hogy aitéviz miatt az &viz homérséklete tulzott mértékben mégrPaks
esetében eddig erre nem Kkerllt sor. Azonban a Dagya Ujabb blokkot mar nem tudna
kiszolgélni. Egy emi kornyezeti terhelése sok tényed fligg. Mekkora az adott folyam
vizhozama, milyen dmérséklei a viz. Télen még nem jelent komolyabb problémé. Ha
alacsony vizhozam és magasnterseklet mellett mar nehezebben tudja ellatnii@kidzeg
szerepét a folyd. Ezért az Gjabb blokk(ok)hoz Pekstében mar Heller-féleitétornyot is
terveznek. Azaz nyaron nem terhelné a folyd viZétHeller-Forgd rendszer pontosan ezt
klisz6boli ki. A Hitétorony mérete az émi teljesitményéi fligg. Egy torony tobb blokkot is
kiszolgalhat. A Ktétornyok alkalmazasara mar szamos példa van, nemagakeémivek
esetén.

Az atomeémi biztonsdgos iikddését a veédelmi berendezések segitségével IjakosA
védbberendezések feladata, hogy megakadalyozzak, hagaradanyag keruljon ki a
kornyezetbe. A konténmentnek nagyon fontos szerem a sugarzas Kkijutasanak
megakadalyozasban.

Az atomedmiivek biztonsagossaganak noveléséhez ma mar nemcdaddsa folyamatok
biztonsdgosabba tételét. Se Baisoblémak miatt ne juthasson ki sugarzéanyag aykaetbe, se
kilsé okok miatt.

Belss okok: a zéna sérulése (baleset) miatt a konténiménya vagy seérilése esetén juthatna ki
sugarzo anyag a kdrnyezetbe. Csernobilra gonddokén egy esetleges balesetnél. A csernobili
erdmi esetében azonban nem volt olyan démlilet, konténment, ami felfoghatta volna a
robbanast. Azaz az atonderivek biztonsagossagat egy tobblé&scanérndki gat nagyban
megnoveli. igy az esetleges problémak lokalizakaids a kornyezetbe nem, vagy alig juthat ki
barmilyen szennyezés. A masik probléma, ha nembetgs folyamat hatdsanak kijutdsat kell
megakadalyozni, hanem egy kiillssemény hatasat kell kivédeni. Azaz egy &idk miatt ne
kovetkezhessen be baleset.

Kilsé okok kozoétt természetes és mesterséges okok steeamek: foldrengés, forgoszél, és nem
természetcsapasként maga az ember! Amigmek képesnek kell lennie a terrortamadas elleni
védekezésre. Azaz az atoimiiveket egy esetleges kidlsdmadassal szemben is biztonsagossa
kell tenni. Ehhez egy olyan vastagsagu oémliletet kell tervezni hozza, amelyik kibirja egy
utasszallité rAzuhanéasat, egy razuhan6 bomba belr@lsa altal kivaltott nyomast. Itt nemcsak a
vedsfal vastagsaga jatszik fontos szerepet, hanema&jaak. Pontosan emiatt a égilet nem
szdgletes, hanem kupolasiéddalakitasu. Ezaltal is ndvelve a \éé&gllet teherbirosagat. Mar a
harmadik generacios @niiveknél megvaldsitani kivant cél. Az olkiloutoibeni esetében is. Az
olkiloutoi ebmii védbépulete dupla falu, amely szamitasok szerint mdg&wédeni a reaktort
egy a terroristak altal ravezetett utasszallitodgmmsapddasatdl. Emellett 3-masssséd
forgdszél ellen is véd.

13 Az atomenergia felhasznaladip://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/Kemia-

I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm




Kettés konténment

Repiilégép becsapddas
Tervezési alap:
repiildgép beesapodasa
(megfelel egy 5.7
tonnds, 100 m/'s
sebességl l6vedéknek)

« Kiilso robbanss

Tervezési alap:
kiilsé robbanas
nyomashullama
(30 kPa 1 s-ig)

H6 és jég terhelés
Tervezési alap:

= 3 £ extrém hoterhelés
méodosithaté. (3-as fokozata i = ] (4.9 kPa)
forgdszélnek megfeleld)

2. abra: A konténment teherbirasa

Reactor Containment g#
Hurricanes, :
Waterspouts

Shoock Wave

Seismic impacts

3. abra: konténmentre haté kil$ erok**

Atomreaktorokat kiilonbdzcélokkal tizemeltnek: oktatasi, kutatasi, energiagdési céllaf®

14 Dr .Csom gyula, Dr. Fehér Sandor: Harmadik éyeedix generacios atontamiivek,

http://www.enpol2000.hu/files/Csom%20-%20Atomeromkiyppt
15 Az atomenergia felhasznalagétp://www.nyf.hu/others/ntml/kornyezettud/Kemia-
I/Kornykemalapmenu/atomefelhasz.htm




Ervek és ellenérvek az atomenergia mellett és ellen

Az atomenergia mellett és ellen szamos érv szolikdmatomedémii |étesitésének kérdésében
kell donteni, akkor mindezeket figyelembe kell venBzek kozott vannak a mar korabban
emlitett gazdasagi, ellatas-biztonsagi kérdésekdrdizi adottsdgok és kornyezetvédelmi
kérdések is. Nézzik meg ezeket, a szempontokabamaergia mellett sz6l6 érvek esetén. Sok
érv esetén ezek a szempontok 6sszemosddnak.

Az atomeré mellett szélnak a kovetke# érvek:

Az atomebémiiveket hosszu élettartamra tervezik, 60 évre.

Az atomebémii olyan ebmii, amely nem bocsét ki lUveghazhatast okozé gézokat.
(kdrnyezetvédelmi szempontbol ez egy rendkivilderszempont).

Ellatasbiztonsag szempontjabdl fontos: ezt politkastabilabb orszagokbdl be tudjuk
szerezni; kdnnyen tarolhato; jéval nagyobb késklesmnak ebbl, mint amivel a fosszilis
energiahordozék esetén szamolhatunk.

Szintén ellatas-biztonsagi szempontbol nem utdis@y a fosszilis energiahordozékhoz
képest az aremelkedés az arafakitasi koltségét csekélyebb mértékben emeli meg.

A nukleéaris eémiiveknél az dramtermelési koltségnek csak legfelglbat teszik ki az
uranfelhasznélas koltség&iEzt az alabbi grafikon is bizonyitja:

4. dbra: az uran aranak alakulasa

Az atomebémiivekben az ipari balesetek bekdvetkezésének valtszje sokkal kisebb,
ez statisztikailag is bizonyitott.

Az atomedémi létesitése soran szigoru rékemdszert épitenek ki.
* Nem foglal el nagy teriltet azdnii, nem vesz ki a termelés aldl tovabbi teruleteket.
Az atomenergia hatranyaiként felsorolt érvek egyzeéaz €mi létesitésével kapcsolatos
nehézségekkel, tobb szerelési munkaval, az emiag¢oskenergiaval kapcsolatos féleldier
valamint kdrnyezetvédelmi kérdésekkel kapcsolatos.

Az atomenergia héatranyai:

e A beruhazasi koltség nagyobb, mint masdivek esetén.
e Az engedélyezési eljaras, a beruhazékészitése hosszadalmasabb.
« Tobb szerelés, épitési feladat van, nagyobfomasi igénye van: gépi éstéhunka.

Bank Klara: Atomenergia a vilagbattp:/foldrajz.ttk.pte.hu/regionalis/letoltes/viapt




* Az emberek egy jo része félinformaciok miatt félaamenergiatél/atomémiitol.

» A korabban eifordult meghibasodasok, balesetek novelik az atemgéval szemben valo
félelmet.

» Kornyezetvédelmi szempontbdl fontos kérdés az Ultetds soran keletkézradioaktiv
hulladéek megfelél kezelése, és aktivitasanak megkekehelyezése

A hatranyok nagy része megféletevékenységek segitségével megoldhatd, {(@zaki és
szervezési intézkedések folyamatos alkalmazésa ghib#ésodasok elkeriilésére. Az emberek
megfeleb tajékoztatasaval, j6l szervezett munkatitemmel fehel§ szoros programozassal).

* Nuklearis energiatdl valo félelem:
Korabbi balesetek miatt kialakult a nuklearis er@d vald félelem. A baleseti statisztikak
azonban pontosan jelzik, hogy a nuklearis balesketeétiségének kockazata mennyire kicsi a
kozlekedés, a helytelen életvitel altal adodo kaekldoz képest. Ezt néhany statisztikai adattal is
szeretném alatamasztani.
Az egyik statisztika olyan adatokkal dolgozik, aynedzt vizsgalja meg, hogy az egyes
rizikofaktorok milyen mértékben roviditik meg az leen életét (nap):

. A dohanyzas férfiaknal 2250 nagikmél 800
. Rék 980 nap
. Agyvérzés 520 nap

. Veszélyes munka-baleset: 300

. Gépjarntibaleset: 207

. Atlagos munka baleset 74

. Reaktor baleset-atomenergia ellenes csoport sz2rap
. Reaktor baleset- Rassmussen: 0,02*hap

Jol lathatd, hogy a reaktorbaleset, mint kockatéatye® igencsak eltorpul a tébbi hétkbznapi
veszeélyforras mellett.

Az atomeémiivek akkor tekintheéik biztonsagosnak, ha Ibéik a kornyezetbe semmilyen
sugarzéanyag nem kerll ki a kornyezetbe. Ezt mérrgidak segitségével probaljak
megakadalyozni. Ha a kdrnyezetbe sugarzéanyag kgrékkor a sugarzas mértékktliiggéen
ovintézkedéseket vezetnek be. Ezeknek célja, hoggakadalyozzak a sugarzdéanyag
szervezetbe valé bejutasat. Adléhyekre a sugarzéanyag akkor jelent veszélyt, alamvilyen
formaban a szervezetbe jut. A leggyakrabban beléksgl, evéssel vagy ivassal juthat be a
szervezetinkbe a sugarzéanyag. Ezért példaul aiedagyasztas korlatozasaval vagy tiltasaval,
élelmiszerek elletrzésével, szdjmaszk hasznélataval a bejutast hegad&adalyozni.

A radioaktiv j6d pajzsmirigybe vald beépllése elleedig egyszeri jodtabletta bevitelével
védekeznek. A jodtabletta csak sziikség esetén@dbzadltal a pajzsmirigy tetitlik joddal, igy

a radioaktiv jod nem tud beépdilni.

A folyamatos fejlesztések és a szigorodéirdsok miatt annak az esélye, hogy nuklearis balese
torténjen egyre inkabb csokkenni fog. Az atoénelivek Ujabb generacidi egyre tokéletesebbek
€s egyre nagyobb foku biztonsag megvaldsitasaeadnek.

17

1 Megvalosithatésagi hatastanulmany-MTA KFKIAEKQ®. marcius

Feéljink okosanmttp://www.atomeromu.hu/feljunk-okosan
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Az atomerémiivek nemzedékei:
Az atomeémiiveket négy generacioba oszthatok.

Overview of the various generations of reactors

Generation L
[ Generation T
Eary Protiype | ] Generaton I
Commercial Power [ . Generation 1T +
Reactors Advarced ST GenerafonV
LWRs
— Evolutiorary
Designs Offering = Highly
Improved Economical
: Economics for - Enhanced
i Near-Term Safety
- Shippingport Deployment - Minimal
- Dresden, Femi | Waste
=N - LWRPWR, BWR - Prokferation
e Resistant
- AGR
Genll [ Genli+ . GenN__ |
1850 1960 1970 1900 1990 2000 2010 2020 2030

5. 4bra: Az atomerémiivek generaciot®

Az el$h generaciobatartozo eémiiveket az 50-es, 60-as években épitették. Ezek maena
uzemelnek. Az Egyesiilt Allamokban, Szovjetuniébagliban és Franciaorszagban is épitettek
ilyen edmiiveket. Az Egyesiilt Allamokban példaul Shippingp@tesden, Fermi 1 voltak éls
elssgeneraciés émiivek. Szovjetunioban a Novovoronyezs-1, Obnyinszklitako ilyen
reaktorok’®

A masodik generaciobatartozik a ma ikodé atomeémiivek tobbsége. Ezeket z6mében a
70-es és 80-s években épitették. Ide tartozik aiRPdameBmii is.

A harmadik generacidbatartoznak a ma és a kozelfinen épitend eomivek

A negyedik generaciosromiivek polgari célra tortéghfelhasznaldsa legkorabban 2030-ban
kezdbdhet med?

Az el generacids atomémiveket még természetes urannadlkddtettek. Az Obnyinszki
erdmi 1954-ben kapcsolddott a halézatba és egészen ig0o®Rkodott. Ez volt a ké&sbbi
RBMK atyja. Az angliai Wylfa-ban és Oldbury-banikddnek (?) elé generaciés blokkok. A
masodik generaciés d@niiveket a hetvenes és nyolcvanas években épitettéknadodik
generacios émiivek az el§ generaciés émivek tovabbfejlesztéséb szarmaznak. Az els
generacios émiivek koziil a biztonsagosabb tipusokat fejlesztetiééibb (kivétel: RBMK)??

19 Végh Janos: A korszigrkereskedelmileg is elérligtszoba johék tipusok 2010.01.18-
www.atomeromu.hu/download/.../Lehetséges%20readgteok. pdf

20 Atomemivek, 2010.01.18
http://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Atomauwgek.pdf

A Végh Janos: A korszigrkereskedelmileg is elérligtszoba johéi tipusok 2010.01.18
www.atomeromu.hu/download/.../Lehetséges%20readgtesok. pdf
= Asz6di Attila: 1. 2. 3. 4. generécios atotitativek

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user upload/fellreok/aszodi/letoltes eloadasok/Aszodi ETESenipr 2B0
90212 .pdf




A jelenleg iizemel6 elso és mdsodik generdcios reaktortipusok
(elvi — technologiai) jellegii csoportositas

| Kereskedelmi Uton beszerezhetd reaktorok |

Vizhiitésd Gazhiitesi Szaporito
reaktorok (WR) reaktorok (GCR) reaktorok (ER)
/ \ ] '
Nehézvizes K(m;,yuw._ze:s Magnox- Magas hémérsék- Soolvadekos
reaktorok reaktorok reaktor letii gazhtitésii szaporito reaktor
(HWR) (LWR) reaktor (HTGR) (MSER)
v e, l . ,/ a
Nyomott ne- Nehézvizes Vizhiitésd, grafit- 5 E b
hézvizes reaktor vizforralasos moderatoros forralovizes, F‘_’We‘f"”y fem Gazhlitési gyors
(PHWR) reaktor (SGHWR) reaktor (RBMK) hitesd (gyors) szaporité reaktor
l [ \ szaporito reaktor (GFER)
. = (LMFBR)
Forralovizes

LCANDU" reaktor

Nyomottvizes
reaktor (PWR)

reaktor (BWR)

6. abra: Az el és masodik generacio tipusat

Foébb tipusok attekintése:
A vizhiitéses reaktoroknak két tipusa van. A HWR és a LWRIWR jelentése: Heavy
Water Reaktor, azaz nehézvizes reaktor. Itttz és a moderator is nehézviz, aza®OD

Ennek a tipusnak a hatranya, hogy eballitasa draga. Bhye viszont, hogy lUzemanyaga
alig dusitott (1-2%-0s ) vagy természetes uraahst.

gozfajeszic

7. abra; HWR reaktor sematikus rajza

A HWR-nek két 6bb ismert tipusa van: A CANDU és a PHWR. A CANDU\dszer estén a
moderator és atibkdzeg térben elvalasztottan helyezkedik el. Ugyagi nagyobb tartalyban
van a moderator. Ezen belll helyezkednek el a witesz fitéelemkotegeket korilvévcsovek.
Ezekben a cstvekben aramliki#dviz. Ezt az elrendezést nyomottcséves reaktornakvszik,
mivel itt a nyomast a cstévek veszik fel. Azaz neeall laz egész reaktortartalyt nyomas ala
helyezni. Ennek az elrendezésnek ez aaye is egyben.

= Atomeikmiivek, 2010.01.18ttp://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Atonnengek. pdf
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8. dbra: nyomottcsoves reaktor

A moderator felmelegedése sokkal kisebb mértakint a hitékdzeg felmelegedése. A
gozfejleszbbe a meleg, nagynyomastitbkozeg kerll, amely elforralja a szekunder oldali
konnyivizet. Ennek a tipusnak masik nagyrele, hogy az Uzemanyag cseréjehez nem Kkell
leallitani a reaktort.

A HWR masik, jelenleg elterjétben lew tipusa a PHWR. A nyomottartalyos, azaz
Pressurized Heavy Water Reactor esetén a nyoméaktrtartaly viseli el. Ennél a tipusnal
a moderator és aiitbkdzeg térben nincs elvalasztva, mint a CANDU readsa, mert itt a
moderator és ailtvkdzeg ugyanaz a nehézifz.

LWR: A vizhiitéses reaktorok masik tipusa a HWR mellett az L\MBht Water Reactor,
azaz konnfvizes reaktorok. Itt athékdzeg konniiviz, azaz HO. A kbnnyivizes reaktoroknak
is tbbb ismert tipusa van. Ide tartozik a PWR, amgmmottvizes reaktor; a BWR, azaz
forraldvizes reaktor és az RBMK, azaz grafit mottnas, forraldvizes reaktor.

A PWR azaz Pressurized Water Reactor tipusnal maindoderator, mind atikbkdzeg
kénnyviz (H,O). ez a reaktortipus arrél kapta a neveét, hogyamagprimerkori nyomas: 130-
150 bar. Ennek koszonléen a viz még 300-330° C-in sem forr el. A primesgskunder kori
hitéviz egymassal nem érintkezik kdzvetlentl. A prinderk/iz a bt a szekunderkéri viznek a
gozfejleszbben adja at. A szekunderkoéri viz nyomasa joval dbsemint a primerkdri, itt a
nyomas 40-60 bar. Ezért &zjejleszbben a viz felforr. A keletkéz g6z a nagy, majd a
kisnyomasu turbindra kerll a csepplevalasztds ut@n.turbinardl a kilép goz elbszor a
kondenzatorba kerul, majdéehelegités utan adgfejleszébe. Mivel a szekunder é€s a primerkari
hiitéviz egymassal nem érintkezik kozvetlendl, ezért ramgrkorsl nem kerilhet &t a
szekunderkdbe radioaktiv anyagok. Ez pedig a ratlioanyagok kijutasanak ujabb gatja.

Az atomedmiivek tipusai-http://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusai@hezvizes-reaktorok
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9. abra: PWR reaktor sematikus rajza

1 Reaktortartély 8 Friség 14 Kondenzétor
2 Hitéelemek 9 Tapviz 15oviz
3 Szabalyoz6 rudak 10 Nagynyomasu turbina 16 iE&mivattyu
4 Szabalyozérud hajtdsll Kisnyomasu turbina 17 Tapvidelelegit
5 Nyomastarto edény| 12 Generator 18 Betonvédelem
6 Gozfejleszb 13 Gerjeszigép 19 Hitéviz szivattyu
7 Primer kori keringtét szivattyu

A vilagon a nyomottvizes reaktorok a legelterjethedty ugyanis kb. a 60%-at adjak az
Osszteljesitménynek. A paksi atowmefi reaktorai is ebbe a tipusba tartoznak. A PWR-ek
lzemanyaga leggyakrabban alacsonyabb dusitasu,3age&h-os uran esetleg uran-pluténium-
oxid keverek (MOXY?

A kdnnylivizes reaktorok masik ismert tipusa a BWR.
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10. abra: BWR reaktor rajza
1 Reaktortartaly 7 Tapviz 13ikbviz
2 Ritéelemek 8 Nagynyomasu turbina 14 Tapviaradlegit
3 Szabalyozérud 9 Kisnyomasu turbina 15Tapvizdizn
4 Keringteb szivattyd 10 Generator 16itdvizszivattyu
5 Szabalyozoérad hajtas 11 Gerjég#p 17 Betonvédelem
6 Friss¢z 12 Kondenzator
» Az atomedmiivek tipusai-http://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusaiymottvizes-reaktorok
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A BWR:jelentése forraldvizes reaktor, Boiling Wat&eactor. Az €z tipussal (PWR)
ellentétben itt a fitéviz elforrasa megengedett. A reaktortartalyban zaegy része elforr. Az
elé6z6 tipushoz képest pont emiatt a reaktortartalybamy@mas alacsonyabb, 60-70 bar. Az
aktivzonabol kilep viz-goz keveréket szétvalasztjak. Azya turbinakra keril. Onnan pedig a
kondenzatorba, majd azoéetelegités utan vissza a reaktorba. Ennek a renddeerz ginye,
hogy sokkal egyszébb kivitelezéfi, emiatt olcsObb is. Ez a tipus adja az atéméwi
ossztermelés 22, 5%-4t.

Az LWR harmadik tipusa az RBMK. Az RBMK esetébemaderator grafit. Az ék6 tipushoz
hasonldan itt is megengedett atdviz elforrasa, tehat tulajdonképpen ez is egy foviaes
reaktor. A hitokdzege tehat etgdlgé konnyiviz, moderatora grafit. A tipus jelleidje tovabba,
hogy nyomottcséves (a CANDU rendszerhez hasonldsliaga az aktiv zona 25*25 cm-es
grafittomboki®l all. Ezek kodzott helyezkednek el a fiddgges helyzét nyomas alatt ley
csovek, amelyek aiféelemeket és a kozottik aramlatékozeget foglaljak magukba. Az aktiv
z6nabol kilep viz-goz keverék a szeparalas( viz levalasztasa) utambandéwa keril. Ezutan a
g6z a kondenzatorba keril, majdmlelegités utan, mintilbkézeg a reaktorba visszakerl.

11. dbra: RBMK reaktor rajza, részei:

1 Uran-Uzemanyag 9d3turbina 16 Tapviz

2 Nyoméc$ 10 Generator 17 Viz visszafolyas

3 Grafit moderator 11 Kondenzator 18 Keringtstivattyu
4 Szabalyzoérud 12 {H6viz szivattyu 19 Vizeloszto tartaly
5 Védgaz 13 Helvezetés 20 Aceélkopeny

6 Viz/goz 14 Tapvizszivattyl 21 Betonarnyékolas
7 Csepplevélaszté 15deheleqi® 22 Reaktorépulet

8 Gbz a turbindhoz

RBMK reaktorok azonban csak a Szovjetunié néhadgaltamaban riikddnek. Ebbe a tipusba
tartozott a vilag ets atomeémiive is, az Obnyinszki. Ennek a tipusnak szamtalényel és
hatranya van, ma mar nem gyartjakérslei kdzeé tartozik, hogy hatalmas teljesitmény &rle¢
vele, mert a csatornak veszik fel a nyomast, efleibcsatornakbol pedig sok egymasmellé
tehet. Emiatt azonban reaktortartalyra nincs sziksé@ANDU rendszerekhez hasonléan az
Uzemanyag cseréjetkddés kdzben is cserélietzaz nem igényli az @ni ledllitasat. Hatrany

% Az atomedmiivek tipusai-http://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusaidd-dlovizes-reaktor
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azonban az, hogy az aktivzéna nagy mérete miaéizkek a szabalyozasa. Emellett a hatranyok
k6zé sorolhatd az is, hogy mivel ditbkozeg tbbb neutront nyel el, mint a grafit ezért a
hiitokozeg elgzolgése esetén a neutronszdm ndegBzeél$séges korulmeények kozoétt ez
reaktivitasbeli névekedést okoz, azaz az Uregeggiiit pozitiv. Ezt a hatranyt az RBMK
reaktorok egy részében sikertlt kikiiszoboIni aziaefyy az Uregegyttthatdé gyakorlatilag nulla.
Korabban az USA-ban isitkddott néhany grafit moderatoros atotimeti, de ezeket Csernobili
erdmii balesete utan mindeniitt bezartak.

A hiitékdzeg azonban nemcsak viz lehet, hanem gaz is.eEzekreaktorokat gadtéses
reaktoroknak nevezzik. A GCR azaz Gas Cooled Readetén a itést valamilyen gaz
segitségével torténik. Ennek egyik tipusa a GGRyz a& Grafit Gas Reactor. Altitkdzeg
leginkabb CQ, az Gjabb tipusok esetében hélium.

vasheton szabélyozd
reaktli}rtartaly ,-" rudak
hécse]
= le]

b I S Y
| I A 1

I
gazszivattyl

12. abra: GCR rajza

A GCR reaktorok egyik tipusa a magnox reaktor, gmel nevét arrdl kapta, hogy az
Uzemanyagot egy specialis magnéziumotvozettel klagh Ennek a reaktortipusnak az
Uzemanyaga a természetes uran. A magnox melle®GR is GCR reaktortipus, itt is a
moderator grafit, a ékézeg CO2 gaz, viszont az Uzemanyag enyhén dusitatt és az
Uzemanyag burkolata nem magnox. Ma mar ezeket ktoreat nem gyartjdk. A magnox
reaktorok részesedése az ¢6sszes atonii termelésnek mintegy 1,1%-a. Az AGR-nek, ami
magnox tovabbfejlesztett valtozata 2,5 %. Ugyaketde a tipusba tartozik a HTGR reaktor is.
A HTGR reaktor, mas néven magadnterseklei He-hitédi reaktor. Itt a moderator szintén
grafit, de a kitskdzeg héliunf®

A harmadik generacios @nivek a masodik generacios éemivek szisztematikus
tovabbfejlesztésének eredményei. Ezért is nevehiarmadik generacios @miiveket evollcids
erSmiiveknek is?

Fejlesztési célok

A korabbi balesetek (TMI, Csernobil) a kutatokat &xvedket tovabbfejlesztésre
O0sztonozték. Az Ujabb iszaki fejlesztések célja az is, hogy a tarsadalamalbat is
visszanyerjéR° Emellett még szamos céliztek ki a fejlesztések soran.

A jelenlegi ebmiivekkel szemben az aldbbi problémak/ fejlesztésikcélertiltek fel:

27
28
29
30

Az atome$miivek tipusai-http://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusaiPBMK-egyedi-reaktor
Az atome$miivek tipusai-http://www.atomeromu.hu/az-atomeromuvek-tipusaibfeuutesu-reaktorok
Czifrus Szabolcs: Atomenergia a 21. szazadbaw.reak.bme.hu

S@nyi Zoltan: A nukleéris energiatermelés helyzetg@eséje, http://www.freeweb.hu/mag-
tarsasag/pdfs/a_nuklearisenergiatermeles helyzetpveje.pdf
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» Alacsony hatasfok-hatasfok novelése

» Alacsony kiégési szint-kiégési szint ndvelése

» Keletke® h6 hasznositdsa

» Keletkes hulladékok mennyiségének csokkentése

» Kornyezeti hatds minimalizélasa

» Atomfegyverek glallitasi lehebségének megakadalyozasa
* Biztonsagossag novelése

* Hosszabb rendelkezésre allas

2. Fejezet: Ujabb generacios atomdimiivek:

Ebben a fejezetben az Gjabb generaciok fejlesaléaianos céljairdl; a harmadik és negyedik
generacios émivek fejlesztési céljairdl valamint az egyes genékadontosabb tipusairdl
olvashatunk

Ujabb generacios atomesmiivek fejlesztési céljai:

Ezen fejlesztések célja, hogy minél gazdasagoséblimztonsagosabba tegyek az atGméri
energiatermelést. Ezen célok a harmadik és negyggaikracios émiivek hasznalataval értdgt

el. A harmadik generacios éniivek mar jelenleg is dkdodnek és az elkdvetkezend
évtizedekben is jelet$ szereplk lesz. A negyedik generacidsnivek megjelenése azonban a
szakemberek szerint 2030-40 tajan allhatnak szalgél Az altalam vizsgalt szempontok kozul
szamos mar a harmadik generaciéargivek segitségével megvalodsithatd, de zomuiket csak a
negyedik generacios atondemivek segitségével tudjak majd megoldani.

Harmadik generacio fejlesztési céljai és a harmadigeneracids eémiivek bemutatasa

A harmadik generacidos@niivek segitségével megvaldsithato célok:

e Szabvanyositott terv ezaltal gyorsabb, olcsobhddwiés

* Arobosztusabb, egysZdab kialakitdsok révén kevésbé sebedhietrendszer

» Passziv védelem és bélsiztonsag novelése és teljesebbé tétele

» Hosszabb élettartam és magasabb rendelkezésre éllas

* A zbnaolvadasos balestek kockazatanak csokkentése

* A kornyezeti hatas minimalizalasa

» Hatékonyabb lizemanyag kihasznalas a magasabb ikizgélérésenek segitségével

» Az Uzemanyag élettartamanak novelése a dkiépszorbensek (kiég mérgek)
alkalmazasanak segitségével

« Ezeknek a fejlesztések segitségével a korabbihopeské sokkal olcsébba és
biztonsdgosabba valik a villamos energia termelés.

A harmadik generacios @nivek a masodik generacios tipusok tovabbfejleszédsén

eredmeénye. Zomuk az LWR tipusok kozul kerdl ki, ldeznek CANDU és gatkeses

reaktorok is*

Harmadik generacio bemutatasa
A harmadik generaciés @niivek zome az LWR-ek, azaz a kofimgzes reaktortipusok kozé
tartozik, de vannak CANDU és magasrerseklei gazhitéses reaktorok is.

LWR tipusu reaktorok:

Csom Gyula: 4. Atomémivek, http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
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EPR: European Pressurized Reactor
Az eurdpai nyomottvizes harmadik generacios reaktdkifejlesztésébenscként a franciak
(kordbbi Framatome, ma Areva NP és az ElectriceéHpance (EDF)) és a németek (Siemens
AG) nevéhez ifzédik. Négy EPR tipusu blokk épitése mar megkdntt Europaban, keita
finnorszagi Olkiluotoban és kétta franciaorszagi Flamanville-ben. Tovabba&kélbkk épitése
Kinaban is megkeZdl6tt egy 2009-ben, egy 2010-ben. Ez a tipus azpaukidvetelmenyeknek
is megfelel, 1990-ben megkapta a jovahagyast. Matmadik generaciés @i masodik
generacios technoldgia tovabbfejlesztésének ereghndiz EPR a egy francia (N4) €s egy német
(KONVOI) méasodikgeneracios technoldgia alapjairdilépAz EPR 1650 MWe ééllitaséra
képes, a tteljesitménye pedig 4500 MWt. Az ERP-ek Gizemanyeabat 5% duasitasu uranium-
oxid, 50%-ban MOX? Az EPR szamos biztonsagi Ujitassal rendelkezik:
* Neégy egymastdl fuggetlen vésziizemzavditiokor, amelyek képesek a ledllitas utan a
megfeleb hiitést biztositani, ezek mindegyike négy kulon bigtan épiletben van
* Négy egymastol fliggetlen ellérzé rendszer a viz-és mas ellatoé rendszereket
» Szivargdsmentességet biztositd konténment a reskirdi-bel$ a primerkdrt magaba
foglal6 feszitett beton konténment
* Magolvadas esetén a keletketbbbletld elvezetését, a nyomas szabalyozasat az énalld
aramellatassal rendelkiekét c$vezetékes fitérendszer segitségével oldjak meg.
* Magolvadaskor a nyomast egy rendszer 20 bar akkest
* A keletke® hidrogént pedig 40 katalitikus rekombinaciés bdezgs segitségével kotik
meg. igy a hidrogén mennyisége a 10%-ot nem tudjaie
* ZOnaolvadék csapda a reaktortartaly alatt: ennail@legessége, hogy a magolvadaskor
keletked fémtartalmu zénaolvadékot dsszépgy arok falanak egy része leolvad és ezzel
is hiiti a fémet. Az olvadék pedig a wbiilet aljaban dsszefjye hil le. >3

Zanaolvadék Heaktoranaly

Zonaolvadek
csapda

13. &bra: zénaolvadék csapd¥

http://en.wikipedia.org/wiki/European_Pressurizedagtor

Dr. Menzel Gyorgy: Modern k9niyizes reaktorok
http://www.omikk.bme.hu/collections/mgi_fulltext/ergia/2002/03/0306.pdf

3 Dr.Aszadi Attila: A neutronfelfedezésta negyedik generacios atoréeniivekig
http://www.reak.bme.hu/oldweb/aszodi/eloadasok elhszodi FizAnket 2005marc12.pdf
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» Kettésfalu konténment, amelynek teljes vastagsaga 2,6Em.képes kibirni egy
utasszallité repabép razuhanasat, vagy a toetginyomast>
.

=

. Viztartaly
( (atrakashoz)

Zonaolvadek
csapda

14. abra: Kettésfalu konténment®

Epiilé EPR tipusu blokkok:
Olkiluoto-3: az el§ EPR tipusu blokk a finnorszagi Olkiluotoban éall f

" 15. abra: Az épiib Gj EPR blokk, Olkiluoto '

Az el EPR blokk épitesét meég 2005-ben kezdték el ép#enR009-re volt varhatd a
hal6zatra kapcsolédas, de ez szamos (pénzigyi okialtt is) ok miatt megcsuszott,
varhatéan 2013-ban all Gzembe.

A masodik EPR blokk a Flamanvill-3.

35
36

http://en.wikipedia.org/wiki/European Pressurizedagor
Dr. Aszddi Attila: A neutronfelfedezégta negyedik generécios atoréetivekig
http://www.reak.bme.hu/oldweb/aszodi/eloadasok ekkkszodi FizAnket 2005marcl2.pdf
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16. abra: Flamaville-3: épiib EPR reaktor

Franciaorszag elsharmadikgeneracios @niivének épitése 2007-ben indult meg. A projektet
mar 2005. februar 18-an benyujtottak. A helyszitkészitt munkak 2006 nyaran indultak meg.
A tényleges épitkezés 2007 decemberében ckiEt el, 54 honappal szamoltak a teidlez
Késések azonban itt is adodtak, igy varhatéan d@hdkapcsolodik az Uj egység a halézatra. Az
Uj blokk 1630 MWe diallitasara lesz képes. Az é&tlleges becslések szerint 3,3 milliard eurdval
szamoltak, de a 2010-es EDF beszdmolo szerint idéh® milliard eurdba keril az Uj egység.

A harmadik és negyedik EPR blokk Kindban fog metj@pe@rrsl 2007-ben készllt szeidés
Franciaorszag és Kina kozott. A taishani EPR blekkodzil az el§ épitése hivatalosan 2009.
november 18-an, a masodik épitése pedig 2010isaphtén kezadott el. Varhatéan 46 hénap
alatt készul el mindegyik egység rovidebb hatardd, és kevesebb kdltséggel éplil meg, mint
Franciaorszagban vagy Finnorszagban.

SWR-1000

A német szolgaltatokkal és biztonsagi hatésago&lglittmikddve fejleszti ezt a tipust a francia
Framatom ANP® Az SWR a forralévizes (BWR) reaktorok kozé tarkoz\ reaktor 1013 MWe
teljesitmeényi, hételjesitménye 2778 MWt. Ennek a reaktortipusnalejedztésenél is a cél az
volt, hogy a termelés minél gazdasagosabba esnagosabba valjon. A passziv biztonsagi
elemek alkalmazéasa koltségcsokkentést is jelestehiezek olyan megoldasok, amelyek a fizika
torvényein alapulnak és nem szikséges hozzajuk lailergiaforras. A reaktor tulmelegedése
esetén a biztonsagi épuldaitésével a keletkézgéz parcialis nyomasat csokkentik. A biztonsagi
epulet Hitését az épiletkondenzator segitségével hajtjakevégnnek a kifejlesztése egy
németorszagi kutatéintézet, a Paul Scherer Intéee¢hez kapcsolddik. Ugyancsak egy német
kutatdintézet, a Julichi intézet fejlesztette koleat a passziv, sztikség kondenzatorokat, amelyek
Uzemzavar esetén a keletke®bblettét a nagynyomasu tartalybdl elvezetik és helyettésia
nagynyomasu betaplalo rendszert. Hi#bkozeg vesztés torténne a reaktorban, akkor pedig eg
szintén passziv rendszer avatkozna be. Ez egy elaaszté asvezeték rendszer, amelyben a
visszacsapo szelepek a nyomas megadott erték @lerese esetén kinyitnak. Ha zénaolvadas
feltételezhet, akkor egy készenléti medenéébizzel arasztjak el a nagynyomasu reaktortartaly
korali teret, a bels védépulletet nitrogéngazzal toltik meg és a keleikdudrogéngazt
cirkontartalmu oxidalé anyaggal kotik meg. SWRtégére varhatéan Finnorszagban keriifSor.

37
38
39

http://en.wikipedia.org/wiki/European_Pressurizedagor

Dr. Csom Gyula: 4. Atomémiivek, http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
Dr. Menzel Gyodrgy: Modern k9niyizes reaktorok
http://www.omikk.bme.hu/collections/mgi_fulltext/ergia/2002/03/0306.pdf

18



30m — Badad
R,
L= = o
an )
z=] Flooding Dryvwell E
& Pool 3 )
- 3 4300 m -
L==[B| 14 1500 m o
o g 30°C :
22l 7
B - . iy
oy VAR ) L
Eo | A (2100 m3, 50°C) o
i | T i
L] LJ
o Vi n rl
== : ] s
il 3 o
20m — [ | P s
2 o (1300 m3, 40°C) Iy
:!" ] :.l
L] L]
o s T T T TR T DT T
o 7 Ly o
o Passive Core [ ok by
! BT Flooding Syst. [} oL e
}:;: Hy-Over- ng oy E.- Condens. Pipe a
[ [} L
E.:_ flow Pipe .:_:_:. p E.
%) Wetwell " u =
) g ke L Wetwell o
3 Sat e Co i e 6100 m3, 30°C i
n tainment ~__| o it o
o Flooding Syst. o et =
1om — B o % i i
- L ]
- Water Over- X ) xy
: flow Pipe > o
o =
n'_lh -
g e
ol .
i
Y
an) =
'-;::.‘ o e A "
s (500 m3, 30°C) 2,
o
oy = 2 .
. % -4 — Containment Liner "
e e P s v s el i v
L L LT T T L LT LT LT LT L T LT L L Ly L L Ll
T i i P g g g et e e e e e R
e R

17. 4bra: SWR blokk sematikus rajz4°

ESBWR: Az ESBWR, azaz gazdasagilag egyssz#ett forralovizes reaktor, mas néven
Economic Simplified Boiling Water Reactor. Ez a rhadik generacios émitipus sem
elézmeényekdl mentes. A korabbi BWR-ek tovabbfejlesztett védiaz Eqy négyfazisu fejlesztési
program eredménye. Ennél a tipusnal nemcsak a BKER-eanem SBWR-t és az ABWR-t is
alapul vettek a fejlesztés soran. Az ESBWR tervezesran kiizott célok megfelelnek a
harmadik generacios @niivek fejlesztési céljanak. Hiszen admfi tervezett élettartama 60 év.
A passziv biztonsagi rendszereknek koszdgreta zénaolvadas valosisege 10/izemév.
Annak a valdsziilsége pedig, hogy a radioaktiv szennyezés a telgahddivilre jut kevesebb,
mint 5x10%uzemév. igy ebben is eleget tesz a harmadik geideréedmivek fejlesztési
elvarasainak. Az izemanyagciklus 12-24 hdénap. Alekezésre allas foka is magas 92%. Az
ESBWR a villamos energiat 33%-0s hatasfokkal twedjallitani. Az egyszdisitett kivitelezés
miatt mind az épitési koéltségek mind az épitési id jelentsen csokken. Gazdasagi és
biztonsdgossagi szempontbdl is megteldpus. Szamos passziv és aktivbiztonsagi rendszer
révén a varhaté kockazat joval kisebb.

40 http://Ith.web.psi.ch/ex-projects/main-frames/IR8.
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Passive Containment Cooling System (PCCS) Automatic Depressurization Isolation Condenser System (ICS)

Gravity Driven Cooling System (GDCS) System (ADS) Standby Liquid Control System (SLCS)
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PCC Pool
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GDCS Injection Line ,
=
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PCC Vent
Line

Suppression
Pool
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Pool EqLgiizing

DPV = Depressurization valve

%{ = Explosive valve ? = Safety/relief valve

E = Motor operated valve 34 = Solenoid valve Containment Boundary

18. abra: ESBWR aktiv és passziv biztonsagi rendsze

A védelmi rendszerek kdzll az egyik az IC, azazigételt kondenzator. Ennek feladata, hogy
meggéatolja a reaktortatalyban a nyomas megnove&edsseltavolitsa a remanen&t.hAz IC
négy flggetlen #téhurokkal rendelkezik. A remanens legy tocserébn keresztil jut az IC
medencéhez. At a viz elparologtatdsa révén elvéridt. Az elparologtatott viz pedig az
atmoszféraba jut.

i IC POOL (OUTSIDE OF CONTAINMENT)

IC HEAT EXCHANGER
CLOSED LOOP WITH Rx

19. abra: IC rendszer

Egy masik biztonsagi rendszer a PCC, szintén elvezeemanens dt a reaktortartalybdl. A
PCC-hez négy egymastdl fliggetlen, alacsony nyormiétskor, hscserébvel. Az elvezetett i a

hécserébn keresztil a medence vizének atadj@ta Az elparologtatott viz itt is az atmoszféraba
jut. A PCC-hez kapcsolodik még 3 gravitacios medeasc
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20. abra: PCC

Ez a rendszer is automatikusiikddtetéd. A konténmentet kétszeres nyomas kibirasara
tervezték. Mindezek mellet még szamos biztonsaghiomeegoldast alkalmaztak. A védelmi
berendezéseknek kdszornbert magas inherens biztonsaggal rendelkezik. A wédedndszere
automatikusan Gkodik 72 o6ran keresztil. ESBWR épul Amerikaban,ededpai valtozata is
van ezt European SWR-nek neveZik.

Az LWR tipusu reaktorok kozoétt BWR, azaz forral®szés PWR, azaz nyomottvizes
reaktortipusok is vannak. Amerikdban fejlesztést @6 BWR tipus az ABWR (Advanced
Boiling Water Reactor), tovabbfejlesztett forraltes reaktor. Ennek a tipusnak a tulajdonsagait
az ESBWR fejlesztése soran is felhasznaltak.  Adaeriharmadik generécios PWR
reaktortipusok: AP-600 és ennek tovabbfejlesztdtbzata az AP-1000, System 80+, IRIS.

A masodik generacios PWR-ek kozé tartoz6 VVER-1280/ és VVER-1000/213tipus
tovabbfejlesztésének eredményeképpen szamos éptésr VVER technolégia létezik:

* VVER-1000/320

* VVER-1000/392. Novovoronyezsi atondemiibe tervezik beépiteni.

* VVER-1000/412

* VVER-1000/428. Kindban a Tianwarberi ezzel a tipusu reaktorral épil.

* VVER-1000/466. A bulgariai Belene atoneriivet tervezik ezzel a tipusu blokkal.

 VVER-640/213, VVER-640/407

Tovabbi tipusok allnak még fejlesztés alatt: azOLBMWe teljesitmény VVER-1200/491 tipusu
reaktorok.

4 Hamerszki Csaba: ESBWRtp://energetika.13s.hu/pub/csabinak/ESBWR.ppt
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Megnevezés Szallité Méret Tipus Miikddési tapasztalatok
MW)
ABWR General Japanban iizemel, Taiwanban
1350 BWR
Electronic konstrukcid alatt all
SWR Framatome 1013 BWR
ESBWR Az Egyesiilt Allamokban fogjak
General i
i 1390 BWR elsbsorban telepiteni, 2010 elbtt
Electronic
nem valészinid
IRIS Nemzetkdzi A kévetkezd évtizedben fogjak
rojekt, varhatéan épiteni (2012-2015),
P 335 PWR : " ¢ )
Westinghouse jovahagyasa varhatéan 2010-ben
vezetésével lesz
>System 80+ Westinghouse | 1300 PWR Koreaban tervezik az ‘e’kﬁitését'_
APWR
. Tsuruga-ban tervezik az clsd két
Mitsubishi 1500 PWR
blokkot
APR-1400 Koreai Next Shin-Kori 3 és 4-es blokkja, var-
Generation 1450 PWR hatéan 2012-ben kezdi meg a
Program mikodését
SWR 1000 Areva NP 1000-1290 BWR
BWR 90+ Westinghouse | 1500 BWR
VBER 300 Az elsd blokkok varhatéan Ka-
OKBM 295 BWR
zahsztanban fognak felépiilni

21. abra: harmadik generacios esmiivek*

A HWR tipusu reaktorok:

A CANDU-k kozil: A CANDU tipusu G3 ésG3+ @nivek a CANDUG6 tovabb fejlesztett
valtozatai. A CANDU 3 és CANDU 9 G3, mig az ACR-768 ACR-1000 G3+ tipusuak. Az
ACR jelentése Advanced CANDU Reactor. Az ACR-700 78IWe, mig az ACR-1000
1200MWe eballitdsara képes. Az ACR-1000 megfelel a kanadaazZ$AEA ebirasainak is.
Jellem® ra a magas foku inherens biztonsag, a magas filliszintt mélységi védelem. Két
egymastdl fliggetlen ledllitérendszerrel rendelkeZikpassziv inherensdéblvitel is noveli a
reaktor biztonsagossagat. Nagyfoku automatizalisbhemzo az ebmire. A zonakarosodassal
szemben is jOl védett ez a tipus. A konténmentgeathosztus kialakitasu és véd a becsapodo
repubbgép ellen is. A rendszer nagyeye, hogy lehéiség van az Gzemanyag lUzem kozbeni
cseréjére i3

A CANDU-3 a kisebb villamos energia halézatokhdesitthed, kifejlesztése mar befejédott.

A CANDU-3 450 MWe teljesitméry Uzemanyaga természetes vagy enyhén dusitott(Qy&na

1, 2%). A nagyobb villamos energia rendszerekhn€ABDU-9 illeszthet jobban. A CANDU-9
monoblokkos &mii 925-1300 MWe teljesitmélly Uzemanyagként természetes vagy enyhén
dusitott uran, de akar a kiegett PWR Uzemanyagbglekt uran, plutonium és masodlagos
aktinidak kezelésére is. Biztonsagossag szempanhiggbACR-700 nagy éhye, hogy a korabbi
CANDU tipusokhoz képest negativ void tényez rendelkezik, amely noveli a reaktor inherens
biztonsdgossagat. Az ACR-700 730 MWe teljesitménigépes, nehézviz moderatoru és

konnyiviz hitokozedi reaktortipus. Eldjéhez képest a fajlagos beruhazasi koltségek is
alacsonyabbafé

42 Dr. Csom gyula, Dr. Fehér Sandor: Harmadik éyeeix generacios atonmtmivek,

http://www.enpol2000.hu/files/Csom%20-%20Atomeromkiyppt

a3 Dr .Csom gyula, Dr. Fehér Sandor: Harmadik éyeeix generacios atonmtmivek,
http://www.enpol2000.hu/files/Csom%20-%20Atomeromkiyppt

“ Dr. Csom Gyula: 4. Atomémiivek, http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
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22. abra: Uzem kdzbeni fitéelemcseré®

Az ACR-100 tipus esetén a sulyos balesetvaldisefye 3,4 x10. Az esetleges baleset esetén
automatikus hidrogén megktés gyujtdé berendezések Iépnekikidésbe,a befecskendez
rendszer segitségével nyomascsokkentés a cél. ARJHI00 biztonsagossagat noveli, hogy két
leallitorendszere van, mag veésws és vészlzemzavari tapvizrendszer, valamint a
nagyteherbirasu konténment. A Ketieallitorendszer egyik eleme a biztonsagveédeldak, a
masik a bejuttatott neutron abszorber anyagok. Anhdik generacios CANDU reaktorok
elédjeikhez képest sokkal biztonsagosabbak.

Magas homérsékletii gazhitéses reaktorok:

Ezen tipusok nagy @hye az LWR és HWR tipusudniivekkel szemben, hogy a gdités miatt
magasabb termodinamikai hatasfok éftedtvellik. A hélium kités segitségével ugyanis a kiép
homérséklet akar a 950°C is elérheti. A hélium nalgnye, hogy nem lép reakcidéba az uran-
karbiddal. Az uran-karbid Gzemanyag alkalmazas&aodonydsebb, mint az uran-dioxid, mert
jobb a lbvezet képessege. Aiféelemek un TRISO részecskeéklall, amelyeknek van uran-
oxikarbid magja. Ezt a magot karbon és sziliciumbldarétegek veszik kérbe. A magban az
U235 magas dusitasu, 8%. Ezeket a részecskéekenhbki® formaju grafitblokkokba vagy
golydba vagy hexagonalis hasabokba préselhetik.

PBMR, azaz Pebble Bed Modulara Reactor, Dél-Afrigalydagyas reaktor. Ez a reaktortipus
hélium Hhitéses és grafit moderatort hasznal. A kozvetletusik gazturbina alkalmazaséaval
magas termodinamikai hatasfok étheel, 42%. A kereskedelmi valtozatat 165 MWe
teljesitményre tervezik. A demonstraciés moduksitménye 125 MWe.

45 Almasi Laszl6: ACR-1000ttp://energetika.13s.hu/pub/korszerunuklearis m&aCR-
1000.ppt
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23. abra®®
Ez a tipus kdzvetlen atmenetet jelenthet a negygetieracios émivek fele.
Mew spherical feal elemants
* 25000
deidy it : L Tre, Steam
: : ganarator
'/‘ f" 530°C; 17.7 MPa
3 Gas‘\‘. 3
—
Slaan
(e ARy —)I'lurbinﬁ secing e
o
; Y Generalon
i g,
JdiT B—=
5 1'\,-.. g \..‘Sg-.‘l‘::l:’ : g - . e u- El
w25 0 |
@ - == Candenser =
ST Fump Fuma
Prastrassed Blmiar
concrete vassal * 7ROC: 4 MEa
Ol spherical
fuel gloments

24. dbra: PBMR sematikus rajzd’

GT-MHR : Gas Turbin- Modulara Helium Reactor. Ezt a tipastUSA-ban fejlesztik. Szintén
magas termodinamikai hatasfokra képes, 48%. Enngk togy a felmelegitett hélium
kozvetlenll hajtja meg turbindkat. Az aktiv zonxdgonalis oszlop alakditbelemblokkokbal
all, ezek kozétt csatornakban aramlik a héliuimokdzeg. Az aktiv zénat alul, felil és oldalt
grafit reflektorok veszik korb&

46 http://www.pbmr.co.za/contenthtml/files/Image/Hoveluarge.jpg
a7 http://nfrcoalition.blogspot.com/
8 Dr. Csom: atomémiivek IV. http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
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25. &bra GT-MHR reaktor rajz8

BREST!

A BREST, azaz olomliéses gyorsreaktor szuperkritikuéztgjleszbvel, ez szintén atmenetet
képez a negyedik generaciosirefivek felé. Ennek a tipusnak nagymye, hogy nem képes
katonai tisztasagu plutonium ééllitdsara. Htokézege oOlom, oOlom-bizmut. Az Oloriitedi
reaktorokkal kapcsolatban az oroszoknak kozel 4@iéapasztalata van, hiszen eztigdstipust
alkalmazzak tengeralattjarék reaktoraiban. A gyeaktorok alkalmazésaban is szintén hasonlo
mertéki tapasztalattal rendelkeznek. Ezen tapasztalatek@sznalva fejlesztették ki a BREST
tipusu reaktorokat. Az élonikés alkalmazéasat az is indokolja, hogy a Pb-208lamizotop
.atlatszd” a neutronokra. Ez az izotop a természétem 54%-at alkotja. A reaktor nagyfoku
inherens biztonsaggal rendelkezik. A kiémiitokozeg Bmérséklete 540°C, 300 MWe
teljesitményre képes. Egy pilot blokk épitése keibtt meg Belojarszkban®

A negyedik generacio celkiizései és a fontosabb tipusok bemutatasa

Negyedik generacio célkiizései

Mér sok fejlesztési cél megvaldsithatd a harmadikegacios émiivekkel, de a legtébb
kérdésre, problémara azonban a negyedik generéciggivek jelentenek majd megoldast.
Ezek nem korabbi tipusok tovabbfejlesztésének edagri, hanem Ujabb technoldgia
eljarasokon alapulnak. Ezek megjelenése 2030-40l k@rhatéak. Az USA-ban azonban
mar 2000-ben elindult egy fejlesztési program, gmek koszonhéen negyedik generacios
erdmiivek akar 2025-30 koril izembe allhatraklivel ezek az émiivek Uj technolégiakon
alapulnak ezért neveziikket innovativ reaktoroknak is.

49 http://www.world-nuclear.org/sym/2003/fig-htm/labfLhtm
%0 Dr. Csom Gyula: Atomémiivek IV, http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
1 Dr. Csom gyula, Dr. Fehér Sandor:Harmadik és edifyygeneracios atommiivek,

http://www.enpol2000.hu/files/Csom%20-%20Atomerom@kippt
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A negyedik generacios @niivek altal megvaldsithato célok: ezek a célok éfwe megvaltozott
alaphelyzethez, kévetelményekhez, termelési célbk@mzodnak. Ezeket a célokat csoportokba
foglalhatjuk az alabbiak szerint:

* FenntarthatGsag: azt célozza meg, hogy az lUzemiadgzagtet minél hatékonyabban
lehessen hasznositani. Ezen fejlesztési cél egyito$ elem az lzemanyagciklus zarasa
is.

* Gazdasagi versenyképesség: célja, hogy a koltseégelesztések ellenére alacsonyak
maradjanak és az arstabilitis megtartasa réveészidavon is éretervezhet legyen
gazdasagilag. Mindezek mellett fontos, hogy az atébmi ne csak villamos energia
eléallitdsara legyen alkalmas. De idetartoz6 cél dmeérélettartamanak novelése, a
blokkok méretének szabvanyositasa is.

» Biztonsag és megbizhatésag: Cél a biztonsdgosségsivasa az Uzemanyagciklus
minden egyes lépésénél. A mélységi védelem fe@igsztvalamint a beélsazaz inherens
biztonsag novelése is ehhez a célhoz tartozik. g3ancsak ehhez a ponthoz tartozik a
passzivvédelem novelése is.

* Radioaktiv hulladek-kezelés: Cél a nagyaktivitaadigaktiv-hulladék kezelésének és
elhelyezésének megoldasa. Ehhez tartozo fejleaZ®&sT technolodgia is.

* Proliferaco alléség: Olyanimszaki, technoldgiai és jogi eszkdzrendszer kifejlese, ami
a katonai célra valo felhasznalast megakadalyozza.

« Nemzetkdziség és globalitas:

Mig a harmadik generacids atortwexiveket evollcids émiveknek nevezzik, addig a negyedik
generacios émiveket innovativ émiveknek nevezzik. A szamos fejlesztési cél kdzulsak
a harmadik generacios éeniiveknél megjelenik, de szamos probléma fennmaradgesab
kutatasokat, Ujabb technologia kiprobalasat kivaney. Ennek érdekében szamos program,
kutatas indult el. A negyedik generaciéérsiivek kifejlesztésére szamtalan program, szervezet
jott létre: Amerikaban, 2000-ben a DOE kezdemérgrez@ alapitd orszaggal megalakult a GIF.
A GIF jelentése: Generation IV. International Forukz alapitd okiratot az alapité tagok 2001-
benirtdk ala. A cél az volt, hogy olyan innovathadszert fejlesszenek ki, amely le\at teszi az
atomenergia felhasznélas noévekedését. Ezeket dmb Gjpusu efmiveket azért is nevezik
innovativ eémiveknek, mivel teljesen 0j vagy modositott alapehN®rtonsagi kovetelmeényt,
termelési céltitztek ki maguk elé, ehhez alapjaiban Ujfajta megmlat alkalmazva, belevéve
az uzemanyagciklus fejlesztését és kofsaarsét is. A GIF néegyféle izemanyagciklust deltinia

* Nyitott ciklus

e Pluténium részleges recirkulacié

* Teljes pluténium recirkulacio

* Transzuran elemek teljes recirkulaciéja

A negyedik generacios @nivek kifejlesztésre indult kutatasok eredményeképparhat tipust
valasztottak ki. Ez a hat tipus pedig a kovetkez

Na-hitédi gyorsreaktor (SFR)

Nagyon magasdmérséklei gazhitéses termikus reaktor (VHTR)

Szuperkritikus nyomasu vizzedtitt reaktor (SCWR)

Olom/bizmut fitéses gyorsreaktor (LFR)

Gazhitéses gyorsreaktor (GFR)

Soéolvadékos reaktor (MSR)

ok wNE

2 Dr. Csom gyula, Dr. Fehér Sandor:Harmadik és ediyygeneracios atomamiivek,

http://www.enpol2000.hu/files/Csom%20-%20Atomerom@kippt

26



A negyedik generacids d@miivek fobb tipusainak bemutatasa

1. SFER

A Na-hitédi gyorsreaktor, azaz Sodium-cooled Fast Reaktorarolgeaktort, ahol aiitest
folyékony natrium segitségével oldjdk meg. Ez taeszikséges mivel a gyorsreaktorokban
nem kell moderator. Ez a tipusu reaktor alkalmes, &iogy a termikus reaktorok Gzemanyagaban
jelenle hosszu felezési idigjaktinidakat hasznositsa, illetve kezelje. Ezaéthetség nyilik az
Uzemanyagciklus zarasara is. Ugyancsak éaslégt nyilik a fertilis uran hasaddéanyagga alakitasa.
Ez a reaktortipus gyors spektrumu neutronokat lszs ezért nincs szilkség moderatorra. A
hitékdzeg folyékony natrium. Aitickozeg mérséklete 530-550°C, ezaltal j6 hatasfokkal lehet
villamos energiat ékllitani. Az Gzemanyag lehet MOX illetve uranium#gnium-cirkdnium
fémotvozet Uzemanyag. Ez a tipus az uran teljesnyms#gét tudnd hasznositani. Azaz nagy
elénye lenne, hogy a nagy mennyiségben jele @238-at is tudna hasznositani, valamint a
kiégett fitbanyagban le¥ aktinidakat is kezelne, felhasznalna. Ezaltal naétpulhat az
Uzemanyagciklus zarasa, valamint az urankészletkbayabb hasznositasa is. Szintén nagy
elénye, hogy gazdasdgossagi, biztonsagossagi, a ifizikdelmi és a proliferacioallésag
szempontjabal is jonak misl.
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A primerk6ri nyomas alacsony, atmoszférikus nyordaprimerkor €s a ¢gkor kézeé biztonsagi
okok miatt egy szintén foyékonyféem kozbéndkort iktattak be. Ennek célja, hogy
megakadalyozzak a natrium levegl vagy vizzel valo reakciojat. A primerkort a kearal egy
medencében helyezkedik el. A primerkori Na23 efdektivalédik Na24-é. A szekunderkdri
natrium azonban mar nem radioaktiv. Mivel a techgal ismert ezért a tokéletesitett natrium-
htitédi gyorsreaktorok méar 2015-2020 kéril megjelenhetnek.

2. VHTR

A GIF altal javasolt hat tipus ko6zlil a VHTR, azaagyon magas dmerseklei gazhitéses
reaktor, Very-High-Temperature Reactor Systemalttitokdézeg kozeg émérséklete nagyon
magas, mintegy 1000°C. emiatt nemcsak a villamesgea eballitds termodinamikai hatasfoka
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lesz magas, hanem mas feladatok elvégzésére ibnakkdesz a reaktor. A villamos energia
mellett, magas dmérséklei ipari folyamatlé eloallitasara lesz képes. Termokémiai
hidrogéntermelésre, acél- és aluminiumgyartasrhasznalhatjak, mint ipari folyamdih A
villamos energia éhllitas hatasfoka az 50%-ot is elérheti, ami anjelgi szinthez képest jeleist
mértéki javulds. A magas kiléphiitokozeg lmérséklet hélium segitségével éthet. Egy 600
MW hé teljesitménii, hidrogéntermelésre berendezkedett VHTR reaktoagly mennyiségHe
allithatd eb, akar napi 2 milli6 M A magas Bmérséklei hitékdzeg magas nyomas alatt van.
Mivel ez nem gyors reaktor ezért itt moderator s&gjes, amit a grafit lat el. Az lzemanyaga
pedig UQ hasab vagy golyok.
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Ez a tipusu reaktor termodinamikai szempontbol katlvhiszen ipari folyamath eloallitasara
alkalmas. Valamint proliferaciéallésag, gazdasafgss biztonsagossag, fizikai védelem
szempontjabol jonak mésitették ezt a tipust. Azonban ennél a tipusnakranthrthatdésag
biztositasa kevéssé val6sul meg. Itt ugyanis tothyiizemanyagciklus alkalmazhaté. Ez a tipus
varhatéan 2020 kérnyékén rendszerbe allhat.

3. SCWR

Az SCWR, azaz szuperkritikus nyomasu vizzétott reaktor, Supercritical-Water-Cooled
Reactor. Ennek a reaktoroknak két tipusa lehetségiés fugdgien, hogy nyitott vagy zart
Uzemanyagciklus részét alkotjak. A nyilt Gzemanidgsra épib SCWR termikus spektrumu
neutronokat hasznalna, mig a zart Uzemanyagciklégi& forma esetében gyors spektrumu
neutronokat alkalmaznanak. Ez utébbi a fenntar#aoszempontjabdl d@lydsebb, hiszen
lehetiség nyilik az aktinidak kezelésére, feldolgozasaraAkar a gyors spektrumua akar a
termikus neutronokat hasznal6 tipust vizsgaljukpdkettre igaz, hogy elgg6lgé hiitékbzeggel
hatott.
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Az SCWR tipusu reaktorok nagysale abban rejlik, hogy a viz kritikus pontja feletin, azaz
homérséklete magasabb, mint 324 rig@masa nagyobb, mint 22,1 MPa. A magésérséklet
miatt az elektromos energiadallitasanak hatasfoka is magas 44%. Azaltal, hogiitékozeg
halmazallapota a reaktorban nem valtozik, a fedpitis egyszébbé valik. Kikliszobolhét a
gozszaritok, @zszeparatorok, @fejlesz6k megléte, ami egy joval egysibb felépités
erdmivet eredmeényez. A hagyoményos reaktorokban haswmnmdlindk tovabbfejlesztése sem
szlikséges ezekhez a reaktorokhoziighkbzeg sajtsagai miatt nem sziikséges olyan nagyinéret
cHvezeték, elzard szerkezet, valamint nem igényehrolgagy szivattyuteljesitményt sem. A
piaci igényekhez is rugalmasan tud alkalmazkodbd, MIWe és 1600 MWe kozott életképes. Az
egyszeiibb felépités miatt pedig alacsonyabb a beruhazdisidg. Egy 1700 M\Ateljesitményre
tervezett termikus neutronokat hasznalo SCWR esteéh egy KWra jutd beruhazasi koéltség
900 USD.

Mivel a kutatasok és fejlesztések ennél d&méitipusnal is éirehaladott allapotban vannak, ezért
gyorsan kifejleszthék és akar 2020-25-ben j6 esetben mar rendszeréiéhatnak. Ez a tipus
villamos energiatermelésre tervezett, de a gyoektspmu neutronokat hasznal6 tipusa alkalmas
lesz az aktinidak kezelésére. Ennek a tipusnak @y ebnye, hogy magas termodinamikai
hatasfokkal tud majd villamos energidbdlitani, lesz olyan véltozata is, amely a feniatbsag
szempontjabol éhyds zart Gzemanyagciklushoz kapcsolodik. A pradid@allosaga és a fizikai
védelem tekintetében is jonak ragitett. Gazdasagi versenyképesség szempontjabdd ped
kifejezetten &lnyds, hiszen egyszdsb felépités, ezaltal a beruhazasi koltségek is
alacsonyabbak. Mar most nagy érdeldssel vannak a tipus irant. Legnagyobb iinégjlesztése
Japanban zajlik. Eurdpai valtozata pedig a HPLWRazaHigh Performance Light Water
Reactor.
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4. LF

Szintén zart Uzemanyagciklusba kapcsolddik az L&z a Lead Fast Reactor, élom/bizmut
hitéses gyorsreaktor. Gyorsreaktor révén gyors gpeki neutronokat hasznalnak. Itt a
hiiték6zeg 6lom vagy 6lom-bizmut eutektikum. Mivel ezedm reagalnak a vizzel igy sokkal
egyszeiibb és biztonsagosabboeni Iétesithei. Mig a SFR esetében a natrium vizzel vald
reakcidjdnak veszélye miatt egy kozbem®r beiktataséra volt szikség, addig az dlaitedh
estében nem kell kdzbenkort beiktatni. Az LFR esetében magasabb kilépésnérséklet
érhet el (minimum 550°C), emiatt jobb hatasfokkal alkalthatd, valamint az ipari folyaméth
biztositadsa is jobb ennél a tipusnal. Ennek a tigkisnar részben vannak gyakorlati tapasztalatai
is az orosz BREST reaktor ugyanis 6lom/bizmitéHdi volt. Az Gzemanyag tekintetében is
vannak mar gyakorlati tapasztalatok az Integralt FReactor gyartdsi és recirkulacios
fejlesztéseibl. Az LFR lGzemanyag pedig fém vagy nitrid alaptiifis anyagot és transzuran
elemeket tartalmaz. A natriummal szemben az Olagyvaz 6lom/bizmut tés sokkal jobb
neutronfizikai tulajdonsagokkal bir. Ezért jobb asadbanyag Ujratermelésére valamint a
kampanyideje is joval hosszabb lehet. Az LFR thoudbelll tdbbféle valtozatot tudunk
megkulonbodztetni.

Referencia adat
Reaktorparaméter Pb-Bi telep Pb-Bi modul |Pb, nagy Pb telep
(révid tav) (révid tav) (révid tav)  ((hosszu tav)
Huitokozeg Pb-Bi Pb-Bi Pb Pb
Kilép6 homérséklet, °C  [~550 ~550 ~550 750-800
Nyoma: atmoszférikus [atmoszférikus jatmoszférikusatmoszférikus
Reak.teljesitmény, MWh (125-400 ~1000 3600 400
Uzemanyag fémotvozet  [fémotvozet nitrid Nitrid
\vagy nitrid
Burkolat ferrites ferrites ferrites keramikus
vagy fizalld
Otvozet
Atlagos kiégési szint,
MWhnap/t nehéz fém ~100 100-150 100-150 100
Konverzios tényex 1,0 >1,0 1,0-1,02 1,0
Racs Nyitott Nyitott Kevert Nyitott
Primer kori aramlas Természetes |Kényszeritett |Kényszeritett[Természetes

Teljesitképesség szerint csoportositva harom kategoriatmhatjuk 6ket. Az el$ az 50-150
MW, —os telep, itt a kiégési szint magas, hosszu aékiégampanyhossz. A kovetkez
kategdridba a 300-400 MW-os teljesitmény modularis rendszer tartozik. A legnagyobb
teljesitményt az 1200 MW—o0s monolit esmi.
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Az LFR tipusrdl altalaban elmondhat6, hogy biztgns®s gazdasagi szempontbdl is kivalénak
mindsithet, nemcsak egyféle terméloéllitasara alkalmas. A villamos energia melletiahikas
tengerviz sotalanitasra, hidrogerdadlitasra is. Fizikai védelemben is jonak @sill, hiszen
hosszU a kiégési ciklus. A proliferacidallésagaétenntarthatésag szempontjabdl is kivalonak
minésul, egyenire azonban Eurdpaban a tipus fejlesztését zsalakcéartjak. Pedig a
kilénb6d koncepciok kivaléan alkalmazkodhatnak az egyesagak igényeihez, ugyanis a kis
vagy fejlbdé orszagokban, vagy elszigetelt hal6zatok esetébekis aeljesitméniy telepek
kivaléan illeszthgtk. Mig a ,legrévidebb” tavra tervezett koncepci@egben az etglleges cél a
villamos energiatermelés. A hosszabb tavu oOlibédes tipusok inherens, biztonsagos reaktor
kifejlesztésére torekszenek. Mivel itt a kilepomérséklet joval magasabb (750-800°C), ezért ez
ipari folyamatltd elballitasara, hidrogén termelésére is alkalmas lesz.

5.GFR

A GFR, azaz Gas-Cooled Fast Reactor szintén olyémigipus, amely nemcsak villamos
energia dlallithsat teszi lehévé. A magas kilép hitokozeg meérséklet (850°C) ipari
folyamatté elsallitasara is alkalmasséa teszi adneifivet. igy a villamos energia mellett akar
hidrogéntermelésbe is bekapcsolhat6é az atémierA GFR termodinamikai hatasfoka 48%, ami
a korabbi tipusokhoz képest joval magasabb. Ennekmagas hatasfoknak az az
egyikmagyarazata, hogy a géms miatt a magas omérséklei hiitokdzeget kdzvetlendl
gazturbinara kapcsoljak. Aitbkézeg hélium gaz. A tipusdlyei kozé tartozik, hogy szintén a
zart lUzemanyagciklus megvalositasat teszi et A rendszerhez tdbbféle lGzemanyag is
hasznalhat6. A GFR gyorsneutron-spektrumu igy nethrkoderatort alkalmazni. A rendszer
onfenntart6 mkodési és a gyorsneutron spektrum miatt j6 hasadoanyateéineld
tulajdonsagokkal bir.
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A GFR-ek a negyedik generacio$mikivek altal kitizétt célok kdzul mindnek megfelel. Hiszen
magas hatasfokkal allitjaceh villamos energiat, valamint alkalmas hidrogé&akitasara, ezaltal
a gazdasagossag szempontjabdl kivald. A fenntaghgtszempontjabdl is megféldiiszen a
zart Uzemanyagciklushoz kapcsolédik. Megbizhatdbigsonsagos. A  proliferaciéallésag is
megfelel, hiszen alkalmas a plutonium recirkuldmiaj A GFR-nek szdmos technologiai
elézménye van, hiszen termikus, magadmBrséklei gazhitéses reaktorok mar most is
miikddnek. Valamint létezik gyorsneutron-spektrumizhjééses eimi tervezet. Ennek a
tipusnak az tizembeallasa legkorabban 2020-25 kikényléhetséges.

6. MSR

Az MSR azaz Molten Salt Reactor, mas néven soékasl reaktorok. Ezek tobbféle célra is
alkalmasak, és it fligg a soolvadék Osszetétele is. A soolvadékiddk funkcidja is van.
Egyrészt a titokozeg szerepét tolti be, masrészt viszont ebbewohzdt sdkeverékben van
feloldva az uran- és/vagy pluténium-fluorid. Aza#dkdzeg és lizemanyag is egyben. Az olvadt
sOkeverék Osszetételét aszerint is valtoztathatpdgy az elddleges cél a villamos energia
termelés vagy a hidrogéntermelés. Ha dmnérelsidleges célja a villamos energigd&litasa,
akkor olyan fluoridsokat hasznalnak, amelyek azinaddk jobb oldédasat teszik leldgé,
példaul NaF/Zri. Az ebmii azonban alkalmas hidrogén termelésre is ekkorkmromasfajta
sOOsszetétel szikséges. Ebben az esetben a Li-dkioBéok alkalmazasa éhydsebb.
Hidrogéntermelésre a magaéniérséklet miatt képes ez a tipus. Hiszen a &iléfmeérseklet
850°C is lehet (ha a cél a hidrogén termelés). a@gas kifok az eutektikumok segitségével
érheb el, a belépésidmérséklet az eutektikumok olvadési pontja, miglsbfeatart a szerkezeti

3 Trubacs Zoltan: IV. generaciés reaktorok
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anyagok kémiaiitréképessége adja meg. Ezzel a tipussal is magas dieanukai hatasfok
erhed el, akar 44-50%. A rendszernek szamdmyt van és a kutatasokat mar az 1940-50-es
években elkezdték>*Tobbféle lizemanyagciklus-opcié is létezik. Az MSRBrniikus és
epitermikus neutronspektrummal idikddtethed. Termikus neutronspektrum esetén moderator
alkalmazasa szikséges. llyen tipusi MSR-nél azetvenoderator grafit. A séolvadék pedig a
grafitcsatornakon aramlik keresztil. A primerkéivamt sé a Bt egy kdzbens kdrnek adja at,
ami szintén olvadt s6. Majd a kdzbéngr a 6t a ¢izfejlesztben adja le. Magas nyomasu és
homeérséklet vizgozt vagy gazt termelve.
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Az eutektikum alkalmazasa révén a primerkorben mseiikséges nagy nyomas alkalmazasa,
ezeért a csovekben és a reaktortartaly falaban ébdestiltség is kisebb lesz. Emellett ennek a
tipusnak az is nagy d@lye, hogy lehéiség van az lUzemanyagikddées kdzbeni cseréjére,
feldolgozasara, a hasad6anyag levalasztasaran@n-6zért a rendelkezésre allas is magasabb.
Az inherens biztonsaga is magas a pasfisbghés az alacsony ill6 hasaddéanyag koncentracio
miatt. A negyedik generacié célidtéseit jOl teljesiti, hiszen zart Uzemanyagciklusho
kapcsolodik, magas termodinamikai hatasfok érhat vele, kivaléan alkalmas a radioaktiv
hulladékok kiégetésére. A proliferacidallosag édizikai védelem szempontjabdl is jonak
minésil. Ennek a tipusnak a kifejlesztése varhatéan-283ejesdik be>®

Az Ujabb generacios eémiivek altal kitiizott fejlesztési célok:
- Az elektromos energiatermelés hatasfokanak javi@ktromos energia/uran;
elektromos energia/kitermeltket)
Az elektromos energia@llitdsa szempontjabdl fontos, hogy minél jobb sfaté&) legyen. Ezért
is fontos ceél, hogy az elektromos energia/ kitetnkékzet minél hatékonyabb legyen. Ennek
egyik lehetséges mddszere a kordbbi nyitott Uzeaguikius helyett a zart Uzemanyagciklus
alkalmazasa?

4 Dr. Csom Gyula, Fehér Sandor, Szieberth MatégBneracios reaktorok és transzmutacio
www.energetika.13s.hu/pub/reaktortechnika/lV_genV$ipt

> Trubacs Zoltan: IV. generaciés reaktorok

6 AtomeBmiivek.pdf http://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Atomengek.pdf
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Az Uzemanyagciklusok kozott kéb ftipust tudunk megkilonbéztetni: a nyitott és at zar
Uzemanyagciklust. A nyitott Gzemanyagciklusnal @gkit fitéelemeket atmeneti taroléban
helyezik el, majd pedig végleges (geologiai tarbE)k Azaz a kiégettiféelemek teljes
mértékben hulladéknak szamitanak és csak egysgendigaksket etsmivi termelésre’. Ezzel
szemben a zart lUzemanyagciklus soran a kiégettarpgg az atmeneti tarolébdl a reprocesszalé
Uzembe kerdl, ahol az el nem bomlott izotopokatyédwik €s Gjbdli dusitas utan ismételten
futbelemeket gyartanak e, igy ez Ujbdl visszakerill a reaktorba. A zamriianyagciklusnak
is két formgja van a konvencionalis, ahol a repsezéld Uzemd a hulladék a veégleges
tarolékba kerlll. A tovabbfejlesztett tipus esetérmreprocesszalé Uzerba visszamarado
nuklearis hulladék a transzmutdlé Uzemekbe keridl @&h hosszu felezési idejizotopokat
rovidebb felezési idéjizotdpokka alakitjak &t

LEBONTASI ES NEM AE
EREDETU NAGY
AKTIVITASU
HULLADEKOK
Kiéger DA. e A
Jkierjesztett 7
5 idejii atmeneti
LE 0 tarolg”
=13
O N
Zl% 8 :
c : 0 a “200-300 éves
.‘g [u] & tarela"
|s0 Ovegezer hulladik a
fris] =]
E g Btovabbfe}!e%zteti_—_ S
50 s RS I
=l e
08

késleltetett dontés

Mélygeolgiai tirold

26. abra: Nyilt és zart izemanyagciklusok

A jelenlegi ebmivi termelés soran urénizotopok kozil az elektroneveergiatermelésre
leggyakrabban a 235-0s izotépot hasznaljak. A ndigygeneraciés émiveknél az U235
mellett az U238 és a Th233 termelésbe téridevonasat is tervezik. Ezzel az Ugynevezett zart
Uzemanyagciklus teljesebbé tehef kibanyaszott uranércet kulontioeljarasok segitségével
feltarjak, majd dusitjak, éditelem palcakba toltik. A gazdasagi versenyképeszémpontjabdl
fontos cél, hogy minél hatékonyabb legyen az atémévek esteében az Uzemanyag-
felhasznalas. Ezt &egiti mar a harmadik generaciésrativek estén tervezett magasabb
kiégési szint. A magasabb kiégési szint ugyanisékmatyabb Uzemanyag felhasznalast
eredményez, valamint a kiégelitdelemek mennyisége is csokken ezaltal. EmelletadéEd
adszorbensek (mérgek) alkalmazasa is, amelyékoalémek élettartamat megndvelik. Azaz az
Ujabb technolégiak segitségével i@éelemek élettartamadn valamint magasabb kiégési szint
erhet el. Ezaltal az elektromos energidalitasa sokkal gazdasagosabba valik. A CANDU 3
harmadik generacios atondemi Uzemanyaga pedig természetes vagy szegényitett. urd
Mindemellett a gazdasagossag mértékét a nagymeémgflyiermelt & hasznositasaval is
novelhetjuk.

Dr. Fehér Sandor:Radioaktiv hulladékok transatiofa-http://www.matud.iif.hu/07jan/09.html
AtomeBmiivek.pdfhttp://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Atomeugek.pdf
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A nagymennyiséd hé hasznositasa
A reaktorban a lancreakcio soran keletké#t a hitokozeg veszi fel és aitbkoron keresztil
elvezetik és a turbinak meghajtasara hasznaljakAfgelenlegi masodik generacioséerivek
hatasfoka kb. 35 %. Ezzel szemben az Gjabb gedsrétimiivek esetében a cél a magasabb
hatasfok elérése. Mar a harmadik generacid@nigrek estén is cél a termodinamikailag
magasabb hatasfok elérése. A GT_MHR tipus esebétiian Hitokdzeg kdzvetlendl hajtja meg
a turbindkat igy ezzel a megoldassal a termodinainin&tasfok 48%. Emellett a keletkekot
nemcsak villamos energiaééllitasara hasznaljdk fel, hanem mas folyamatokbaeivonjak.
Egyik lehetség a magasabhitékdzeg-tomérséklet esetén a hidrogéntermelésbe vald bevonasa
Azaz a reaktor ipari folyamath el6dllitdsara is alkalmassa valik. Mint példaul a nsaga
homérséklei gazhitéses reaktor (VHTR). Itt aitbkdzeg a hélium, ennek segitségével a Kilép
ko6zeg lbmérséklete 950° C. A hélium ugyanis nem |ép rediacidz UQ-nél sokkal hatékonyabb
UC (uran-karbid) iizemanyaggal.
A negyedik generaciés @nivek esetében nemcsak villamos energidalétasa, hanem a
tengerviz sétalanitass a hidrogéntermelésben valé részvétel i&°cél.
Az atomeémiivek hidrogéntermelésre vald hasznalat szamimgel jar. A jelenlegi élallitasi
modszer soran foldgazbdl nyerik a hidrogént és kK&letkezik, mint melléktermék. A hidrogén
eléallitasa vizbontasaval is megvaldsulhat, de ehheegasabb dmérseéklei héforras szikséges.
Ennek a reakciésornak a lejatsz6dasahoz magagrséklet, mintegy 700-1000° C szikséges.
Ezt magas émérséklei atomreaktorok segitségével is biztosithatjuk. Eraenddszernek tehat
kornyezetvédelmi szempontbdl is nag§rsle van, hiszen nem szabadul fel széndioxid araslja
soran. A lét az atomeimii termeli meg. Nem igényel mas energiaforrast. Améraltal termelt
h6 tehat részben villamosenergia-termelésre részleelig phidrogén éallitdsara szolgél. A
folyamatban a B0, és az 4, mint katalizator vesznek részt. Azaz ezek segtikeakcio
végbemenetelét. A mbdszer jekentebnye, hogy az elektrolizis sordn az elektromos eaerg
80%-0s hatasfokkal hasznalodik fel. Mivel egy ataingiben a jelenlegi kortlmények kozott
34%-0s a villamosenergia-termelés hatasfoka, ezéxilajdonképpen
Az elektrolizises eljaras hatasfoka kb. 27% (0,884D A termokémiai folyamatok soran pedig
50 %-os hatasfokkal lehet hidrogéni&litani.

Water

Oxygen Hydrogen

HyS0,-~Hy0 + SO, I+ SO, + 2H,0
“H20+802+ ‘!&02 rp 2“'1‘“2504

Reject Heat

27. bra: Hidrogén termokémiai elballitasanak folyamata

59
60

Dr. Csom Gyula: Atomémiivek IV http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
Dr. Aszddi Attila: A neutronfelfedezégta negyedik generécios atoréetivekig
http://www.reak.bme.hu/oldweb/aszodi/eloadasok_elkhszodi_FizAnket 2005marc12.pdf
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igy a kombinalt ciklust émiivek hatasfoka ak&0%-os is lehet

Conversion Unit

Hydogen

28. bra: atomerémii (VHTR) és hidrogéntermelés kombinalas¥

A termokémia eljaras biztonsagi szempontbdl fontelsetele azonban az, hogy a magas
homérséklei atomedmii és a hidrogéntermilizem egymastdl elszigetelt legyen Ez a modszer a
hidrogén olcsébb &&llitasat teszi lehévé a General Atomics elemzése szefint.
A hidrogéntermelés mellett a mésik folyamat a tengerviz sétalanitdsa is. A napi izdvi
szlikseéglet biztositasahoz mar sok helyen a sog sianitjak. Ez tobbféle eljaras révén
valésulhat meg. Példaul a tobblépes bbontdssal (MSF= Multi Stage Flash), ahol
hasznosithatjak az atondemivek altal termelt benergiat®®
De nemcsak a hidrogén termelésének, vagy a temgesdtalanitasanak folyamataba
kapcsolodhatnak be az atoidrefivek, hanem az alabbi folyamatokba is:

* Nehézolaj kéntelenitése

« Szintetikus szénhidrogén- alapu lizemanyagéélléasa*

Ne lehessen a kiégettitoelemeket fegyverek dallitasra hasznalni

Az atomedmiivek biztonsagi kérdései kdzott szerepel az a ofjy la polgari célu émiivekben

ne lehessen katonai tisztasagu plutoniumot termedziaz ne lehessen hadaszati célokra
hasznalni. Tébb orszag szerint ugyanis a masodiagsadik generacidsd@nivek nem zarjak
ezt ki teljes mértékben. Ezaltal olyan orszagokasznalhatnak, amelyek ma meég ki vannak
zarva emiatt az atom@nivi termelésbl.®

Itt fizikg%i es miszaki megoldasok mellett jogirzési és szervezési lépések is kidolgozasra
varnak:

oL Dr. Csom Gyula, Fehér Sandor: Atotativek

62 Dr. Csom Gyula: Atomémiivek IV http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
63 Nuklearis sétalanitas http://www.world-nuclear.org/info/inf71.html

64 A magyar nuklearis kutatas-fejlesztési prograndi@pe
http://szanto.web.kfki.hu/faetp/dl/VisionReport.pdf

65 Dr. Csom Gyula: Atomémiivek IV http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
66 Dr. Csom Gyula, Fehér Sandor: Atotativek
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Kiégett fiitéelemek Ujrahasznositasa atomémiii felhasznélasra

Ha a kiégettiitéelemek dsszetételét megvizsgaljuk, akkor jOl l@&hhbgy ezek teljes mértékben
nem tekintheik hulladéknak, hiszen sok bennik a még el nem honhlasadéanyag. A
hasaddképes urannak mintegy 3%-a bomlik csak af aziégettiftéelemben sok marad meg
elhasznélatlanul. A kiégett lzemanyag 0sszetébalatizsgaljuk (16.4bra), akkor a legnagyobb
mennyiségben, mintegy 95%-a uran. Ennek kozel 1854 ez az arany magasabb, mint a
természetes uran esetén. Azaz a kiégetefemeklsl kinyert 2°U, mint enyhén disitott uran
Ujbdl Uzemanyagként szerepelhet. A kiégéttdlem 1%-at teszi ki a plutonium, ami a zart
Uzemanyagciklusban tizemanyagként alkalmazhato.t Beteprocesszalds utan gyakorlatilag az
uran és a pluténium 0jbdl Gzemanyagként hasznaSithazaz ezt kovéen hulladékként
fennmaradé rés#éb a problémat a mintegy 0, 1%-ot kitevhosszu felezési idijaktinidak
jelentik®’. Erre pedig hosszu tavon a transzmutalas jelentgoldast.

95% uran

1% pluténium

3,2% stabil " X
hasadasi termék 0,1% masodlagos

0,9% radioaktiy ~ aktinidak
hasadasi termék

29. abra: Kiégett lizemanyag 0sszetétele (Bmenti)

Azaz szétvalasztds utan a hasadOképes anyagboteisméilizemanyagként szerepelhet az
atomeBmiivekben. Ezt a folyamatot nevezziik reprocesszalasnak

Mar a harmadik generaciésoariivek kdzé sorolt CANDU 3 esetén megvalésulhat agylhex
Uzemanyag természetes vagy kissé dusitott uranANDD 9 esetében, mely a CANDU 3
tovabbfejlesztett valtozata, a PWR-ekben kelgtkdaégett Uzemanyag reprocesszalasa
(Ujrafeldolgozasa) soran visszanyert uran.

Kiégett fiitéelemek kevésbé radioaktiv elemekkeé torténfeldolgozasa

A reprocesszalas utan visszamarado hulladék estegbproblémat a hosszu felezési idej
aktinidak jelentik. De erre megoldast jelent a P&Tthnoldgia. Ennek segitségével a hulladék
térfogata, a felezési ddés az aktivitas is csOkkentbetA P&T technologia= Particionalas
(kémiai szétvalasztas) és Transzmutélas. A transsésu jelentése a =neutron-besugérzéssal
kivaltott magatalakitas -,kiégetés™.

Dr. Fehér Sandor:Radioaktiv hulladékok tarnszeigja http://www.matud.iif.hu/07jan/09.html

o8 Czifrus Szabolcs: Atomenergia a 21. szazadbaww.reak.bme.hu
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A transzmutéalds, mint megoldads nem Uj Keldtiszem mar a '40-es években megjelerdt S
mar'76-ban a Nemzetk6zi Atomenergia Ugynokség Kstaprogramot is inditott. A P&T
technoldgia iranti kutatdsokat az OMEGA progransegjitette és a japanoknak ebben nagyon
fontos szerepe van. A kutatasban részivenszagok kore is folyamatosafiviiil. A technolégia
azért is kapott fontos szerepet, mert ezaltal atkef radioaktiv hulladékok mennyisége és az
aktivitas mertéke is jeletsen csokkenthét Eddigi gyakorlat soran a kiégett Uzemanyag az
atmeneti taroloba kerllt, majd onnan a mélységlégpai tarolokba. A transzmutalas
segitségeével a végleges taroldkba jutd hulladékasa sokkal gazdasagosabb és biztonsagosabb
lesz. A transzmutélas célja hogy a hosszu feledéfi izotopokat stabilabb, révidebb felezési
idejii izotépokka alakitsdk at. Ehhez azonban olyan madk szikségesek, amelyek képesek
ezeknek a masodlagos aktinidaknak a recirkula@ojés hasitasara (kiégetéseére). A
transzmutalads a zart Uzemanyagciklus része, memekerkeretében sor kertl a kiégett
Uzemanyagbol kinyert uran és pluténium recirkulgcidnellett ezeknek a masodlagos
aktinidaknak a recirkulacidjara is. Azaz csokkemadioaktivitasa. Ennek megvaldsitasahoz olyan
technoldgiara, émivekre van szikség, amelyek alkalmasak a transzasudal Ezek specialis
reaktorok vagy gyorsitoval meghajtott, onfenntatécreakciéra nem képes szubkritikus
rendszerek. A hasadasi termékek és a masodlagasidakt transzmutalasahoz eliér
tulajdonsagu besugarzads szikséges. A hasadasi kekkmé&anszmutaldsdhoz a nagy
neutrondrisédi (nagy fluxusu) és kisebb atlagenergidju (termilspektrumu) neutronokkal
Uzemeb rektorok szilkségesek. A masodlagos aktinidak lesetpedig a keményebb spektrumu
gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerek szikséf. A P&T (particionalas és transzmutalas)
technolégiaja nagyon kutatott téma. Az elméletderények mellett szamos kisérleti eredmény is
bizonyitja, hogy riszakilag is kivitelezhét A particionalas soran szelektiven elvalasztjak a
masodlagos aktinidakat és a hasadasi termékekedndzmutalas rendszerstimhegvaldsitasara
tobbféle elképzelés van. Az egyik szerint a termikaaktorok é€s a gyors rektorok azonos
aranyban szerepelnének. A masodlagos aktinidakznamtalasa a gyors reaktorokban térténne
meg. A gyors reaktorok pedig a termikus reaktorakamint a sajat fikodeésukbl szarmazé
pluténiummal és masodlagos aktinidakkal Gzemelnékgly masik elképzelés szerint pedig a
transzmutalas egy arra kulon kifejlesztett rendszetdrténne. Egy-egy ilyen transzmutalé Gzem
6-10 termikus reaktort tudna kiszolgalni. E szemnimegoldds szerint a termikus reaktorok
lennének tobbségben. Ezek lGzemanyaga jorészt @nplat Ujrafelhasznalasaval tizemelne. A
termikus reaktorokban keletkéméasodlagos aktiniddkat pedig ezen specialis Uzebiddszori
visszaforgatassal transzmutalndk. Igy az eredetliotexicitas akar szazad részére is
lecstkkenthét lenne a nyitott izemanyag ciklushoz képést.

Radioaktiv hulladékok elhelyezése.

A radioaktiv hulladékok elhelyezése szamtalan lsirdét fel. A radioaktiv hulladék kezelése és
végleges elhelyezése nagyon fontos kulcskérdéstameaergiaban. A radioaktiv hulladékot
ugyanis ugy kell elhelyezni, hogy az se a kdrnyezete az emberre ne jelenthessen veszélyt. A
radioaktiv hulladék végleges elhelyezése soran saknegy emberdinyi idére kell tervezni a
tarolot. Azaz hosszutavra és biztonsagosan kellotdagi a hulladék elhelyezés kérdéskorét.
Ehhez szamos téeny@zkell figyelembe venni. A hulladék aktivitasanalemeke, bterhelése.
Talalni kell olyan tarolot, amely kéllmértéki védelmet nyujt. Azaz nem jut ki liéd sugarzas.

A természeti dk vagy akar az emberek ne tudjanak olyan jéllé@rt okozni, amelynek
kovetkeztében szennyezés jut ki a kdrnyezetbe.

69 Fehér Sandor: Radioaktiv hulladékok transzmujgcio

http://www.matud.iif.hu/07jan/09.html
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Ha a radioaktiv hulladékokat vizsgaljuk meg, akkpamtalan kérdés meril fel. Hol keletkezik,
milyen aktivitasu, milyen halmazallapotu, milyerzkéest igényel, hogyan tarolhaté. Radioaktiv
hulladék nemcsak azd@niiben keletkezik, hanem mar az izemanyéglétasa soran is. Ennek
azonban kicsi az aktivitasa, viszont nagy mennyisagkeletkezik. Az atomémiiben mind az
Uzemelés, mind az @ni leszerelése sordn keletkezik hulladék. Ez a hélakilonbos

“ s

A keletked hulladékot szamos szempont alapjan lehet kategjoriz Egyrészt lehet az
aktivitdskoncentracié alapjan. Eszerint megkulomdnk kis, kdzepes €s nagy aktivitasu
hulladékot. A kis aktivitast hulladék aktivitasal®® kBg/kg. A kézepes aktivitast hulladéknal
ez az érték 5*10kBq/kg és 516 kBg/kg ko6zé esik. Mig a nagy aktivitasu hulladékakez az
érték nagyobb, mint 5*F0kBag/kg. A masik vizsgalt tulajdonsag a radioakiivladék felezési
ideje. Azaz mennyi id alatt bomlik el az adott izotop eredeti mennyisegefele. Eszerint pedig
harom kategoriat tudunk elkiloniteni: révid, koze@s hosszu élettartamu hulladékok. A rovid
élettartamu hulladékok esetén a felezésé k#vesebb, mint 30 nap. A kdzepes élettartamu
hulladékok esetében ez az érték 30 nap és 30 évdgik. Mig a hosszu élettartamu hulladékok
felezési ideje 30 évnél nagyobb. A radioaktiv rdéleokat jelleméik fuggvényében Kkell
megfeleb taroldhelyen elhelyezni. A NAU (Nemzetkdzi Atomegia Ugynokség) is készitett
egy ilyen tablazatot. Az alabbi tablazat a NAU glasa.

Hulladékkategoria Jellemzik Elhelyezés
1. Mentesseégi Az aktivitasszintek nem haladjak meg a | Nines sugarvédelmi
mentességl szinteket korlatozas
2. Kis és kiizepes Az aktivitdsszinl meghaladja a mentességi szintel. de a hotermelés
aktivitasi 2 kW/m -nél kisebb
2.1, Riwvid életi kis | A hosszi életd alfa-sugarzok koncent- | Felszini vagy geologiai
¢s kézepes racidja  korlatozott. Egyvedi  hulladék- |tirold
aktivitasa csomagra 4000 Bg/e, és a teljes telep-

helyre dtlagolva 400 Bg/e csomagonkeént
2.2, Hossza életa A hosszu életu radionuklidok koncent-
kis és kdzepes |rdcidja meghaladja a révid életii hulla- | Geologiai tarolo
aktivitdsu dékokra vonatkozo korlatot
3. Nagy aktivitasi A hotermelés 2 kW/m'-nél nagyobb,
illeive a hosszt életli radionuklidok
koncentracioja meghaladja a rovid életd
hulladékokra vonatkozo korlatot
30. abra: NAU altal javasolt hulladék kategorizalasirendszer

Geologiai tarold

Fontos azonban azt is tudni, hogy nemcsakd@efemek tartoznak a radioaktiv-hulladékok koze.
Valamint nemcsak atom@nivekben keletkezik radioaktiv hulladék, hanem iparba
gyogyaszatban, kutatasok soran is.

A kulénb6s tipusa reaktorokban eltemennyiséq és tulajdonsagu kiégetitbelem keletkezik.
Néhany jelenleg Uzemehtomeémii tipusnal 1000 MW esetén az alabbi jelléket kapjuk. A
PWR, VVER tipusu émi esetén éves szinten mintegy 27 tonitéelemet hasznalnak el, azaz
ennyi kiégett fitéelemet emelnek &t évente a pihefitetedencékbe, majd onnan az atmeneti
tarolokba kertlnek.
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31. bra: Atmeneti tarol¢™

A BWR-ek és HWR-ek esetében ugyanekkokargiben joval nagyobb mennyisgdiitéelemet
hasznalnak el, de a kiégetitdelemek aktivitaskoncentracidja joval kisebb. Enmekoka az,
hogy a kiégési szint alacsonyabb. A HWR tipusimg&ben mintegy 120 tonna, a BWR tipusu
atometmiiben pedig 40 tonna kiégettitdelem keletkezik. Ha a nyilt Gzemanyag ciklusra
gondolunk ott a kdzvetlen tarolas miatta kiégétédlemek ebbb a pihentéimedencébe, onnan
az atmeneti taroléba, majd mélységi tarolokba kekilelhelyezésre. Itt a kiégett zemanyag
telies mértékben hulladéknak szamit, a tovabbigatiéai hasznositasrol lemondanak. A zért
Uzemanyagciklus esetében viszont a kiégett Uzergamyafeldolgozasa révén kinyerik az
energetikailag hasznosithaté (plutonium, urdn) désayagot €s visszavezetik a rendszerbe.
Reprocesszalas nagyaktivitasu hulladékot eredméngereprocesszalas és a transzmutéalas
egylttes alkalmazéasa azonban nagyban segitenetkd@lradioaktiv hulladékok elhelyezésével
kapcsolatos probléman. A radioaktiv hulladékok koail kezelés és végleges elhelyezés
szempontjabol a legnehezebb feladatot a nagyaldivihosszu élettartama hulladékok jelentik,
pedig aranyaiban ezeknek a térfogata kisebb, nmmiskategoériakba tartozoke.

Egy atomesmiben természetesen nemcsak szilard halmazallapotipakdiv hulladék
keletkezik. A szilard mellett, ugyanis folyékonyliazallapoti hulladék is keletkezik. Ezzel
kapcsolatban a Paksi atorteaii minden évi beszamoléjaban nyilatkozik. Atlagosaordan a
kis és kozepes aktivitasi hulladékok mennyiséges ésmanten: a szilard halmazallapotu
hulladékok esetén 120°mmig a folyékony esetében ez a mennyiség 250Nagy aktivitas
hulladék mennyisége 5n(2010)

De egy atomémiben nemcsak Uzemeléskor keletkezik radioaktiv tdéka hanem annak
leallitasa utan, leszerelése soran is. Ha egy M@Bos ebmivet emlitiink példaként itt az
erdmii leszerelése soran mintegy 2500-4000radioaktiv hulladékkal lehet szamolni. Ez Paks
esetében mintegy 2000°nesz a szamitasok szerint. Ennek j6 része azokisads kozepes
aktivitasu hulladék és csak kis része nagyaktivita& keletke# hulladékot azonban az
elhelyezés ékt még kezelésnek kell alavetni. Ennek célja adudlk térfogatanak csokkentése,
valamint szallitdsra, tarolasra alkalmassa tételmek a kezelésnek két fazisa van az egyik a
feldolgozasi fazis, a masik a kondicionalasi fa2isfeldolgozasi fazis célja, hogy a hulladékot
gazdasagosabban és biztonsagosabban lehessemn taroltérfogatcsokkentéssel, az dsszetétel
megvaltoztatasaval, valamint a radioizotopok kisanal érhetik el. A kezelés mddja pedig a

o Hegyhati J6zsef: Radioaktiv hulladékok kezeléseégleges elhelyezése

http://www.matud.iif.hu/07jan/07.html
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hulladék eredeti tulajdonagainak flggvényében miktéA kondicionalas célja a radioaktiv
hulladékok a szallitasra, tarolasra és a véglelpetyezésre valo alkalmassa tétele. A folyékony
halmazallapott hulladékokat szilard fazisba hozkakténerbe zarjdk. A kondicionalas soran a
hulladékot leggyakrabban Gvegbe, cementbe, bitumegntlimerekbe agyazzak. A kiligozodas,
kioldas ellen leginkabb az livegbe agyazas ved. ¢yaidivitdsu hulladékokat is ezért agyazzak
leginkabb tvegbe.

32. abra: radioaktiv hulladék beagyazasa

A beagyazott radioaktiv hulladékot azutan kontéaexdrjak. A konténernek ellen kell tudni allni
a kozeg korroziés hatdsanak. Ezért leginkabb eg2jphet szoba.

A radioaktiv hulladék kezelése és elhelyezése stgyelembe kell venni annak jellerbir
aktivitaskoncentracio, dieljesitmény. Ugy kell elhelyezni, hogy a bioszfarae jelenthessen
veszélyt. Ehhez pedig a megfél@llajdonsagu tarolohely megtalalasa és kialakitégamint
ennek folyamatos ellénzése szilkséges. Az atorafi mikodése soran keletk&zkiégett
Uzemanyag, illetve annak feldolgozasa soran ketétkagyaktivitasu hulladék tartalmazza az
Uzemelés soran keletkehasadasi termékek jo részét (99%), koztik a hofsleaési idej
valamint a transzuran izotopokat. Emiatt gondoskddati ezen hulladékok bioszfératdl valo
elszigetelését. A hulladékok biztonsagos elhelyezé&dédbbbszazezer évre gondoskodni kell. A
hulladékok elhelyezést felszini/ felszin kozektlle mélygeolodgiai tarolok segitségével oldhatjuk
meg. A 17-es abra a NAU javaslatait tartalmazza sanatkozoan, hogy milyen jelletkkel
rendelked radioaktiv hulladékot milyen jellég tarolokban helyezzenek el. Példaul a
nagyaktivitasu hulladékok elhelyezése mélységidéiman torténik.

A A o
= B3

felszinkozeli elhelyezés

4
A

m m felszin alatti elhelyezés

33. 4bra: Radioaktiv hulladékok elhelyezése tulajdorégi fuggvényéber(?

n http://sdt.sulinet.hu/
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A felszin kozeli (felszini) tarolokban csak rovigtartamu izotépokat tartalmazo kis és kozepes
aktivitasu hulladékokat lehet elhelyezni. Az ilyglegi taroldhelyeket a foldfelszinen vagy
maximum néhany tiz méter meélységben alakitjak kilyd&matos ellefrzést, feligyeletet és
karbantartast igényelnek addig, amig le nem borklamadioizotépok az &irt mértékig”

Felszini vagy felszin kozeli elhelyezésre csak azimd felezési iddj hulladékok alkalmasak,
amelyekben a hosszu felezési idgotopok koncentracioja nem haladja meg a 400-KB§
ertéket. A tobbit mélységi tarolokban kell elhelyez jelenlegi megoldasok mellett nem is a kis
és kdzepes aktivitasu hulladék elhelyezése jelmiil@mat az orszagok szamara, hanem a nagy
aktivitasa hulladékok tarolojanak megépitése. Kiskézepes aktivitasu hulladék befogadaséara
alkalmas felszini tarolok kozul a legmodernebb Er@orszagban, Spanyolorszagbatikidik.
Felszin alatti tarolok kozil érdemes megemlitekiéa finnorszagi (Loviisa és Olkiluoto) és a
svedorszagi (Fosmark) tarolot. A svédorszagi ta@idekessége, hogy a Balti-tenger alatt
alakitottdk ki 60 méter mélyen kristalyoézetben. Ide helyezik el a rovid élettartamua kis és
ko6zepes aktivitasu atontenibdl, illetve kutatasbol, iparbol, gyogyaszatbdl szard radioaktiv
hulladékot. Ez a tarold6 mar 1988 o6ta Uzemel. Bleges €s vizszintes véjatokat alakitottak ki. A
kozepes aktivitasu hulladékokat a faggges aknakban helyezik el a silon belil. &lzbsilobol a
taroldn belll egyet alakitottak ki. A silon beliddig flugdleges aknakat furtak. Asket és a sild
kozotti teret a vizzel szembeni szigetelés végethtdnitos agyaggal toltottek ki. Mig a
fliggoleges aknékat pedig betonnaf.

—

34. dbra: Fosmark: kis és kdzepes aktivitasu hulladédk végleges taroléja

Ennek a tarolonak a jelenlegi kapacitasa 60 000da3nég a masodik fazisban tovaldvithet
30000 m3-rel. & a harmadik fazisban ide kivanjak elhelyezni a#mér leszerelésekor
keletke®d kis és kozepes aktivitasu hulladékot is, ennekelé&den tovabbi 100 000 m3
taroldhelyet alakitanak ki.

& Hegyhéti J6zsef: Radioaktiv hulladékok kezeléseégleges elhelyezése

http://www.matud.iif.hu/07jan/07.html

& Hegyhéti J6zsef: Radioaktiv hulladékok kezeléseégleges elhelyezése

http://www.matud.iif.hu/07jan/07.html
7“ Ormai Péter: Radioaktiv hulladékok elhelyezése
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0610/ormaidiEhtml
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lejtés aknak

tarol6é kamrak

35. abra: kis és kozepes aktivitasu hulladék elhedgése-felszin kozeli tarold

Magyarorszagon a kis és kozepes aktivitasu hullagiblelyezésre Bataapatiban inditottak
kutatasokat. A befogadodket itt granit. Két lefisakna kialakitasara kerilt sor 300 méter
mélységig.

S Hegyhéti J6zsef: Radioaktiv hulladékok kezeléseégleges elhelyezése

http://www.matud.iif.hu/07jan/07.html
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37. abra: kis és kdzepes aktivitast hulladékok teezett mélységi tarol6ja Bataapatibaf

A mélységi tarolék ahova a nagy aktivitasu hullaaé€kerilnek, joval nagyobb mélységben
kerllnek kialakitasra. Hiszen ezeknél, a hulladéébla hosszabb tavu, teljes métiékolacio
szikséges. A mélygeoldgia tarolok kialakitasahgarlformaciok kellenek, amelyek hosszu
idon at stabil kérilmények biztosithatéak. A cél aagy a bioszfératél ezeket a hulladékokat
teljesen el lehessen szigetelni. A mélygeoldgialdérkialakitdsa megleh&ten hosszu folyamat.
Hosszu kutatési, tervezési és fejlesztési munkétyigl egy-egy ilyen tarolo Iétesitése.

Azon a terileten, ahol a tarolot ki szeretnék aattj mélységi laboratériumot hoznak Iétre, ahol
vizsgaljak a befogadoddket tulajdonsagait, terjedelmét, vizsgaljak és riitgak a hulladék
elhelyezési maodszereket. Vizsgaljak a talajvizmegzghllonb6d izotopterjedési modelleket
futtatnak le annak érdekében, hogy minél biztonsalgoa tehessék a tarolast. Megismerjék az
adott befogadd deet tulajdonsagait, kiterjedését, stabilitAst. Mé&didk a legmegfelébb
hulladék elhelyezési és kezelési modszert. Ennlekére komoly problémat jelenthet az, hogy
igen hosszu idre kell tervezni ezeket a létesitményeket, tObbezz évre. A geoldgiai
folyamatokat pedig nehézéeé kiszamitani, megbecsiini, hiszen csak rovistadamrol van
csak informé&ciénk.

A természeti dik jelentette veszély mellett az emberi tarsadal@@ndékolt, vagy véletlen
beavatkozasa is komoly problémat okozhat. Egy-e@ly megépitett, robosztus tarold is
megsérulhet ilyen hosszudGidlatt. Ezeknek a taroloknak a monitorozéast pedig tbbbszazezer
evre tervezik hanem, mintegy 500-1000 évre. De eziis meglehésen hosszu & Sokan
bizonytalanok abban, hogy éeé meg lehet-e becsilni a geologiai folyamatokatt B
bizonytalansagot talan nagyban csokkentik a teretéamaldgiak, hiszen nemhogy tébbszazezer
évre, de tébb milli6 évre visszanideg is meg lehet vizsgalni. Ezen adatok pedig sagk
megerteni, megjosolni a varhato folyamatokat. Alt@hi gatak mellet a tiszaki gatak is segitik
megakadalyozni a radioaktiv izotdpok kijutasat@sbféraba’’

& Radioaktiv hulladékok biztonsaga

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user upload/fellradok/zagyvai/rad hull bizt-2010.pdf

" Dr. Csom Gyula: Atomémiivek IV http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf
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A radioaktiv hulladékok atmeneti és/vagy véglegimlgezése soran szennyezés kornyezetbe
vald kijutasat a meélységi vedelem mellett a tobbdzdmerndki gatak (Multiple Engineered
Barriers) biztositjak. Altalanossagban az alabhintiéi gatakrol beszélhetink:

* EBLI: a hulladék kondicionalasa

* EB2: acélhordo

* EBS3: betonfalu épulet+ a hordok kozti rések betdbmdrterd kiontése

» EB4: ,Backfill” visszattltés+ geopolimerek és bemtalkalmazasa

« EBS5: megfeled biztonsagot nyujté befogaddzet+ foldboritas és rekultivaci

Az eddigi kutatasok szerint a széba jéhgtoldgiai formaciok a kdvetkék: so, granit, agyag,
bazalt, vulkani tufa. Egy geoldgiai tarolé esetBa,a talajviz mozgasa csekély, ha megietel
talajviz kémiaja, a talajviz transzportja lasstawght j6 a befogadodzet szorpcios tulajdonsagai
jok akkor az adott geoldgiai formacié megfélegy tarolé kialakitasahoz. Jol lathato, hogy a
megfeleb hely kivalasztasa, a terllet kutatdsa, modellézéefaittatasa, valamint a lakossagi
hozzajarulas, az engedélyezések és az épités ogsathidt vesznek igénybe. A vilag szamos
orszagaban zajlanak kutatasok mar régota ilyersitéiények kialakitdsara. Svédorszagban
példaul Asponél 460 meéter mélységben kristalyégetben kezdtek el kutatast 1990-ben,
ugyancsak Svédorszagban Stripaban 400 méteres ghélyékristalyos &zetben kezdtek el
kutatni 1979-ben. A németorszagi Gorleben mell&rsdacioban és 900 méter mélyen inditottak
kutatasokat 1999-ben. Ehhez képest viszonylag Kiselglységben 70-100 méter mélyen
granitban indult kutatas a finnorszagi olkiluoto@8B3-ban.

Characterisation tunnel,
main investigation level

Lower investigation level

38. abra: Mélygeoldgiai tarolé terve®

Belgiumban agyag formacioban, a svajci Grimsel Mitrriben kristalyos agyagban, az USA-beli
Yuccaban pedig tufaban indultak meg a kutatdsokaBoni Okléban le¥ természetes reaktor

8 Radioaktiv hulladékok biztonsaga

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user _upload/fellredok/zagyvai/rad_hull _bizt-2010.pdf
& Radioaktiv hulladékok biztonsaga
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/fetraok/zagyvai/rad hull_bizt-2010.pdf
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vagy a kanadai Cigar Lake-i uranérc telep, minhtszetes analdgia megjelenik a mélygeologiai
taroloknal®

39, 4bra: természetes reaktor maradvanydt

Magyarorszagon pedig a bodai aleuronit formaciokipaiitottak kutatdsokat 1999-ig. 2003-t0l
kutatovagatot alakitottak ki a volt uranbanya alatt

40. &bra: nagy aktivitast hulladék tarol6ja-svéd mdell®?

Nagyaktivitasu hulladék befogadasara alkalmas tgleénleg még nem tkddik. De szamos
helyen mar az épitésre vonatkoz6 dontések kozeldmamak. Az eurdpai unié szamos orszagban

azonban még évekre vannak a megvalositastol. Ahbialtablazat néhany uniés orszag
nagyaktivitasu hulladéktaroldjanak tervezetipdntjat tartalmazza.

Orszag A tarolo épitésének kezdete Az Uzembe hadyearcsiilt idpontja
Svédorszag 2015 2020
Finnorszag 2015 2020
Franciaorszag 2015 2025
Belgium 2040 2080
80 Csom Gyula: Atomémiivek IV http://www.atomforum.hu/pdf/04%20atomeromuvek.pdf

http://muveszet-tudomany.hu/magyar/tudomany/iténi .h
Ormai Péter: Radioaktiv hulladékok elhelyezése
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0610/ormaidiEhtml
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Németorszag 2025 2030
Csehorszag 2030-2050 2065
Magyarorszag 2020-2046 2047

A koltségeket nagyjabdl 1000 tonna urént tartalmbkiggett fitbelem esetén mintegy 0,5-1
milliard eurora becsulik. Néhany orszag altal széthértéket tartalmazza az alabbi tablazat.

Orszag Kiégettiftdelem mennyiség [tU] Koltség [millard eurd]
Finnorszag 5500 3
Svédorszag 9100 3,5
UK 16400 15
Spanyolorszag 6800 3
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3. Fejezet: A fukushimai eomii és tanulsaga

a. Az erémii tipusanak bemutatasa
Japanban mar az 1970-es évek Oikaddnek atomémivek. A szigetorszag teljes villamos
energia igényének 34,5%-at termeli meg az 55 reakto
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8 Dr. Ormai Péter, Dr. Hegyhati J6zsef: Merre éarEurdpai Unid a nukleéris hulladékok kezelésiglestn

http://mnt.kfki.hu/Nukleon/index.php?action=archiru
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Ezek kozil 11 taladlhaté a most foldrengés altalnkedpb sujtott tertileten. Okuma varosaban
mik6dé Fukushima | a vilag 25 legnagyobb atofiteiive kdzé tartozik.

41. dbra: Fukushima |I.

Epitését 1971-ben kezdték el. Epittetését ékonttetését egyarant a TEPCO cég végezte. A
Fukushima I. 6sszesen hat blokkbdl all és 4,7 G\argat allit eb. A fukushimai reaktorok
BWR, azaz forraldvizes reaktorok. A koriiwz a hitkdzeg €s a moderator szerepét is betolti.
Az aktivzOnaban tobb sza#tdéelem van, ezek kozétt a viz alulrdl felfele aramligy mint
moderator is rikodik.

Az edbmii szabalyozasa két modon lehetséges. Egyrészt dgmii enditasakor, a névleges
teljesitmény 70%-anak eléréséig a biztonsagvedeidak segitségével, ezek segitségével
torténik a ledllitas is. A 70%elérése utan a szefzdist a viz sebességének valtoztatasaval érik el.
Ha a vizet nagyobb sebességgel aramoltatjak aktezénan, akkor kevesebkbzpuborékot
tartalmaz, igy tobb a hasitott magok szama. Hat Wimebb sebességgel aramoltatjak at, akkor
tobb ghzbuborékot fogtartalmazni, azaz a hasadasok szabkien.

Az eromi forralovizes tipusu, azaz engediki@dkdzeget elforrni. A keletkézgéz a turbinakra
kerll. Mivel a @z kozvetlenll az aktiv zénabdl keril ézéejlesztbe, ezért radioaktiv magokat
tartalmaz, emiatt a turbinakat jol le kell szigeteElonye azonban az, hogy sokkal egysbér
felépités az eémi és a hatasfoka is magasabb.
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Atomerdmi forraldvizes reaktarral thd

1. Reakiortartaly 10, Generator

2. Fitdelem 11. Gerjeszidgép

3 Szabalyozarad 12, Kondenzator

4. Keringetds zivattyl 13, Hitdwiz

5. Szabalyozorad hajtas 14, Tapviz eldmelegitd

6. Frizz gz 15, Tapwizszivattyl

7. Tapwiz 16. Hitdwizzzivattyl

8. Gozturbina nagynyomasd haz 17. Betonzugarvyédelem

9. Gdzturbina Kisnyomasl haz 18, Yillamos tavwezetékhez

42. dbra: BWR blokk rajza

A Fukushima Il. épitését 1976 marciusadban kezdig anEEPCO és 1982-ben helyezték lizembe.
A Fukushima Il. Naraha véarosaban, 11, 5 km-re fedgdik el a Fukushima BL Mindkét
erdmi  (Fukushima | és Il) reaktorai ledlltak a foldrésgutan. A Fukushima I-nél azonban a
hitérendszer sérilt. Az Onagawa@minél is lépett fel probléma, de a sugarzas hamaraiit
normal értékre igy ott visszavontak a rendkivilagdtot®*

b. Védelmi rendszerek-tervezése/ esteleges hibak:

Az atomeémiivek biztonsagosnak akkor tekinttilet ha bebliik radioaktiv-sugarzas nem kerul Ki
a kornyezetbe. Ezt szamos mérnoki gat segitséaggyekeznek megvalositani. Ezen mérnoki
gatak kozé tartozik a hermetikusan zaréoégdilet is. Az atomémiiveket a mélységi védelem
alapjan az Uzemzavarok széles korére tervezikngeipartra épitett @&miveknél természetesen
szamolnak a cunami lelésegével is. Japan allandé féldrengés veszélybdgyéaz éplileteket is
ennek megfeléen tervezik. A japan atom@mivek nem egy nagy efejféldrengést vészeltek
mar &t sikeresen. A problémat az extrém niemtnami (szo&&r hulldm okozta). A japan
tarsadalom a foldrengésekre nagyon magas szintewafe készitve. A lakéépuletekt az
erdmivek védépuletén at, az oktatasban is komoly hangsulyt efekk a foldrengés
kovetkezmeényeinek kezelésére. A telephely kivédaszsoran, valamint a tervezéskor az dsszes
lehetséges kitshatast fel kell mérni, kock&zati elemzést végeardl, hogy milyen és mekkora
kuls6 hatas érheti az adottéentivet. Az épités soran ezeket figyelembe véve épidg az
erdmiiveket. Geologusok, hidrolégusok, meteorolégusoleményét is kikérik a mérndkok
arrol, hogy a koérnyezet réssdémilyen jelledi és milyen extrém mértékhatasok érhetik a
telephelyet a koérnyezet résékrJapan szamolt is a foldrengéssel és a cunanilalakkora
meérefi pusztitassal nem szamolhatott. Adnefi a 9-es magnitidoju rengéseket is jol viselte. A
rengés hatasara megtortént az automatikus véstdsall A blokkok nem a rengés, hanem az
extrém meérdi cunami kovetkeztében sériltek meg ilyen sulyoskpan toérténetének talan

84 AtomeBmiivek Japanbahttp://www.jovo_technikaja.abbcenter.com/?id=10928&=1
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legsulyosabb cunamija 1856-ban volt. Egy északptedly, Higashidori tervezése soran ennek az
ertéknek megfeléen tortént a kialakitas. Az akkor cunami altal bekkezett vizszintvaltozas:
+5,12 maximalisan és -3,23 minimalisan. A telepbelygy tervezték, hogy a vizkivételiim
mikodésének hatarai minimalisan -5m és maximalisadmt+&-n legyenek. Ha Fukushimai
erdmivet is igy tervezték volna ( nincs adatédrrakkor is elérte volna a vizszintje a kritikus
értéket® Az edmivek nemcsak a mostani, hanem a korabbi féldrengésisk sikeresen
atvészelték. Az azonban biztos, hogy ennek az &@sgmek tovabbi tervezések soran jebent
hatasa lesz. Szamos fejlesztés és szigoritasdétiatetkezménye.

c. Baleset lefolyasa:

2011-marcius-11-én 9-esosséd foldrengés razta meg japant. A Fukushimashdiben tehat a
foldrengés hatasara megindult adgneii 1-es,2-es,3-as reaktoranak vészleallitasa, amielgem
probléma nélkll zajlott. A masik harom karbantartaatt nem tzemelt. A foldrengés hatasara az
aramellatas 6sszeomlott igy az atodngi biztonsagi litéviz ellatdsa megsént. A 80-as években
hozott dontés értelmében ilyenkor gondoskodni kellhermetikus véiEpullet elledrzott
lefuvatasarol, a és potlasardél és az Uzemzavari aramellatasrol.efcbhz esetben a
vészlizemzavari dizelgeneratorok segitségével KRizadd a [ités. Az lUzemzavari
dizelgeneratorok el is indultak és megkifitt a blokkok Ktése. A problémat az 55 perccel
késsbb érked cunami okozta, amely tonkretette a dizelgenerktbtivokorét, igy azok ledllitak
€s a reaktorok itiés nélkul maradtak. A telephely aramellatdsa meddgy az Gzemzavari
hitérendszerek nem tkodtek. A reaktorok vészledllitAsa utan a lancréakem s#nik meg,
emiatt folyamatosan sziikség vandadivezetésére. Mivel aitbrendszer nem tkodott igy nem
volt frissviz utanpétlas. Az aktivzonaban dewnitokdzeg Bmérséklete folyamatosansth,
elkezdett parologni. Emiatt ditbelemek fel§ része egy id utan szarazra kerult és felizzott. A
cirkénium burkolat Bmérséklete elérte az 1300°C értéket. Ezendménsékleten beindul a
cirkonium vizgz reakcid, amelynek kovetkeztében hidrogén keldtkek keletke® hidrogén
kovetkeztében viszont tilnyomas alakult ki a hetkast védépiletben. Ezt a tilnyomast ugy
probaltak csokkenteni, hogy ellemott lefivatasokat végezték.

A balesetek sorozata:

A problémat kivaltdé foldrengés marcius 11-én ranmieg japant. A rengés epicentruma a japan
partok kdzelében volt, Fukushima varosatol 125 kmar tenger alatt és igy cunamit (Sl
valtott ki. Ez a cunami japan torténetének egyidmbeggyobbja volt. A 10 méter magas cunami
tonkretette a vésziizemzavatitbkort. igy a hitékdzeg tllmelegedett és elkezdett elparologni, a
futéelemek teteje szarazra kerllt, emiatt kémiai reddam hidrogén keletkezett, ezt a hidrogént
akartak ellefirzott lefuvatas soran kiengedni, hogy a tulnyomaegsziintessék.

85 Dr. Aszd4di Attila: Fukushima-legfrissebb helyzéédeléshttp://www.vgo.hu/vallalatok/energia/fukushima-

legfrissebb-helyzetertekeles-343586

Dr. Aszadi Attila: A japan atomémii-katasztrofa |. réshttp://szegma.hu/hir/szeged/2011/03/a-
japanatomeromu-katasztrofa.html

86

50



43. abra: BWR reaktor sematikus rajz&’

(1) reaktortartaly; (2) Uzemanyag-kazették; (3)ktea hitéviz; (4) vizszint a reaktorban; (5)
frissgozvezeték; (6) dgézszelep; (7) turbina; (8) generator; (9) kondenz4tt0) tapszivattyu;
(11) tapvizvezeték; (12) hermetikus wégulet acél fala. (13) hermetikus végulet el§ beton
fala; (14) hermetikus vé@pllet kul$ beton fala; (15) reaktortartaly tGzemzavari lefdvat
vezeték; (16) reaktortartaly Uzemzavari lefavat@lez. (17) vizes akna; (18) konténment
lefGvat6 vezeték; (19) konténment leflvatd szef@p) reaktorcsarnok; (21) piheriegnedence.

44. abra: a hidrogén robbanas helye (1-es any&f)

&7 Dr. Aszddi Attila:http://szegedma.hu/hir/szeged/2011/03/a-japan-atome katasztrofa-2-resz-video-
fotok.html
8 Dr. Aszodi Attila: A japan atomémii-katasztrofa |. réshttp://szegma.hu/hir/szeged/2011/03/a-

japanatomeromu-katasztrofa.html
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Marcius 12. Az egyes reaktorban a tulmelegedést riigetked vizgozt ellerbrzott
lefuvatas eredményeként kiengedték. Tovabba dortiégtak a kettes reaktor ellgmott
lefGvataséarol is. Délutan robbanas tortént az eggalstornal.

Marcius 14. A kettes reaktor 6t szivattyubol néggkrement egy pedig egy hiba miatt
csak masnap reggelre lett lzemképes. Robbanasttarérmas reaktornal ugyanezen a napon.

Marcius 15. Tz Utott ki a négyes reaktor piherftehedencéjénél. Robbanas tértént a
kettes reaktornal is. Nagy valésiaséggel a négyes reaktorndl is tortént robbanasfivatott
hidrogén az oxigénnel egyestilve vegyi robbanastatko

| r‘-_
45, abra: fust tor el a sérilt harmas blokkbol

Marcius 16. Tiz volt ismételten a négyes reaktornal. Valamint @éhohdképekél is
lathatd fehér flst a harmas reaktorbdl kertlhddeth megemelkedett sugarzas miatt (10mSv/h
értéket elérte) a munkasokat visszahivtak @méol, dél koril a sugarzas szintje magas volt
emiatt az eimi teljes tertletét elhagytak a munkasok. Este isnagas szirit volt a sugarzas.

Marcius17. Helikoptetil kezdték meg a harmas reaktdtését

Marcius 18. A harmas reaktoritést helikoptetl és ftizolt6fecskenélkkel felvaltva
hitotték. A kettes reaktoriiirendszerét elkezdték rakétni a villamos energiazsira.

Marcius 19. Mindharom problémas reaktorbariitédelemek felét viz boritja. Az 5-6s és
6-0s reaktoroknal dizelgeneratorok biztositjakigest. A kettes és harmas reaktorbdl fehér fist
tavozott. A harmas reaktor piheritetmedencéjébe tengervizet juttattak. A négyes reakto
pihented medencéjének allapota sem volt stabil. Az 6tobates blokk védéplletének tetejét
megbontottak, hogy elkerilljiék az esetleges hidnmjbanast. Eletkortdl fligg dozisban
mindenkinek egyszeri jodtabletta bevételét javagodt 20 km-es kdrzeibmenekibknek.

Marcius 20. Az 0tds és a hatos blokkpihehteahedencéjének dmérsékletét a
vésziuzemzavari dizelgeneratorokkal sikertlt 36°@ abOkkenteni. A harmas reaktorban
megnovekedett nyomast sikerilt lecsdkkenteni ahelkigy radioaktiv §zt engedtek volna a
szabadba.

Marcius 21. Az 06tos blokk ithését a vésziizemzavari dizelgeneratorokrol résabege
atkapcsoltak kit aramellatasra. Sikerdlt kiépiteni a négyes reakiois az aramellatast. A nap
folyaman a kettes reaktorbdl fehér fust szallt &eharmas reaktorbol pedig szirke flst tAvozasat
észlelték. Mindharom reaktorban a vizszintitéélemek fel§ széle alatt volt 1,35-2,03 méterrel.

Marcius 22. Az &@mii csapadeékviz kifolygjanal a tengervétlradioaktiv izotopokat
mutattak ki. A harmas reaktor vezéstgrmének megvilagitdsat sikertlt helyreallitani.

Marcius 23. Minden reaktorhoz sikerilt kiépitenki#sé aramellatast. A kettes blokk
pihented medencéjének vizét a forraspontrol sikerllt 41a@sokkenteni. Az egyes és harmas
reaktoroknal a felszinidmérsékletmés miszerek mar rikddnek. A harmas blokkbdl felszalld
fehér fust miatt mind a négy sérilt blokknal szafietni kellett a munkalatokat. A kettes
blokknal a magas sugarzas miatt nem tudtak kiagseeekeérilt alkatrészeket. Az egyes blokk
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reaktortartdlyanak dmeérséklete 400°C-r6l 350°C-ra lecstkkent. A héarmaekkban a
reaktortartaly timérséklete 305°C. Ezen értékek jetsnfavulast mutatnak, de még igy is
magasabbak, mint a tervezett legmagasatinénséklet, ami 302°C. Az ivlviz fogyasztasat
csecserdk szamara nem javasoljak.

Marcius 25. Az e@mii 30 km-es korzetének Kkilritést javasoljak. A tokigdviz
radioaktiv jod tartalma a csecs&@mnszamara megengedett dozis felére csokkent. Arsegy
harmas reaktorba édesviz pumpalast kezdték meg,megakadalyozzak aitérendszerben a s
0 kikristalyosodaséat és a sO korrézidés hatasatedyes és kettes reaktor turbinaépiletében is
megjelent az ésen radioaktiv viZ®

Osszességében tehat a Fukushima | reaktoraibdalds halesetek torténtek:

1. reaktor: A foldrengés kovetkeztében a reaktor fe&llitési hiba alakult ki, emiatt a
futéelemek részben megolvadtak. Radioaktiiz gszabadult ki. A reaktor épllete a
hidrogénrobbanas miatt megrongalddott. #étéls potlasara tengervizet szivattydztak a
reaktorba.

2. reaktor: A féldrengés miatt itt is bekdvetkezettaaromatikus leallitds. Ennél a reaktornal
is fellépett Hitési hiba. A ités hianya miatt itt is szarazra kerultekitbélemek. Ebbe a
reaktorba is tengervizet juttattak. Itt is voliz§iszabadulas. Ennél a reaktorndl is volt
robbanas. A harmas reaktornal tortént robbanad féiét hogy a reaktortartaly is sértilt.
A futéelemek esetleges egybeolvadasanak veszélye islifeAndagas sugarzasi szint
miatt a munkalatok akadalyozottak.

3. reaktor: A foldrengés kovetkeztében az automatikaias megtortént. Aditési hiba
miatt a reaktormagban &téelemek részleges 6sszeolvadasanak veszélye feBna#l a
reaktornal is komoly robbanas volt. A reaktortartkbmoly sértilésének valosisege
kicsi. Hités céljabdl tengervizet juttattak a reaktorbaeaktorbdl kitté fustcsova nagy
valbsziriséggel a pihentétmedencéi érkezett.

4. reaktor: A foldrengés kipattanasakor nerikadott, mert karbantartasi munkalatok miatt
leallitottdk. Nagy valdsziiséggel ennél a reaktorndl is hidrogén robbanéastkéxett be,
emiatt fiz is Otott ki a kiégettiftéelemek tarol6 medencéjénél. Valamint ittcarérseklet
is rendellenesen megemelkedett. #asismét tiz Gtott ki a reaktoréplletben. BEhogy
a csokken a vizszint, és Ujra elindul a lancreakcio

5. és 6. rektorok: A foldrengés idején nemikiidtek karbantartas miatt. A kiégett
futéelemeket tarol6 medence vizénegltérséklete megemelkedett.

A Fukushima lI-nél az 1, 2 és 4-es reaktorakkiidése automatikusan ledllt.ttédsi probléma itt
is fellépett ugyan, de sikerilt a hidegleallitash#&mas reaktornal is megtortént az automatikus
ledllitas a foldrengéskor, majd a hidegleallitasiieresen megtortént.

d. Tanulsag- j6wbeni fejlesztések:

A fukushimai eseményeknek szamos kovetkezménye ésrlesz. Nemcsak gazdasagi, de
politikai hatasa is varhaté. Fukushima tényét fefina@lva az atomenergia ellenesség mértéke
novekedhet. Mindezek mellett Fukushima az atoméfleag szamos Ujitast és szigoritast is
eredményezhet. Hiszen felil kell vizsgalni az atdméivek biztonsagossagat, a
védbberendezések teherbirdsat. Szimulacidk segitséfgdublizsgalhaté a védelmi rendszerek
teherbirdsa. Esetlegesen szikséges rwitgam és kiegésziteni ezeket. Olyan biztonsagi

89
Fukusimai atomémii-baleset
http://hu.wikipedia.org/wiki/Fukusimai atomer%C5%91 m%C5%B1-baleset

%0 Japan atomémii: a helyzet ,nagyon sulyos de nem romlik

http://kulfold.ma.hu/tart/cikk/b/0/90864/1/kulfoltipan atomeromu_a helyzet nagyon sulyos de nenik roml
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megoldasok kialakitdsa szilkséges, amelyek hasaglpennél extrémebb estekben is biztositjak
az ebmu hitésének zavartalansagat. Olyan dfathk, gatak kialakitasa, amelyek egy ekkora
cunami hulldmainak hataséat is tompitani tudjak.a@lyakar tavolrdl is iranyithaté rendszerek,
amelyeken keresztll vizet lehet juttatni a blokkaki6bbszorés és egymastol fluggetlen
Uzemzavari titérendszer.

4. Fejezet: Szakmddszertan
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