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10. Elbadas: Urantermelés, felhasznalas fizik4ja.

1. Uranérc banyaszat

2. Uranérc fizikai kémiai feldolgozasa, izotop dasj fitéelem legyartasa.
3. Uranbanya rekultivacio

4. Elektromos energiatermelés atofmaiiben.

1.Az uranérc banyaszata
(http://www.npp.hu/uran/1.htin

Az uran kilonboé koncentraciéban ugyan, de vildg minden pontjan megtalalhaté A
talajban az atlagos koncentracio 3-5 gramm/tonnaés a tengerek és 6ceanok vizének minden
kobmeétereben is talalhato kb. 5 mg uran. A Féldanmak olyan helyek, ahol a koncentracié
ennél az atlagos értéknél sokkal magasabburdnérc kitermelése a foldkéreghl altalaban
akkor kifizetds, ha az urankoncentracid®ab-5 g/kgértéket eléri.

Az uranércetketféleképpen is lehet banyaszni mélymiiveléssel (leasnak a foldbe és
kiépitenek egy ,barlangrendszert”), vagy ha az baéingazdag deet kozel van a felszinhez,
kilszini fejtéssel(ilyenkor az érctelephez ugy jutnak el, hogy egysm ‘elhordjak’ a talajt az
érctelep foldl) .

Magyarorszagon a Mecsekben, Bvagossloson banyasztak uranércetamelyldl helyben el

is készitették a sarga pogacsat. Ezt szallitotiakzkakkori Szovjetunidéba, ahol a tovabbi
lépések lezajlottak, egészeniddelem legyartdsaig. Aaranérc foldtani kutatdsa 1956-ban,
ezt kbveten az ipari banyaszati tevékenység 1957-ben kdirtbtt K 6vagossdlléson Ezt a
banyat 1997-ben bezartdk: a banyaszat nagyon nigtdiani kortilmények mellett, nagy
mélységben és magagrhérsekleten folyt, raadasul tobb pénzbe kerllt,tlmainegy masik
orszagtél vettiink volna uranércet.

2. Uranérc fizikai kémiai feldolgozasa, izotép dusas.

A banyaszott urantartalmi6zet feldolgozasa(http://www.mecsekoko.hu/uranbanyaszat.html
- a kozetet specialis malmokban porraorlik , majd

- kénsavban feloldjak hogy kinyerhessék hige az urant.

- ezt az oldatot ezutdesairik , majd

- az oldatbolran-oxid (U3zOg) forméajaban csapatjak ki az urant.

- ez az Og sargas sziKi por, amitpogacsakka sajtolnak(ezt hivjak a szakzsargonbsarga
pornak vagy sarga pogacsanakyellow cake)).

Kévagoszolbson azErcdusitd Uzemben (EDU)vegyi feldolgozo részlegének megépitése

elétt, a kitermelt ércet vasuton, a Szovjetunidbaldatibk. A vegyi dusito részleg 1962-ben

késziilt el. Az EDU-ben az érc feldolgozasanak lépései a kizékkvoltak:

- a kitermelt nyersérc torése, osztalyozasa (slesxi@sra kertlt aneddé, a perkolacios
dombokra keridl gyenge mirésédi, valamint avegyi feldolgozésra alkalmas érg

- vegyi feldolgozas és a végtermék csomagolas. ¢yivieldolgozas soran savas technoldgiat
alkalmaztak az uran kioldasara a homok szemnagysdgrt érclél. A kioldasra kénsavat
hasznaltak. A vegyi folyamat soran a koncentratiskéon kivil mangan-dioxidot (Mn-érc),
natrium-kloridot, koncentrélt sdésavat hasznaltdk fe
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Az Ercdasité Uzem 35 évestkibdése soran ezen anyagok éves mennyiséigetamolva,l
tonna késztermek edallitasahoz 102,8 t kénsavat, 5,3 t s6ésavat (30 %-0s), 33rgdrercet,
25 t meszet, 11,6 t mészkovet, 4,4 t ipari séekEnfs mennyiség banyavizet hasznaltak fel. A
folyamat soran a feltart uran mennyiségének 7,3 Yeszteségként jelentkezett, melynek
bizonyos része a talajt, illetve a talajvizet szermnte.

Az Ercdasitd Uzem teriiletén az alaptevékenysédetjeuranérc vegyi feldolgozasa mellett
szamos, az alaptevékenységhez szorosan kapcsdliaoe egyéb tevékenyseg is folyt.
Technoldgiai és kémiai laboratoriumok, gépészedrblintartasi tevékenység; érc és a vegyi
folyamathoz sziikséges egyéb anyagok szallitaséhoadasahoz kapcsolodo tevekenység; mas
ipari tevékenyseég: ontdde, galvanizald, energeiskkialakitasra kerult egy hulladéklerako is.

A kémiai ércdusitast koveben torténik az atomrektor fiitéanyaganak eéallitasa, amely
soran a kovetkdzfolyamatokat kell levégeznkKonverzio, 1zotépdusitas, Ritéelemgyartas.

Konverzio

A dusitdshoz az urant gaz halmazaéllapotu vegyuketiéalakitani: ez azranium-hexafluorid
(UFs). "Beceneve" hex, ami németil boszorkanyt jeldmchnologiai szempontbol nehezen
kezelheb anyag, mégis célsaeezt hasznalni: a ma alkalmazott dusitasi eljar&swkn olyan
gazra van szukség, amelynek molekulatomege csabklekatdban €& uranatom tomegéit
flgg. Ezért esett a valasztas a fluorra: annak eggiéle izotopja létezik a természetben, igy a
hex csupan kétféle molekula keveréke: az egyik nmlédmege 349 g/mol*U+6*"F,
tdmege:235+6*19=349), mig a masiké 352 g/rfitll+6*'°F, tomege:238+6*19=352).

Izotépdusitas

A természetes uran tulnyomorésZtU-bél all, és csak 0.71%-a a termikus neutronokkal
"hasithaté" #°U. Ezzel az izotéposszetétellel csak nehézviz- vagpafitmoderator
alkalmazasaval valésithatdé meg az onfenntartd éakcid: a konngvizben |éw hidrogén tul
sok neutront nyel el. A megoldas az izotépdusitdeg kell ndvelni a 235-0s uranatomok
részaranyat a 238-as "rovasara". A legelterjedtéddimnyiiviz moderatoros atom@niivek
Uzemanyaga enyhén dusitott (2-4 %"°U) urant tartalmaz

Az izotOpdusitasra tobb modszert is kifejlesztett@ikkét legelterjedtebb gazdiffizids és a
gazcentrifugaseljaras. Kozos jellentigik, hogyuranium-hexafluoridot hasznalnak fel, és az
uranizotépok kozotti tomegklulonbséget hasznajak Mivel ezekkel a mobdszerekkel kis
hatékonysaggal valaszhatéak szét az izotopok @ivel kicsi, 0.86%-0s tomegklulonbség
miatt), ezérkaszkad rendszerbentdbb egységet kapcsolnak egymas utan.

Fitéelemgyartas

A szikséges mértékben feldusitott urant tartalmamn-hexafluoridot sorozatos oxidacios
lépések utjaruran-dioxidla alakitjdk, amit egy szinterezésnek hivott poélsahati eljarassal
pasztillakka préselnekEzeket a pasztilldkat zemanyagpalcakba toltik a palcakat pedig
kazettakba szerelik.



PTE Fizikai Intézet; Kornyezetfizika I. 10. Urantezlés, felhasznalas fizikdja; 2011-12; NB

3. Uranbéanya rekultivacio

Az uranbanyaszat nem ér véget az érctelepek kigmrikl. A kornyezetet vissza kell allitani a
banyaszat étti viszonyoknak megfeléen: ezt hivjakrekultivacionak. A fel$ képen egy
miikodo felszini banya lathato, az alsén ugyanaz a terdleénya végleges bezarasa utan.

Banyabezaras, Rekultivacio |épései

- fejtési banyatérségek felhagyasa

- kiilszinre nyil6 aknak felhagyasa

- killszinre nyil6 aknak végleges lefedése

- E-i és K-i tarok felhagyasa

- olajjal, savval, luggal szennyezett talajok feldzse, artalmatlanitasa

- olajjal, zsirral szennyezett gépi berendezésskekelése

- a fold alatti banyatérségek egyenletes vizféltliisét biztositd, de a radongaz kiaramlasat
meérsékd gatrendszer kiépitése.

Meddéhanyok rekultivacioja

I. szamu meddihanyo6

A Mecseki Ercbanyaszati Vallalat 1956-ban az |.niizakna mélyitésével egyiben a jelenlegi
I. sz. meddhanyo teriiletén helyezte el az olyan alacsony artaini érceket, melyek
kiszéllithsa a Szovjetunidba rendkivil koltséges ¥elna. Ugyanitt helyezték el az I. sz.
banyalizem vagathajtasabdl és a fejtéslekiikerilo meddkézetet. Az |. sz. banyailizem
bezarasaig (1972) 10.6 millic m3 mé#dzetet helyeztek el 11 hektar tertleten.

lll. sz. meddéhanyé

A beindulo Ill-as Gzem részben a Totvar térségbeikaut aknan dolgozott, melynek
meddhanydja az aknatél Ny-ra elteéiteriileten volt, majd 1959-ben elkérdbtt az E-i taro
hajtasa, amely a lll-as Uzem kébi terlileteinek dfeltarasat jelentette. EBbkovetkeden a lll-
as lUzentl D-re e$ terllet elhelyezkedéséb adédbéan alkalmas volt egy méidicinyé
kialakitasara. 1993-ig, a meittanyo rekultivaciojanak megkezdeéséig itt kertlieblbzésre az
E-i tar6, valamint az I-es (zem K-i banyamezejéetikészit) vagatai valamint a fejtések
anyaga.

IV-es légaknai meddhanyo

A meddhanyd anyaga a 70-es években mélyllt Iégakna dakanilt kézetksl all. Az akna
nem, vagy csak kis meértékben harantolt urdnérimaitakézeteket, igy a felszini forma
kialakitasa utan felhordott 30 cm-es tétalaj elegenének bizonyult a kivant értékek és az
Ujrahasznositasi cél - gyep - elérésére.

IV Gizemi meddéhanyo

Az 1964-1968-as évek kozottiGszakban a V. Uzemi szallitbakna mélyitése sorkerilt 40
ezer m3 kzetanyag kerilt elhelyezésre a mintegy 1.5 hektéeodleten. A medghnyag
lemiivelése soran a radioaktiwet, radiometrikus mérését kdden a lll. sz. medthanydra
kerilt elhelyezésre. Az inaktiv metldzetet az tizemudvarok feltdltésére hasznaltak fel.

V. Uzemi meddshanyé

A meddhanyodra az V. Gzemi szallitbakna mélyitése soréerrkelt meddkozet kertlt 1,7
hektarnyi terlileten, mintegy 54 ezer m3 mennyisegbe aknat 1975-1979 k6zott mélyitették,
ércet nem harantolt, igy a teljes anyaga felhabab@l volt az Uzemudvarok szennyezett
talajanak elhordasat kovefeltoltésére.

V.-0s légaknai meddhanyo

Az V.-0s légaknai medihanyd és Uzemudvar mintegy 0,87 ha-os teriiletéré9&80-1983
kozott mélyitett V.-0s Iégaknasketanyaga kerilt elhelyezésre. A terllet és tageés soran a
meddhany6 anyaganak nagy része az akna tdmedékel@sgraizemudvar feltdltésére kerllt
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felhasznalasra. A visszamaraddé meéd a medével takart Gzemudvar 1 m féldtakarast kapott,
majd flvesitésre és fasitasra kerult

Perkolaciés Gizemelési allapot jellemzése

A perkolaciés urankinyerési eljaras soran az érctoretet foliaval szigetelt medencékben

helyezték el. A féliaszigetelés izolalta a kornyereaz urantartalma technoldgiai oldatoktol,

azonban teljes védelmet nem nyudjtott és kisebb mseégi oldat a medencékb a

talajrétegekbe jutott. A perkolaciés médédnyegesebb jellendza rekultivacido szempontjabol:

- mintegy 60 g/t koncentracioban tartalmaz urarigjlagos g-aktivitasa (Ra-ekv.-ben ) 1,5-2,0
Bqg/g, - szulfidtartalma alacsony és csak tizeddéémlat tesz ki,

- a porusvizek kisebb mennyiségben technoldogiadedievegyileteket (natrium-szulfatot,
natrium-hidrokarbonatot stb.) tartalmaznak, melfgglagos mennyisége 1,0 kg/t kortl van,
urantartalma 10-20 mg/dm 3, radium-226 tartalnZaBg/dm 3

A perkolécids medtk végleges elhelyezése, a terllet helyreallitasa

A koncepcio gyakorlati megvalositasa legegy#aken ugy biztosithatd, ha a perkolacios

medd teljes mennyisége a lll. sz. médthdnyora, vagy annak kozvetlen kdzelébe kerll. Ez a

terllet az I. sz. Banyalzem uregrendszerének degposshatasa alatt all, igy a métdnyordl

elszivargo viz nagy része ezen Uregrendszerbeef@santortyogoi vizbazis vizadd rétegeibe)

kerll, ahonnan a szivattyaval toréérkiemelés és uranmentesités utan juthat csak ki a

kornyezetbe.

Zagytarozok rekultivacioja

A magyarorszagi uranérc-banyaszat eés ércfeldolgodasmeléseének édzakaban az
ércfeldolgozasi medidagy elhelyezésérg db zagytarozé létesult melyek egyittes teriilete
mintegy160 ha

Az |. sz. zagytarozoun. sikvidéki tarold, azaz korkoros gattal létesiiig all. sz. zagytarozo
un. volgyvidéki jelledj, harom oldalrol gattal koriilvett, negyedik oldaladGorcsonyi-hatsag E-
i lejtéjének tAmaszkodik. A zagytarozok tizemelése azldotépzas befejezésével egyimen,
1998-ban befejémttt, ekkor a Il. sz. zagytarozé mar szabad vieeh nartalmazott, mig az |.
sz. zagytarozo feluletén mintegy 800-1 000 Em3veir talalhato.

A zagytarozok aljzatszigetelés nélkul épultek, &ijuttatott technoldgiai oldatok, illetve a
rajuk hullott csapadék tovabbszivargott az alattelhelyezked természetes viztarozo
képzidmeényekbe. A leirtaknak megfelen a zagyterek rekultivicidja soran az egyék f
kritérium volt a beszivargas csokkentése, azazabto szennyeméskiaramlas mérséklése. A
tajrendezési tevékenységgel parhuzamosan el kghzwne a zagytarozokbél mar elszivargott
oldatok altal okozott talaj- €s rétegviz szennyd@émentesitését is.

A talaj- és rétegviz szennyezés megszintetése évedekegyhidraulikus védelmi rendszer
kialakitasa tortént, melynek hatasteriilete lefedi a teljes szennyderitetet, megakadalyozza
a talajvizbe jutott oldatok horizontélis és verdikaranyl tovabbterjedését és a kornyez
ivovizbazisok vizkészletének elszennj@zsét. A rendszer épitése soran 6sszesen 29 @5, 15-
m meélység termeb kut, 3168 m hosszusagu, 4-6 m mélyen elhelyedetnrendszer
Kivitelezése tortént a hozzgjuk tartoz6 nyomoveeed§akkal, medencékkel és gépészeti-
villamos berendezésekkel egyutt. A kitermelt, magla®tt anyag tartalmu felszin alatti vizek
kémiai modszerekkel torténkezelését kovéen a tisztitott viz az egypontd kibocsatas
mitargyain keresztul, ellénzott korilmények kdzott jut a Pécsi-vizbe.

A tajrendezés kivitelezése soran a megéehebrfologia kialakitasat kovéen a zagyterek teljes
fellletén tobb rétedi (agyag, homok, l6szjakaroréteg épitésére kerilt sor, melynek
minimalis vastagsaga 1,5 m A takaroréteg betdlti a radonmigraciés gat szagrep
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(megakadalyozza a radongaz kiaramlasat), megaladaya zagyhomok kiporzasat, valamint a
beszivargast minimalizdlva megakadalyozza a zagyagaban letr szennyezett anyagok

kioldodasat. A zagyterek lefedett fellletére olyafivénytakard telepitése torténik, ami
megakadalyozza a fellleti er6ziot, de nem bontjg entakaroréteg szerkezetét.

Vizkezelés

A Vizkezeb Uzem haromd egységbl all:

1. Banyaviz kezél ahol a magas urantartalmi banyavizek és a &éigahyok aldl szivargo
magas urantartalmu vizeket uranmentesitjuk.

2. Zagytéri vizkezél, ahol zagytadrozok kornyezetének talaj- és rétejver kikertlt, magas
sotartalmu szennyédeés és a magas soétartalmu zagytarozoi szivarghk kezelése torténik.

3. Egységes vizkormanyozé rendszer, amelyben db edmlitésre kertlt vizfajtdkon felll a
banyatérségh az E-i és K-i taron kifoly6 - kezelést egyérd nem igény, (de a banyaiiregek
feltelését kdvedten valOszifisitheben a viz oldott urantartalma olyannyira megemelkedi
hogy uran mentesiteni kell) - banyaviznek az egségs ellebrzott rendszerben tortén
kezelését értjuk. A rendszer biztositja, hogy ankéretre és a vizbazisra veszélyt jelent
Osszetétdl viz csak a veszélyt jelehkomponenseknek a jogszabalyokbasirekoncentracio
értékek alatt kertlhet ki a Pécsi vizbe, mint felshefogaddba.

Zagytéri szennyezett vizek kezelése

A zagytarozok rekultivaciojahoz szorosan kapcsél@izagyterek koérnyezetéba szervetlen
vegylletekkel nagymeértékben elszenrigi#tt talajviz kiemelése és megféleimértéki
tisztitasa. Ugyancsak e tevékenyseghez tartozikgytéren talalhatdo a szivargd rendszeren
keresztll tAvozo viz kezelése is.

A hidraulikai védelem rendeltetése, hogy a zagyi@kokoril tervszdr vizszintsillyesztéssel
olyan depressziét alakitson ki, amely megakadaloazmar kikerllt szennyé&zanyagok
tovabbi szétterjedéseét, illetve képes arra, hogyjadési folyamatokat visszaforditsa.

A tervezésekor figyelembe vették a kovetk&orlatokat, hatosagi érasokat alapjan:

A Vizkezeb Uzem maximalisan 1 milli6 m3/év-es kapacitasa éebbletartoznak a szivargd
vizek is), Pécsi-viz terhelhiége (kisviz idején csak csokkentett vizmennyisdghet
kibocsatani)

A tortyogoi vizbazis vizkészletének védelme

A rendszer foldrajzilag és hidrogeoldgai értelemisemégy részre oszthato:

1. ENY-i 4g: az |. zagytarozotol nyugatra, a Zokaiorna és az Edii-csatorna talalkozasatol
nyugatra elterje@lharomszdog alaku tertlet,

2. DNY-i ag: az I. és Il. zagytarozo talalkozasnpatél nyugatra a Pécsi-vizig terjeterilet,

3. K-i ag: az |. zagytaroz6tél keletresesrilet,

4. D-i ag: a két zagytarozo6 kozotti terdlet.

A rendszer vonalas (drénszivargok) és ponts@artak) létesitményekib all, amelynek feladata

a szennyezett talaj- és rétegvizek kitermelése ¥izkezeb Uzembe juttatasa. A Vizkezel
Uzembe juttatott viz kezelése kémiai kezelést jelarelynek soran a részleges soétalanitast
mésztej felhasznaldsaval végezzik. Természetesenfeladat a felhasznalt kémiai anyagok
megfeleb elokészitésére, oldasara is kiterjed. A tisztitott @iz egységes vizkormanyzo
rendszeren keresztll kertl a Pécsi vizbe kiboasatAssotalanitas soran kicsapott szervetlen
csapadekot részleges viztelenités utan a Ill. dfedd/ion kialakitott hulladéklerakéban
depondljuk.
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4. Elektromos energiatermelés atomdmiiben.
http://www.npp.hu/uran/uran.htm

Hétermelés a reaktorban

A reaktorban hasadoképes nehézelemet tartalmazdaizeg koétegeket helyezink el. Az
ezekben |éy atommagok megfelél energidju neutronokkal eltaldlva gerjesztett @tbp
kertlnek, majd két kozépnehéz atommagra hasadhdkasadas pillanatdban a felszabaduld
magebk mellett 2-3 szabad neutron is keletkezik, amelge&rgiajuk csokkenése mellett Ujabb
hasitasra képesekz a lancreakcidelve. A folyamat dnfenntartéva és szabalyozhatéva tehet

Lancreakci6 azéltal jon létre, hogy az atom (tkozik lassu reutal, a hasadas folyaman 2,
vagy 3 lassu neutron is létrejon:

144 23 141, 92 1
oMt U — ggBat 3 Kr+3,n 215 MeV=32 pJ
1,44 235 139 95 1
A maghasadagrés radioaktivitas -bomlag kiseéri:

139 139 139~g 139 139 139
54 X€- 5 Cst 5 55 CS— '5¢ Bat 5 s6Ba— 5 La+ [

A maghasadaskor felszabaduld6 energia @&londszben ahasadasi termékek mozgasi
energiajaként jelenik meg A hasadvanyok nagyon révid tavon lefékeizek és a kornyéz
kozeget atadott energidjukkal melegitik. Ehhez ljanég a hasadasi termékek radioaktiv
bomlasabol szarmaz® hFeladatunk a lancreakcio biztonsagos feligyeéista b elvonasaval a
reaktoraktiv zonajanakolyamatos Ktése. Az innen elvontdh hasznaljuk §z elballitasara.

A természetes uran 99.3 %-a 238-as, 0.7 %-a pedi§320s izotop Az U-238-as csak igen
ritkan hasad, és csak akkor, ha a neutron nagyssépgel Utkdzik a magnak. Az U-235-0s
hasadasa gyakorlati szempontbdl sokkal jémstib: ezt a magreakciét hasznalja ki a ma
miikodé atomreaktorok dotttbbbsege.

Ha egy lassu (kis energiaju, mas nétenmikus) neutron Utkdzik az U-235 magjanak a mag
befogja azt, és egy U] gerjesztett mag, U-236 ¢irel Az esetek kb. 85 %-aban igen rovid id
alatt 10*s alatt) bekdvetkezik a maghasadasl db U-235 elhasadéasakor kb. 200 MeV
=3.2*10"" J energia szabadul fel.(MeV, ejtsd mega-elektronvolt, egymillié elektraits 1
eV=1.6*10"))

Magyarorszag éves elektromosenergia-fogyasztasa kB10000 GWh Ennyi energia
felszabadulasahoz 19 t tiszta U235 elhasadasa kellgyanennyi energiat kapurdk7+10°t
(tehat kb.2.5 millioszor annyi) feketelészen eltiizelésekdrLathatd tehat, milyen hatalmas

energia rejlik az atommagokbahz energia diriiség arany 10.



PTE Fizikai Intézet; Kornyezetfizika I. 10. Urantezlés, felhasznalas fizikdja; 2011-12; NB

Paksi Atomerémii Zrt.

Torténet:

A Paksi Atomerémii Vallalat 1976-ban alakult meg, és 1992 oOta részwiarsasagkent
miikodik. Magyarorszag kozepén, Paks varosatdl 5 km-ré &lephelyén 4 db VVER-
440/213tipusu atomemiivi blokk Gzemel, tébb mint 1860 MW beépitett teligeennyel.

A paksi atomerémiiben 4 darab VVER-440/213 tipusu reaktor nikddik. Ezek a rektorok a
nyomottvizes reaktorok (PWR) csoportjaba tartozrialnév a "viz-vizes energetikai reaktor"
orosz megfeldjének roviditéséll adodik, a "440" szam pedig arra utal, hogy egsernil
atometmiii blokk eredeti névleges villamos teljesitménye MW volt. Ma ez a szam a
kilonbod fejlesztéseknek kdszonlben az 6sses blokkon 460 MW-ra és a 4. blokkon 1289
470 MW-ra tt. A paksi atomerdmii elektromos 0Osszteljesitménye igy 1850 MWA
reaktorok hételjesitménye egyenként 1375 M\\Weblbl kiszamolhat6 a hatasfok: kb. 34%.

Skonténment fala szekunderkdr I

turbinah
ﬁ i f generatar
- | [ -

konténment fala

tercier kir

A Paksi Atomeémii blokksémaja Reaktorghseréb

Az aktiv zona a fugtjeges elhelyezés hengereseaktortartalyban taldlhatd, melynek teljes
magassaga 13.75 m, kidsatmeérsje 3.84 m.A tartaly acélbodl készlilt, falvastagsaga az aktiv
zbna magassagaban 14 cm, bélipedig 9 mm vastag rozsdamentes acél bevonatta¢Neatva

a korroziovédelem céljabol. A tartalyon kilonBdamagassagban helyezkedik eliadktzeg be-

és kivezetésére szolgald hat bélég hat kiont csonk.

Az atomreaktor teljes élettartamat a reaktortarttartama hatarozza meg, ezt a hatalmas
berendezést ugyanis nagyon koltséges lenne kiogefétartaly anyaganak kristalyszerkezete
azonban az éalland6 neutronsugarzas hatdsara rdilgaddniatt az atomémivek méretezési
(tervezett) Uzemideje 30-40 év.

A Paksi Atometmiiben Ujabban eme élettartam meghosszabbitasa éetekéhdna szélére
kiégett, Un. negyedéves kazettdkat tesznek. An ikgzettdkban mar kevés a hasadoképes U-
235, emiatt azokbdl joval kevesebb neutron |ép ilgy kisebb neutronsugarzas éri a
reaktortartalyt. Ebben az un. alacsony kisztkéénaban tehat mar négy évet tdltenek az
Uzemanyagkazettak. Erdemes megjegyezni, hogy aromsugarzas hatasara bekovetkez
kedvedtlen anyagszerkezeti valtozasokat - az un. ridegedgissza lehet forditani abban az
esetben, ha a tartdly anyagat magdsndrsékletre hevitik fel. Ekkor a kristalyhibak
"megjavulnak”, olyan Uj anyagszerkezet jon létrintha a tartaly Gjonnan készilt volna. Illyen
eljarast a vilag tobb reaktoran alkalmaztak mar higsszabbitva meg azok élettartamat.
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Uzemanyag és elhelyezése:

A reaktor Uzemanyaga uran-dioxid (UQ), amit kb. 9 mm magas, 7.6 mm atmdiji
hengeres pasztillakka préselnekA VVER tipusu reaktoroknal a pasztilla k6zépvobala egy
1.6 mm atméiji beld furat talalhatd. Ez egyrészt azért céléizenert igy az Uzemanyagbol
kilepé6 hasadvanygazok elég nagy térfogatot télthetnek rigg nem lesz tal nagy a
futéelempélcdban a nyomas), masrészt igy alacsonyabiimdles hdmérséklet 1ép fel az
UzemanyagbanA fiitéanyaghdl egy reaktorban 42 tonnanyi mennyiséget helyeznek el
évente 3.6%-ra dusitva, uran-dioxid pasztillakka péselve, Uzemanyagpalcékba tdltve,
kazettakba szerelve.

Az uranpasztillakat egy cirkénium-niébium otvoz@tikészilt, 2.5 m hosszd, 9 mm kéils
atménji csbe (a burkolatba) helyezik, amit feltdltenek héligarzal, és ezutdn hermetikusan
lezarnak. A burkolat megakadalyozza a hasadvanydkerikését a titévizbe Az
Uzemanyagtabletta és a burkolat egyutt jelentik &itéelempalcat A burkolat és az
uranpasztilla kozott egy vékony gazrés talalhatdarérdekében, hogy tizem kdzben legyen
elegend hely a pasztilla étagulasara.

Nyomottvizes atomreaktor (PWR) blokksémaja

A primer kor részei: 1 Reaktortartaly, 2itdelemek, 3 Szabalyozorudak, 4 Szabalyozoruad
hajtas, 5 Nyomastartd6 edény, 66A&ejleszt, 7 Primer kori keringtét szivattya, 18
Betonvédelem

A szekunder kor részei:8 Friss@z, 9 Tapviz, 10 Nagynyomasu turbina, 11 Kisnyomasu
turbina, 14 Kondenzator, 16 Tapviz szivattya, 17pvia ebmelegi). Itt talalhatdo az
elektromos energia@llité rész a generator és a gerjégep (12, 13)

A primer és a szekunder koér vize nem keveredik €pgal! A @zfejlesztben is csoveken
keresztill adédik at a primer oldabje. igy elérhet, hogy a Kitékozegbe keriilt radioaktiv
anyagok a primer kérben maradjanak, és ne kerigheksa turbinaba és a kondenzatorba.

A harmadik kdrben térténik a kondenzéatorban eladotinek az elszallitdsa ditéviz korrel

(15 Hitoviz, 19 Hitéviz szivattyu).

Az aktiv zonat a 312 db Uzemanyagkazetta, a 37 dbbszorbensrdd és a moderator

szerepét is betdld hiitéviz alkotja. Az atomeémiivet indulasa utan egy évvel ledllitjak, és
kiszedik a mar kiégett, eredetileg 1.6% dusitaszettakat, és helylkre az eredetileg 2.4%
dusitasu kazettakat rakjak. A 3.6% kezdeti dusdtéatiis atrakjak (a 2.4%-osak helyére), és
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helyettik friss (3.6%-0s) Uzemanyagot raknak a zan&zutan az émivet évente leallitjak, és
kiveszik a leginkabb kiégett lzemanyagkazettakatbi Uzemanyagkazettat a fentiek szerint
atrakjak, és friss Uzemanyagot is betesznek. A étezdltetet kiveve tehat minden kazetta
harom évet tolt a reaktorban.

A fitéelemeket kétegekbe foglaljak. A VVER-440-néiiaéelemkdtegek (kazettakhatszoges
keresztmetszéek, és egyenként 126téelemet tartalmaznak. (A nyomottvizes reaktorok kozu
csak a VVER-ek kazettdja hatszoges, a tobbié nédyresztmetszél). A kazettakban [éw
UO, lUzemanyag dusitasa 3.6 %ehet, de egy kazettdban rendszerint csak azoasiadu
futéelemek vannakA kazettdk 14.4 cm laptavolsaguak. Az aktiv zonabamsszesen 349
kazetta fér el, eblél az lzemanyagkotegek szama 312.

Reaktor szabalyozasa

Fontos fogalom akritikus témeg. Példaul golyo alakd, moderator nélkuli fém U-235
kritikus tomege 49 kg.Az U-235 hasadasakor atlagosan 2.4 neutron szabedakzonban nem
mind okoz Ujabb hasadast. A neutronviszonyokat az siokszorozasi tényegvel (k)
jellemezhetjiik. Ha a sokszorozasi tértyértéke 1kritikus reaktorrdl beszéllink. Ekkor tehat a
neutronok szama a rendszerben allando, azaz plodpésenként ugyanannyi hasadast
okoznak. k<1 esetén a rendszazubkritikus, a neutronok szama folyamatosan csdkken. Ha
pedig k>1, a neutronok szama egyée a reaktoszuperkritikus .

A neutronok szamat a reaktorban nyilvanvaléan dyabaunk kell, hiszen eit fligg a
létrejow6 maghasadasok szama, és igy a felszabadulé enésgiaA lancreakcid
szabalyozasahozolyan anyagok kellenek, amelyekosteretettel elnyelik (abszorbealjak) a
neutronokatA leginkabb hasznélatos neutronabszorbensek a kadomin (Cd) és a bor (B),
mivel ezek sokkal nagyobb valostéseggel nyelik el a neutronokat, mint maga az uran.

A szabalyozas le¢bb eszkdzei az Unszabalyozé rudak amelyek minden reaktorban
megtalalhatok. Ezek olyan, neutroneliyahyagbdl készilt rudak, amelyeket a hasadéanyagba
lehet engedni, ill. kihdzni, igy szabalyozva a naggdast |étrehozd neutronok szamat. Ha
példaul csokkenteni akarjuk a reaktorban felszalda@nergiat (azaz a teljesitményt), elég
beljebb tolni a szabalyoz6 rudakat, hiszen ez d&lraze épp hasitani kés#iiineutronok egy
részét, igy csokken a hasitasra rendelkezésrenélidronok szama. Ha novelni akarjuk a
teljesitményt, tdbb neutronra van szikségink atdsdsiz, vagyis kijjebb kell hazni a
neutronelnydl rudakat. A szabalyozorudalblég a rovid idn bellli beavatkozdshoz és a
leallashoz szikségeseldosszu tavu szabalyozashoz aiihikdzegben oldott bdrsavat
hasznalnak.

A kilépé neutronok dorét tobbsége szinte felfoghatatlanul rovid alatt elhagyja az uranmagot,
kb. 0.75%-ukat azonban csak masodpercek mulva éelgkasadvanymagok. Ezek az andkés
neutronok amelyeknek igen nagy szerepe van a reaktor szsti@josagaban.

A VVER-440 tipusban a lancreakcidé szabalyozas&hdidtoelemkotegekkel azonos mérét
abszorbeng(béracélbdl készilt)kazettakat hasznalnak, amelyek féllilbgnak be a zonaba
reaktorban 6sszesen 37 ilyen szabdalyozo és biztogeédelmi kazetta van amelyek kozul
Uzem kozber80 allanddéan kihazott allapotban az aktiv zona f6lott helyezkedik el. Ezek az
an. biztonsagvédelmi (BV)rudak, amelyekkel a reaktor barmikor biztonsagdeatithatd. A
maradék 7 abszorbens kazettaval az lUzem kozbegesitaiény-szabalyozast vegzik, de
természetesen ezek is ellatnak biztonsagvédelnkicion A szabalyozo kazettdk aljahoz egy-
egy fitéelemkazettat kapcsolnak, igy a kihtuzott abszorbdehslyén is izemanyag talalhaté.
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A fiitéelem néhany (3-4) év alatt "kiég": hasadéanyagtiad lecstkken, és felszaporodnak
benne a kilonb@magreakciok soran keletkiehasadasi termékek és transzuran magok. Ezért
meghatarozott ishként "at kell rakni" a zénat: ilyenkor veszik kikeéégett, és teszik be a friss
Uzemanyagot.

Gozfejlesztes, elektromos energia @hllitas

Az aktiv zonaban felszabadul® lelszallitasa a reaktor korul k&v6 darab ttokor feladata.
(Ezek térbeli elrendezése lathatd az abran. A mliéretizemléltetéséhez kdzépre egy
méretaranyos embert rajzoltunk.) Aitbkorok kozott eltérés csak abban van, hogy az egyik
korh6z kapcsolodik a nyomas szabalyozhatésagaegit un. térfogatkompenzator.

A névleges allapotha®97°C-ra felmelegedett viz, 123 bar nyomasoaz Gn. melegagon Iép ki

a reaktorbdl, és jut el asgfejlesztbe. A dhzfejleszt (2.3 m atméiji, 12 m hosszu), fekv
henger alaku dtseréb, amelyben a viz djének egy részét atadja a szekunder kor vizének,
mikdzbena primer kori viz 267 °C-ra hiil le. A radioaktiv primer kori viz adfejleszbben
5536 db 16 mm atmééji fiitécsovon aramlik at igy forralva fel a §zfejleszbben 16w
inaktiv szekunder kori vizet. A léh hiitokzeg a hidegagon jut vissza a reaktorba. A viz

V4

az un. belzard tolozar (FET) segitségével, mélyiminden kdrben ket darab talalhato.

A VVER tipusu reaktorok nyomottvizes renddmk, azaz a primer kdrben nagy nyomas
fenntartdsaval biztositjuk azt, hogy atdkdzeg ne forrjon el. (A viz forraspontja 1 bar, aza
légkori nyomason 108C, a primer korben uralkodd 123 bar nyomason viszont rar 330°C
kordli.) A nyomas allandé értéken tartdsara szolgal aogatkompenzator vagy
nyomaskiegyenlit Minden blokkhoz 1 db térfogatkompenzator tartpaiknely az egyik hurok
melegadgéhoz csatlakozik. A térfogatkompenzatoraigyelrendezéstartaly, melynek aljat az
egyik hitokor melegagaval, tetejét -szelepeken keresztilegyik hidegaggal kotik 6ssze. A
tartalyban 325C-os, telitett allapotu viz, és felettézgarna talalhato.

Ha példaul a primer korben elkezénm a nyomas, adott érték elérése utdn automatikusan
nyitnak a befecskendézszelepek, amik a hidegagbal vizet juttatnak aotggatkompenzatorba.

A 267 °C-os "hideg" viz hatdsara émegy része lekondenzalddik, nyomasa tehat csokia .
nyomas ennek ellenére is tovabB, myitnak az an. biztonsagi lefuvatd szelepek, amik
keresztil a &z egy része egy tartalyba juthat. (A tul nagy nysna berendezéseket
veszélyeztetné.). Ha a primer kdrben a viz nyontdéiken, a térfogatkompenzatorbandlév
villamos fitépatronok automatikusan bekapcsolodnak.ifes a térfogatkompenzator vizében
intenziv forrast, §zképzdést okoz, ez pedig a nyomas névekedéseéhez vezet.

A szekunder korben torténik a reaktorban megterimeléatalakitasa mozgasi, majd villamos
energiavaA gézfejleszibben 16w 223 °C-os, 46 bar nyomasu tapvizetn csovekben kerirdg
297°C-os primer kori vi258C-ra melegiti, és ezen admérsékleten felforralja. A keletked

g6z nedvességet is magaval ragad, igy a cseppeketl ehvolitani a ¢zbdl, a turbinalapatok
ugyanis ténkremennének a vizcseppkekErre szolgalnak a kilép g6z utjdba helyezett
csepplevalasztd zsaluk. Ezek olyan werhezek, amelyeken &thaladva a vizcseppek
lecsapodnak, igy a kilépgoz nedvesseégtartalma mar alacsonyabb, mint 0.25%.

A gozfejleszibbél kilépé, mintegy 450 t/h témegaramu @z a turbinara kertl, ahol mozgasi

energidjat kihasznalva meghajtja a turbina lapgatagy adott blokkban |év6 gizfejlesz6bol 3
egyutt taplal egy turbinat. A turbindban egy tepgelhelyezkedik el egy nagynyomasu és két

10
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kisnyomasu haz, valamint a generator fogorészeurldiria nagynyomasu haza 6 fokozatu, azaz
a bz expanzidja és munkavégzése 6 fokozatban tértdnikagynyomasu turbinahazban a
g6z hémérséklete kb. 140°C-ra csokken, nedvességtartalma pedig 12%-raén Emiatt a
kisnyomasu hazba vald belépéstielaz un.csepplevalasztdé és dgtulhevité berendezésbe
kerdl, ahol a turbinara karos vizcseppeket elt§a@libeble és a telitési dmérséklet folé
melegitik. A két kisnyomasu haz 5-5 fokozata.

A mar munkat végzett géz a kondenzatorba kerl] ahol csaknem 13 000dtsen aDunabdl
kivett hitéviz aramlik. A hiitécsoveken a @z kb. 25°C-os temérsékleten lekondenzalodik.
Minden turbinaegységhez két kondenzator tartozitelgekben 0.035 bar nyomast (vakuumot)
tartanak fenn. (A turbinan a munkeg a gzfejleszé és a kondenzator kdzti nyomaskulonbség
hajtja at.)

A cseppfolyosodott munkakozeget kilonbdzsztitdo és dimelegit berendezéseken keresztil a
tapszivattydk visszajuttatjdk @zfejlesztbe. Az ebmelegitésre az émii jobb hatasfoka miatt
van szikség.Az elémelegitést a turbinardl vett dizzel végzik melynek sordn a
kondenzatorbol kilép 25 °C hdmérséklet viz 9 lbcserébben végezetil 223C hdmérséklelre
melegszik fel. A tapviz ezen @imérsékleten Iép be dzfejlesz6be, ahol Gjra atveheti a primer
kori viz hojét.

Kiégett tlizeloanyag kezelés

Az elhasznalddas (kiégés) utaa nuklearisiitéanyag-kotegekeithelyezik a reaktor melletti
pihenteté medencébe,ahol viz alatt taroljak azokat. Ot év tarolash ielteltével a kiégett
kotegeket az eddigi gyakorlat szerint biztonsagusténerekbe raktdk, majd a Szovjetunidba,
késsbb Oroszorszagba szallitottak Ujrafeldolgozas béljaAz eémii tertletén az elhasznalt
futéanyag atmeneti, maximum 50 éves tarolasat biztagitétesitmény ritsszaki prébai 1996.
decemberében sikeresen befégiek. Ezt koveten megindult az atmeneti tarditoltése, ami
1999-ben is folytatédott. 1995 végén az Orszagasm@hergia Bizottsag kezdeményezésére
kormanyprogram indult a végleges elhelyezés megéatda 2040-re kell Magyarorszagon
mélységi tarolohelyet talalni.

A Paksi Atomerémiiben termelik meg a Magyarorszagon éhllitott vilamos energia kozel
40 szazalékatA paksi blokkok a teljesitmény-kihasznalasi mutal#pjan a vilag élvonalaba
tartoznak, és évek Ota azéemuszondt blokikdzott szerepelnek.

A paksi atomeimi elsként elégitette ki a volt keleti tdmb atorbentivei kozil a
legkorszeiibb ebirasrendszereket. A paksi reaktorblokkok a nukieliztonsdg szempontjabal
tovabbra is megfelelnek a szigord nemzetkdzi eb@kaak, de az thaladtaval - mint barhol
méashol a vilagon - tervsZen, folyamatosan végre kell hajtani az Ujonnan Igoizott
biztonsagnévél intézkedésekeEz a paksi atomémiiben folyo egyik legnagyobb projekt.

Az atomerémiivek tipusai. Tovabbi atomreaktorok

Az atomeémivek felépitése hasonlit a hagyomanyasermivekéhez, hiszen mindkétt
esetében a kazanban (ill. reaktorban) felszabautitldalamilyen kitokdzeggel szallitatjuk el,
eés azt ¢z termelésére hasznaljuk fel. Ez &zgazutan a turbina forgolapatjaira kerilve
meghajtja azokat, és eflta mozgasi energiabdl termel villamos energiaeaegator. A ¢z a
kondenzatorba kerul, ahol lecsapddik, Gjra folydkbalmazallapotava alakul. Az igy l@hviz
elomelegités utdn Gjra a visszajut a kazanba, illatyemottvizes atomémii esetén a
gozfejlesztbe.

11
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A vilagon sokféle atomémi tipust alkalmaznak az energiatermelésben. A kidzhb
atomeBmi tipusokat rendszerint a bennik alkalmazott atoktoeds jellemzdi alapjan szokas
csoportositani. A ma leginkabb elterjedtergetikai reaktor tipusok:

« Konnyiivizes reaktorok ezekben mind a moderator, mind atdkoézeg konniiviz
(H20). Ebbe a tipusba tartoznakgomottvize§PWR: Pressurized Water Reactor) és a
forralévizes(BWR: Boiling Water Reactor) reaktorok.

+ Nehézvizes reaktorok(pl. CANDU): a moderéator, és ditékdzeg is nehézviz (D).

- Grafitmoderatoros reaktorok: ezen belil agazhitédi reaktorok (GCR: Gas Cooled
Reactor), és a koniyiz hitédi reaktorok RBMK).

» Egzotikus reaktorok (gyors tenyéssteaktorok és egyéb kisérleti berendezések).

Atomjégtorok és anyahajok Az Ujabb jégtosk altalaban két KLT-40 tipusd nyomottvizes
reaktorral rendelkeznek. Ezeknek a reaktoroknakld zénaja nagyon kicsi: atniége 1m,
magassaga 1.5 m. Az Uzemanyaguk 30-40%-ra dusitait, amelyet 3-4 évente kell Gjra
cserélni. A hajézasi Utvonalon jelleth2-2.5 m vastagsagu jégen 18 km/h sebsséggel tudnak
haladni, jegmentes vizen 40 km/h-val.

Atommeghajtasu tengeralattjard: az Egyesilt Allaomokkb. 75 db) kiviil Oroszorszag (50),
Franciaorszag (10), Nagy-Britannia (15) és Kinaéftijett atommeghajtasu tengeralattjarot.

Az atomtengeralattjarokon is legtébbszor nyomotsizeaktorokat alkalmaznak (~50 MW). A
szekunder korben ao6g megforgatja a turbinat, az viszont egy attéttilrdulatszam
csokkenbvel) kapcsolddik a hajocsavarhoz, tehat & gozvetlenil a hajocsavart forgatja.
Ezenkivil elektromos energiat is termelnek a gaosa. (Létezik olyan rendszer is, ahol csak
villamos energiat allitanak &l a hajocsavart pedig villanymotor hajtia meg.) é&ntelt
energiaval oldjak meg a légkondicionalast, és axs¥id desztillalasat tengervithbemiatt a
tengeralattjaré akar hoénapokig a viz alatt tud hairéelszinre emelkedés nélkiil.

RBMK tipusu reaktorok

Az RBMK egyedi reaktor: moderatora grafit (ebben A&R-ekre hasonlit), liékdzege
elgézolgs konnyiviz (ebben a BWR-ekre), raadasul nyomottcsoves efeldo CANDU-ra).
RBMK volt a vilag legelé atomeémivi reaktora (1954, Obnyinszk) is. Ehhez a tipushoz
tartozott az 1986. aprilis 26-an szerencsétlemticgernobil blokk is.

Az 1970-es évek elején a Szovjetidzaki Energetikai Kutatdintézetben fejlesztettékaki
nagyteljesitmeény vizforral6 csatornarendszerreaktortipust (RBMK Az el két nagy
elektromos teljesitmériyreaktort még az 1970-es években megépitették gemdban. Tovabbi
RBMK reaktorok eépultek Oroszorszagoésen iparosodd, energiaigényes nyugati részein,
példaul Kurszkban, tovabba Litvanidban (Ignalir@)J&rajnaban (Csernobil) is.

Az RBMK reaktorokkal méar a csernobili baleseételis felmertltek kisebb problémak. Az
Ignalina Atomeémiinél figyeltek meg egy jelenséget: amikor a szal@iyadakat betoltak a
reaktorba, a_reaktivitdvart cstkkenése helyett annak atmeneti ndveked@patsztaltak.
Ugyanez a jelenség mutatkozott a negyedik cselinoddktor probalizeménél is, de nem
tartottdk elég fontosnak ahhoz, hogy folhivjak zéoperatorok figyelmét vagy leirjak a reaktor
kezelési utasitasaban.

RBMK reaktorok csak a volt Szovjetunié néhany utlasdaban nikodnek. A tipus részesedése

a vilag atomeafmiivi dsszkapacitasabdl 4 %. A tipusnaksmaki és gazdasagi szempontbdl sok
elénye, a biztonsag szempontjab6l azonban jétehétranya van.

12



PTE Fizikai Intézet; Kornyezetfizika I. 10. Urantezlés, felhasznalas fizikdja; 2011-12; NB

Az RBMK elonyei kézé sorolhatdé az elériehatalmas teljesitmény: mivel a nyomast a
csatornak veszik fel, nincs szikség reaktortaddlgr csatorndkbol pedig elvileg akarmennyit
egymas mellé lehet tenni, igy a kivehégljesitménynek elméletileg nincs fé@lkorlatja. (A
csernobili reaktorok példaul 1000 MW elektromogetstményiek voltak, de terveztek 2000
MW-os reaktort is.) Az RBMK masik nagydelye, hogy szemben a koriwzes reaktorokkal
(de hasonléan a CANDU-hoz) a kiégett Uzemanyagk@den cseréje Uzem kozben is
megoldhatd, azaz nem kell miatta leallni.

Az RBMK hétranyai kozil ki kell emelni a zéna nagpérete €s a sok csatorna miatt sziikséges
nagyon nehézkes szabalyozast: Csernobilban péléaktoronként 200 szabdalyozorud volt
(Pakson sokkal kevesebb, csak 37 szikséges). Aatskrbalesetben azonban még ennél is
nagyobb szerepet jatszott a tipus egy masik saggas bizonyos allapotokban pozitivva valt az
an. Uregegyutthatd. Ez azt jelenti, hogy szstgies korilmények kozott dithviz elforrasa
reaktivitasbevitelt, azaz pozitiv visszacsatol&rt. Ennek oka, hogy az RBMK tipusnal a
konnyiviz hitékézeg sokkal tdbb neutront nyel el, mint a grafivderator. Forraskor a viz
(azaz a neutronelnyel kdzeg) frisége nagyon lecsokken, igy &@lgéskor megh a
neutronok szama. (Pakson az Uregegyttthatdo mireljgtiv, aminek az az oka, hogy a VVER-
ekben a viz a moderator szerepét is betdlti, eaBresetleges elforrdsakor a neutronok a
moderator hianyat is megérzik: nem lassulnak kg ngm hasithatnak Gjabb magokat. Emiatt a
lancreakcio is ledll.) Az RBMK reaktorok egy résealbma mar elérték, hogy az tregegyutthato
gyakorlatilag nulla legyen, ezzel kikisz6bolve extbiztonsag szempontjabdl hatranyos
tényest.

Csernobili atomeréomii 1986

A csernobili atomeémii mérnokét, Anatolij Diatlovot az a probléma fogladkatta, amennyiben
hirtelen kiesik a halozati villamos-energia szadigis, a zonaitokozegéet keringét szivattyuk
leallnak. llyen esetekben az automatika leallitjieeaktort, de a maradvanylelvezetéséi a
tovabbiakban is gondoskodni kell. Bkeringeb szivattyuk Uzemeltetéséhez sziikséges villamos
aramot ilyenkor Diesel-motorok segitségével akKit@é. A Diesel-motorok felporgéséhez
azonban néhany percoie van sziikség. Diatlov a problémara a koveikeegoldast talalta: A
hal6zati aramellatas kiesése utan ugyan leall ktogaigy a turbinak ézellatdsa hamarosan
megs#nik, ellenben a turbina forgorészek tehetetlenségiykan még egy par percig forgasban
maradnak. A lassulé turbindval meghajtva a geneskékal dramot lehet &éllitani. Ahogy a
turbina kipbrog, természetesen az aram gyengul. &ziroblémat a villamos aramkorok
bonyolult atkapcsolasaival lehet &thidalni. A mdsgyakorlati kiprobalasara tizem kdzben
nincs leheiség. Varni kellett, amig a téli villamosenergiangé&sokkenésével az egyik reaktort
le lehetett allitani a tavasziitbelemcsere és a karbantartasi munkalatok idejératldvi
engedélyt kapott Fomintdl, az atoréenii fomérndkeésl, hogy a villamosmeérnoki kisérletet a
négyes szamu reaktoron 1986. tavaszan elvégezhessék

Ujgeneracios reaktorok

Az atomeémiivek biztonsagara vonatkozosehsok folyamatosan szigorodnak, és ashin
varhatéan még tovabb fognak szigorodni. Ezeknekelazdsoknak a betartasa azonban
termelt villamos energia arat is befolyasolja a biztonsagnovélintézkedések ugyanis igen
sokba kertlnek. A cél tehat olyan reaktorok kifgjk&ése, amelyek biztonsaga még a mai
reaktorokét is joval meghaladja, és kézben az Kntetében is versenyképesek maradnak.
Mindkeét feltételnek megfelelnek az Uun. Ujgeneracgmktorok, amelyek tébbségének még csak
a terve létezik.
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NUCLEAR REACTOR DISTRIBUTION
Az Gjgenerécios reaktordéét fo fejlodési irdnya van azevolucios és a revollciosendszerek.
Az evollucios rendszereka mar meglé¥, bevalt reaktorok tovabbfejlesztett valtozatai. Az
alacsonyabb koltségek egyrészt annak kdszéakehogy mar létey ismert berendezéseket
kell fejleszteni, masrészt pedig a bonyoluitkddédi eszkdzok egyszeésitésének eredménye.

A revollciés rendszerek Un. passziv biztonsagi rendszereket alkalmaznakpa&sziv

berendezések alatt azt értjik, hogy ikédtetésikhoz nincs sziikség sem &idsergiaforrasra,
sem emberi beavatkozasra.
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A vilag atomreaktorai 2001-2002-ben és a sziikségganmennyiség2002. augusztus

v)

Elektromos Miikddé reaktor Epulé Tervezett |Sziksége
energiatermelése | 2002.janius reaktor reaktor uran
2001 2002.jun | 2002.jun 2001
milliard KWh % | No. MWe |No.| MWe |[No.| MWe| tonna U
Argentina 6,5 8.2 2 935 O 0] 1| 692 133
Orményorszag 2,34.8 1 376 O 0O O 0 68
Belgium 44,158.0 7 5728 O 0] O 0 1109
Brazilia 14,3 4.3 2 1855| O 0] O 0 296
Bulgaria 18,241.6 6 3538 O 0] O 0 618
Kanada 72,8129 14 9998 6| 3598 O 0 1343
Kina:
- Kina NNC 16,7 1.1 5 3702] 6| 4835 O 0 572
- Taipower 35,021.6 6 4884 2| 2600, O 0 966
Cseh Kozt. 14,719.8 5 2560 1| 912 O 0 519
Finnorszag 21,20.6 4 2656/ O 0Of O 0 553
Franciaorszag 401{37.1] 59 63203 O 0] O 0 10159
Németorszag 162(30.5| 19 21141 O 0] O 0 3712
Magyarorszag 14)8B9.1 4 1755 O 0Of O 0 425
India 17,3 3.7| 14 2548 6| 3526/ 3| 1400 312
Iran 0O O 0 0] 1] 950 O 0 0
Japén 321,8B4.3] 54 44301 3| 3696/ 12| 15858 7393
Korea (Eszak) D 0 0 0Of O 0| 2| 1900 0
Korea (Dél) 112,139.3| 17 13920 3| 2850, 8| 9200 2466
Litvania 11,477.6 2 2370, O 0] O 0 359
Mexiko 8,1 3.7 2 13100 O 0] O 0 232
Hollandia 3,1 4.2 1 452, 0 0Of O 0 115
Pakisztan 2,029 2 425/ 0 0Of O 0 56
Romania 5,110.5 1 655 O 0] 1| 620 90
Oroszorszag 125(45.4 30 20793 3| 2625 3| 2950 3411
Szlovak Kozt. 17,153.4 6 24720 2| 840 O 0 528
Szlovénia 5,039.0 1 679 O 0] O 0 131
Dél-Afrika 13,3 6.7 2 1842 0 0] O 0 363
Spanyolorszag 61|28.8 9 7345 0 0Of O 0 1613
Svédorszag 69(23.9] 11 9460, O 0] O 0 1533
Svéjc 25,336.0 5 3170, O 0] O 0 599
Ukrajna 71,146.00 13 11195 O 0| 2| 1900 1893
Egyesult Kirélys 82,3|122.6)] 31 12282 0O 0] O 0 2588
USA 768,820.4] 104 98406 O 0] O 0 20801
Vilag 2544 16.2| 439 | 355956 | 33[26,432 32|34 520 64 956
milliard kWh (% |No. MWe No.|MWe |[No.[MWe | tonna U

* A BP, atomeémiveknél, azt a termikus ekvivalenciat szamolja, gmebyenérték
villamosenergiat allit éltermikus eémiben.

NAGY ARPAD: Természet Vilaga, 133. évf. 11. sz. 208ovember
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