
sérlet mintegy 400 eseményt tudott másodpercenként
rögzíteni, ez azóta 1000-re nôtt. Az adatok kezelésére
a CERN létrehozta a Nemzetközi LHC gridhálózatot,
amelynek központi egysége (T0 központja) ugyan a
CERN-ben van, de annak egy része a Wigner FK-ba
költözött. A CMS elsôdleges adattároló (T1) helyei a
Chicago melletti Fermilabban, Barcelonában, Oxford-
ban, Lyonban, Karlsruhéban, Bolognában és Tajpejben
vannak, a T2 adatelemzô központok pedig gyakorlati-
lag minden résztvevô országban. A Wigner FK T2 köz-
pontjában pillanatnyilag 600 processzor és 250 TB-nyi
tároló mûködik, hatékonysága évek óta az elsô helye-
ken található a CMS 55 T2 központja között.

Az LHC tehát áprilisban újra elindult, 2016-os mû-
ködési terve, amelyet eddig bámulatos pontossággal
sikerült tartania, a 15. ábrán látható. Májustól novem-
berig proton+proton ütközéseket tanulmányoz, utána
karácsonyig proton+ólom ütközéseket fog. Általában
havonta egyszer egy-egy hétre leáll az adatgyûjtés, és
a rendszert fejlesztik. Ezek a fejlesztési idôszakok
rendkívül fontosak, nemcsak a gyorsítós mérnökök-
nek, hanem a kísérletezô fizikusoknak is, olyankor
ugyanis gyakran kiderülnek mûködési rendellenessé-
gek és azokat a fejlesztéssel párhuzamosan kijavítják,
és utánuk a komplexum megbízhatóbban és hatéko-
nyabban mûködik.
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Írásunk elsô részében vázlatosan ismertettük az
atomerômûvek mûködésének fizikai alapjait. Ebben
a részben a termikus reaktorok különbözô típusairól
adunk áttekintést.

Az atomerômûvek „generációi”

Az atomerômûvekben is – több erômûhöz hasonlóan
– úgy állítják elô az elektromos energiát, hogy a fel-
szabaduló termikus energiát gôzfejlesztésre fordítják,
a gôz megforgatja a turbinákat, majd ezt a mechanikai
energiát egy generátor segítségével, az elektromágne-
ses indukciót alkalmazva elektromos energiává alakít-

ják. Az elektromosenergia-termelés alapelve sok erô-
mû esetében azonos, az erômûvek közötti különbség
csupán annyi, hogy a folyamathoz szükséges hôt ho-
gyan állítjuk elô.1

1 A fotovoltaikus erômû, a vízerômû és a szélerômû esetében „ki-
marad” a hôvé alakulás, a villamos energiát közvetlenül állítjuk elô
mechanikai energiából (víz- és szélerômû), illetve fényenergiából
(fotovoltaikus).

Egy atomerômû esetén az atomreaktorban leját-
szódó maghasadás az elsôdleges energiaátalakulás, a
termikus energia a magenergiából származik. Az
atomenergia helyett célszerûbb a nukleáris energia
kifejezés használata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének átrendezésérôl van szó,
mint a kémiai reakciók esetében, hanem az atommag-
ban történnek a változások. Ez milliószor nagyobb
energiaváltozást jelent egy szokványos kémiai reak-
cióban felszabaduló energiához képest.

Különbözô szempontok, elsôsorban koruk, bizton-
ságos és gazdaságos üzemeltetési lehetôségeik alap-
ján az atomerômûveket a kétezres évektôl kezdôdôen
úgynevezett generációkba sorolják. Ezek között nin-
csenek egyértelmû határvonalak, csak átmeneteket
jelentenek az atomerômûvek építésének egyes kor-
szakai között [12].

Elsô generációs atomerômûvek közé tartoznak az
elsô erômûvek, amelyeket az ötvenes és hatvanas
években, illetve a hetvenes évek elején helyeztek
üzembe. Ezek a jelenleginél kevésbé szigorú bizton-
sági elôírások figyelembevételével épültek, részben
kutatási céllal, és ma már jórészt nem üzemelnek.

A második generációs atomerômûvek alkotják a
ma üzemelô atomerômûvek döntô többségét. Ezek a
hetvenes és a kétezres évek között épültek, és már
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tervezésük során is szigorúbb biztonsági elveket al-
kalmaztak, például szinte mindegyiket ellátták olyan
nyomásálló burkolattal (konténment), amely baleseti
helyzetekben megakadályozza a radioaktív anyagok
környezetbe jutását. A jelenleg üzemelô második ge-
nerációs erômûvek az egyre szigorodó elôírások foly-
tán több biztonságnövelô átalakításon estek át. A má-
sodik generációhoz tartoznak a paksi atomerômû
blokkjai is.

A harmadik generációs atomerômûvek jelentik a
jelenleg és az elkövetkezô évtizedekben épülô erômû-
veket. Ezek tökéletesebbek a második generáció erô-
mûveinél, mind a gazdaságosság (üzemanyag-haszno-
sítás és átalakítási hatásfok), mind a biztonság (fejlett
biztonságtechnika, passzív biztonsági rendszerek) te-
kintetében. Azonban lényegileg (mûködési elv, felépí-
tés, üzemanyagciklus) nem különböznek elôdeiktôl,
ugyanazon tervezési és üzemeltetési alapelveket köve-
tik. Ezeket hosszabb üzemidôre (60 év) tervezik, jobb
üzemanyag-hasznosítást céloznak meg, szabványosítot-
tak a tervek és hosszabbak az üzemanyagok átrakása
közötti idôk (18-24 hónapos ciklusidô). Bár ezekbôl
még nem sok üzemel, de már több országban (Francia-
ország, Finnország, India, Kína, Oroszország) épülnek
ilyen új típusú atomerômûvek. A Paksra tervezett új
blokkok is ebbe a kategóriába fognak tartozni.

A 2000-ben a negyedik generációs atomerômûvek
közé sorolt elképzelések a nukleáris technológiák újra-
gondolását jelentik a hatékonyabb és biztonságosabb
üzemeltetés jegyében, bár jelenleg még csak papíron
vagy kísérleti erômûvek formájában léteznek. Ezek
között az elképzelések között nem csak termikus, ha-
nem gyorsreaktorok is találhatók. Az alkalmazandó ma-
gas hômérsékletû hûtôközegek nagyobb termodinami-
kai hatásfok elérésére és kapcsolt energiatermelésre is
alkalmassá teszik ezeket a reaktorokat. A kapcsolt mû-
veletek alatt általában hidrogéntermelést és széndioxid-
semleges (a levegôbôl kivont CO2-ot használó) üzem-
anyagok (metanol, dimetil-éter, metán) gyártását értjük.
Ez azért is fontos, mert a megtermelt nagy mennyiségû
villamos energia gazdaságosan nem tárolható, azonban
az üzemanyagokat el tudjuk raktározni, és más módon
(motor, üzemanyagcella) is fel tudjuk ezeket használni,
és így ezek az erômûvek a közlekedés energiaigényeit
is ki tudnák szolgálni [13].

A neutronok lassítása

Amint azt az elsô rész végén leírtuk, az atomreaktor-
ban egy maghasadás során 2-3 neutron keletkezik,
több neutront kelt, mint amennyit elhasznál, láncreak-
ció mehet végbe, vagyis az egész folyamat önfenntar-
tó lehet. A keletkezô neutronok gyorsak (néhány MeV
energiájúak), a hasadás fenntartásához viszont (ter-
mészetes vagy kis dúsítású urán esetén) lassú (termi-
kus) neutronokra van szükség, ezért a maghasadás
során keletkezô neutronokat moderátorok segítségé-
vel le kell lassítani. A termikus atomreaktorokban a
láncreakciót termikus neutronok tartják fenn. Mode-

rátorként (lassítóként) kis tömegszámú izotópokat
tartalmazó anyagok jöhetnek szóba. Egy ütközésben
ugyanis annál több energiát veszíthet a neutron, mi-
nél kisebb tömegû atommaggal ütközik. A gyakorlat-
ban háromféle moderátoranyagot használnak: köny-
nyûvíz (H2O), nehézvíz (D2O) és grafit (C).

A tömegét tekintve a könnyûvíz a leghatékonyabb
moderátor, de hátránya, hogy a hidrogén kis mérték-
ben elnyeli a termikus neutronokat. Ez éppen elég
ahhoz, hogy könnyûvíz-moderátorral és természetes
uránnal önfenntartó láncreakció ne jöjjön létre. Ezért
a könnyûvízzel moderált reaktorokban kissé (néhány
százalékban) az urán hasadó, 235-ös tömegszámú
izotópjában dúsított uránt kell alkalmazni. A többi
moderátor esetében a láncreakció természetes urán-
nal is megvalósul. A maghasadás során nagy mennyi-
ségû hô keletkezik, amelyet az aktív zónából el kell
vezetni. A termikus reaktorok hûtôközege többféle
lehet. Szilárd moderátor (grafit) esetében lehet gáz
(szén-dioxid vagy hélium) vagy víz, folyékony mode-
rátor (H2O, D2O) esetében a hûtôközeg lehet vagy
maga a moderátor, vagy egy külön hûtôvízrendszer.

A termikus reaktorok üzemanyaga ma a reaktorok
többségében enyhén (2-5%-ban) dúsított vagy termé-
szetes izotóp-összetételû (0,71% 235U) urán-dioxid
(UO2), amelyet általában valamilyen cirkóniumötvö-
zetbôl készült burkolatcsövekben helyeznek el a
reaktorban. Ezeket a rudakat fûtôelempálcáknak ne-
vezik, e pálcákat kazettákba rendezik. Indítás elôtt a
minimális kritikus tömegnél (az önfenntartó láncreak-
cióhoz minimális szükséges uránmennyiségnél) lé-
nyegesen több hasadóanyagot tesznek a reaktorba.
Pakson 42 tonna, átlagosan 4,2%-ban dúsított urán-
dioxid van egyszerre jelen egy reaktorban, ennek
harmadát évente új üzemanyagra cserélik.

A maghasadások útján történô energiatermelés
miatt egyrészt fogy a hasadóanyag, másrészt halmo-
zódnak a hasadási és neutronaktivációs termékek.
Mindkét folyamat csökkenti a sokszorozási tényezôt.2

Ezeket a folyamatokat együtt kiégésnek nevezzük.3 A

2 Van egy ellenkezô irányú hatás is, a plutónium, mint hasadó-
anyag termelôdése, de ez általában nem képes az elôbbi két hatást
ellensúlyozni.
3 Ennek a kémiai égési folyamathoz természetesen semmi köze
sincs.

paksi atomerômûben a kiégési szint 28 MWnap/kg U,
vagyis 2,42 TJ energia szabadul fel 1 kg uránból a
reaktorban töltött ideje alatt. Ennek ellensúlyozására
az abszorbens (neutronelnyelô) anyagok mennyisé-
gét folyamatosan csökkentik, éppen olyan mérték-
ben, ahogyan a kritikus állapot fenntartása megköve-
teli. Az üzemidô elsô szakaszában az oldott bórsav
koncentrációját csökkentik, majd amikor az már szin-
te nullára csökkent, a szabályozó rudakat kezdik
kifelé húzni. Amikor már így sem tudják kritikusan
tartani a reaktort, akkor le kell állítani és új üzem-
anyagra kell cserélni a legrégebbi, kiégett kazettákat.
A hasadási termékek azonban leállítás után is tovább
bomlanak, hôt termelnek (remanens hô) és ezért az
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aktív zónát továbbra is hûteni kell, keringetni kell a

5. ábra. Egy nyomottvizes atomerômû szerkezete. Forrás: http://www.nap.edu/openbook/18294/
xhtml/images/p-54.jpg
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primer köri hûtôközeget. A reaktor üzemét úgy ter-
vezik, hogy két átrakás között meghatározott idô
(körülbelül egy év) teljen el. Átrakáskor a töltetnek
körülbelül 1/3-át cserélik ki friss üzemanyagra, a
többit pedig úgy rendezik át, hogy az új töltetbôl az
elkövetkezô 1 év alatt maximális energiát lehessen
kivenni. Egy-egy fûtôelemrúd tehát átlagosan 3 évet
tölt a reaktorban.

A termikus reaktorok típusai

A termikus atomreaktorok között megkülönböztetjük
a nyomottvizes (PWR), a forralóvizes (BWR), a nehéz-
vizes (CANDU), valamint a grafitos vízhûtésû (RBMK)
és gázhûtésû (AGR) reaktor típusokat. Ezek az atom-
erômû-konstrukciók a legelterjedtebbek és ezek adják
a ma mûködô atomreaktorok nagy részét is.

Folyadékmoderátoros reaktorok

A legtöbb atomreaktorban moderátorként könnyûvi-
zet használnak, ezeket gyûjtônéven könnyûvizes
reaktornak (LWR = Light Water Reactor) nevezik. A
vízzel moderált reaktoroknak igen nagy elônyük,
hogy túlhevülés esetén a víz – ami hûtôközeg és egy-
ben moderátor is – forrni kezd, buborékok képzôd-
nek benne. Ezáltal a reaktor moderátort veszít, a neut-
ronok pedig nem lassulnak le eléggé, hanem az urán-
ban maghasadás nélkül befogódnak, ezért ilyenkor a
láncreakció magától leáll. Ez a folyamat lehetetlenné
teszi a reaktor megszaladását, ezt inherens biztonság-
nak nevezik.

A nyomottvizes (PWR = Pressurized Water Reactor)
atomreaktorok moderátora és hûtôközege könnyûvíz,
üzemanyaguk alacsony, 3-4,2% dúsítású urán. Kétkö-
rösek (primer és szekunder kör), azaz a reaktorban
felszabadított hôt a primer köri hûtôközeg egy hôcse-
rélôben adja át a térben elvá-
lasztott szekunder köri víz-
nek, ahol az elforr és a turbi-
nák meghajtásához használt
gôz keletkezik. A világon ez a
legelterjedtebb reaktortípus,
amelyet az Egyesült Államok-
ban és a volt Szovjetunióban,
késôbb pedig Franciaország-
ban és Németországban is
kifejlesztettek. Több ország,
köztük Japán az amerikai
típusok alapján gyárt (illetve
gyártott) atomerômûveket. A
Szovjetunióban kifejlesztett
típusok egyike a Pakson mû-
ködô négy reaktor, típusjele
VVER-440/213 (Vodo-Vodja-
noj Energeticseszkij Reaktor,
vízzel moderált, vízhûtésû
energetikai reaktor). Mûködé-

si alapelveit tekintve ebbe a típusba tartoznak a terve-
zés alatt álló új paksi blokkok is [3, 4, 14].

Példaként nézzük végig, milyen energiaátalakulások
történnek egy nyomott vizes típusú atomerômûben,
amilyen Pakson is található (5. ábra )! Az üzemanyag
ebben az esetben a 235U, amely két kisebb rendszámú
atommagra hasad, miközben 2-3 neutron keletkezik.
Egy hasadás során 32 pJ energia szabadul fel, amely
milliószorosa a kémiai reakciók során felszabaduló
energiáknak. De mit kell ezen az energia-felszabadulá-
son érteni? Hogyan jelenik ez meg? Legfôképp a hasad-
ványok mozgási energiájaként. A fûtôanyag kicsiny
(rendszerint urán-dioxid) üzemanyag-tablettákban van
jelen, amelynek részecskéi ütközni fognak a nagy moz-
gási energiával rendelkezô hasadványokkal és neutro-
nokkal. Sok-sok ütközés zajlik le, míg ezek lelassulnak,
amelynek során sok részecske gyorsabban fog mozog-
ni, tehát a tabletta hômérséklete növekszik. A felmele-
gedett tabletta cirkóniummal (burkolattal) és a tablettá-
kat tartalmazó pálca vízzel van körülvéve (primer kör),
ezek hômérséklete szintén növekszik.

A primer köri vizet nagyon nagy nyomáson tartják
(12,3 MPa), emiatt az még a magas üzemi hômérsék-
leten (300-330 °C) sem forr fel. A primer kör nagy
nyomásáról kapta ez a típus a nevét. A primer köri víz
a gôzfejlesztô csöveiben futva átadja hôjét a szekun-
der kör vizének, visszahûl, majd egy szivattyúval ke-
ringetve visszajut a reaktorba. A szekunder körben
levô víz nyomása (4,3 MPa) sokkal alacsonyabb, mint
a primer körben lévôé, emiatt a gôzfejlesztôben a fel-
melegedett víz el tud forrni. Innen kerül (csepplevá-
lasztás után) a gôz a nagynyomású, majd onnan a kis-
nyomású turbinára. A turbina megforgatja a generá-
tort, az pedig villamos áramot termel. A turbinából
kilépô gôz a kondenzátorban (a Duna vizét melegít-
ve) lecsapódik, onnan egy szivattyú az elômelegítôbe,
majd újra a gôzfejlesztôbe nyomja. Mind a primer,
mind a szekunder köri víz zárt rendszerben mozog,
nem keveredik egymással és nem érintkezik a kör-
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nyezettel. Így elérhetô, hogy a hûtôközegbe került

6. ábra. Egy forralóvizes atomerômû szerkezete. Forrás: http://www.nap.edu/openbook/18294/
xhtml/images/p-54.jpg
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7. ábra. A nehézvizes CANDU típusú reaktor vázlata. Forrás: http://www.mvmpaks2.hu/hu/
Atomenergia/AtomeromuTipusok/PublishingImages/4.%C3%A1bra.png
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radioaktív anyagok a primer körben maradjanak, és
ne kerülhessenek a turbinába és a kondenzátorba,
vagy adott esetben a környezetbe.

A forralóvizes (BWR = Boiling Water Reactor) atom-
reaktorok egykörösek, az aktív zónán való áthaladás
közben a hûtôközeg (könnyûvíz) 10-20%-a elforr, azt
leválasztják, majd a telített gôzt közvetlenül a turbiná-
ba vezetik. Hátrányuk, hogy a turbinára is az enyhén
radioaktív hûtôközeg kerül, és a szennyezések miatt
az is enyhén radioaktívvá válik. Érdekes a szabályozó
rudak mozgása. Míg a többi reaktortípus esetében
ezek a zónában lefelé esve állítják meg a láncreakciót,
addig ennél a típusnál a reaktor leállításához a rudakat
lentrôl felfelé kell nyomni (6. ábra ). Ilyen reaktorok

mûködnek/mûködtek – töb-
bek között – az USA-ban, Ja-
pánban, Németországban és
Svédországban.

A nehézvízzel moderált
atomreaktorok típusát Kanada
fejlesztette ki. E reaktorok hû-
tôközege könnyûvíz, moderá-
tora pedig nehézvíz. Az erômû
üzemanyaga lehet természetes
vagy enyhén, 2%-ra dúsított
urán, mert a nehézvíz nem
nyeli el a neutronokat. Ezeket
a reaktorokat folyamatosan le-
het mûködtetni, mivel a reak-
tort leállítás nélkül lehet friss
üzemanyaggal feltölteni [15].
Ezt azért lehet megtenni, mert
az üzemanyag nem egy tartály-

ban, hanem egyesével felnyitható, nyomásálló csövek-
ben helyezkedik. Ezek a csövek egy nagy tartályon,
úgynevezett kalandrián haladnak keresztül, amely tele
van nehézvízzel. Ezzel szemben a könnyûvizes reak-
torokat átrakáskor le kell állítani, hogy megszüntethes-
sék a túlnyomást és leemelhessék a reaktor fedelét, ez-
által évente 3-4 hét üzemidô mindenképpen kiesik. A
típus eddig egyetlen megvalósítását a kanadai CANDU
(CANadian Deuterium Uranium) reaktorok jelentik.
Ilyen reaktortípusok mûködnek Kanadában, Romániá-
ban, Indiában és Pakisztánban (7. ábra).

A legújabb vízhûtésû reaktortípus a szuperkritikus
vízhûtésû reaktor (SCWR), ami a negyedik generációs
elképzelések közé tartozik, amelyek a jövô új atom-
reaktor-fajtáit jelentik. Ezek a reaktorok még csak a

tervezôasztalon léteznek, de
az elkövetkezô évtizedekben
fontos szerep juthat nekik a
nukleáris energiatermelésben.
E típus kritikus pontja a 374
°C, 22 MPa felett tartott köny-
nyûvíz, amely egyben mode-
rátor és hûtôközeg. A könnyû-
víz magas hômérséklete és
jobb hôvezetése miatt na-
gyobb átalakítási hatásfok ér-
hetô el, a jelenlegi 35% helyett
akár 45%. A forralóvizes típus-
hoz hasonlóan ez is egykörös,
vagyis a hûtôvíz egybôl a tur-
binára kerül (8. ábra ). A szu-
perkritikus víz sûrûsége ki-
sebb a folyékony vízénél, így
kevésbé moderál, viszont nô a
reaktor egységteljesítménye,
továbbá a radioaktív hulladé-
kok jobb hasznosítását és a te-
nyésztést teszi lehetôvé. Mivel
a cirkónium ilyen környezet-
ben korrodálódna, ezért rozs-
damentes acél üzemanyag-
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burkolatra van szükség, amelynek neutronelnyelése

8. ábra. A szuperkritikus vízhûtésû reaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/5/59/Supercritical-Water-Cooled_Reactor.svg
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9. ábra. Az RBMK-típusú reaktor felépítése. Forrás: http://www.globalsecurity.org/wmd/world/
russia/images/rbmk-design.gif
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miatt nagyobb dúsítású üzemanyagot kell alkalmazni.
A terveknek magyar vonatkozása is van, a fûtôelemek
csonkjainak áramlási jellemzôit a BME Nukleáris Tech-
nika Intézetében modellezték [16].

Szilárd moderátoros reaktorok

Grafitmoderátort használó atomreaktorokat – elsôsor-
ban az atomfegyverekhez szükséges plutónium ter-
melésére, majd késôbb villamos energia elôállítására
– az Egyesült Államok, Franciaország, Nagy-Britannia
és a Szovjetunió is kifejlesz-
tett. A hûtôközeg szén-dioxid
(CO2), hélium vagy könnyû-
víz lehet, bár kezdetben lég-
hûtést is alkalmaztak. A gáz-
hûtés alkalmazása egyre job-
ban visszaszorul, Angliában
még üzemelnek ilyen erômû-
vek (AGR = Advanced Gas-
cooled Reactor), de új reakto-
rok építését nem tervezik. A
grafitos reaktorok elônye,
hogy természetes uránnal is
mûködtethetôk, a gazdaságos
üzemvitelhez szükséges mû-
szaki paraméterek azonban
csak enyhén (1,5-2%) dúsított
uránnal biztosíthatók.

A grafitos reaktorok szovjet
változata az RBMK (Reaktor
Bolsoj Mozsnoszty Kipjascsij,
nagyteljesítményû vízforraló
csatornarendszerû reaktor)
típus (9. ábra ). Ezek a reak-
torok „másfél” körösek, mû-
ködésüket tekintve a forraló-
vizes típushoz hasonlítanak, a
hûtôközeg könnyûvíz. Az
RBMK-1000-es egy hatalmas
szerkezet, amely 1700 darab
függôleges grafitoszlopból áll,
ezek összesen 2500 tonna
grafitot tartalmaznak. A grafit-
oszlopokban fûtôelem-csator-
nák vannak, ezekben helyez-
kednek el a hengeres üzem-
anyag-kazetták.

A reaktorban összesen 180
tonna urán-dioxid van, amely-
nek 235U tartalma 1,8%. A hû-
tôvíz számára csatorna vezet
végig minden grafitoszlopon.
A víz 6,5 MPa nyomás alatt
van, ennek hatására forrás-
pontja 280 °C-ra emelkedik.
Mintegy harmada a reaktor-
ban elforr, a gôz egy gôzdob-
ban elválik a folyadéktól és

két hatalmas gôzturbinát hajt meg, amelyek 1000 MW
elektromos teljesítményt generálnak.

Az RBMK típusú reaktorokat 1986 óta csernobili tí-
pusnak is nevezik, mivel egy ilyen típusú blokk szen-
vedett súlyos balesetet. RBMK reaktorok csak Oroszor-
szágban, Ukrajnában és Litvániában mûködtek. Hátrá-
nyuk, hogy túlhevülés esetén a neutronelnyelô hûtôvíz
elforrhat, a grafitmoderátor viszont visszamarad, így a
láncreakció tovább folyhat, ami a reaktor megszaladá-
sához vezethet. Mivel e típusnak nincs meg a láncreak-
ció megszaladása esetén az önleállító képessége, ezért
ez a típus inherensen nem biztonságos.
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Ez is a Kanári-szigetek!

Mutasd meg másoknak!

Nézzed meg!

Töltsed le!

Tanítsd meg diákjaidnak!

V FAN ÚJ A ÖLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!

A negyedik generációs tervek kötött szerepel a na-

10. ábra. A nagyon magas hômérsékletû reaktor felépítése. Forrás: http://www.tuumaenergia.ee/
fileadmin/user_upload/pics/VHTR_large.png
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gyon magas hômérsékletû reaktor (VHTR = Very High
Temperature Reactor) is, egy grafitmoderátoros hélium-
hûtésû reaktor. Üzemanyaga állhat hagyományos ka-
zettákból (10. ábra ), vagy úgynevezett TRISO göm-
bökbôl, amelyek urán- és tórium-dioxid vagy -karbid
golyókat tartalmaznak, pirolitikus szénnel és szilícium-
karbiddal több rétegben körülvéve. Ezt az elképzelést
több golyós reaktor is alkalmazta már, azokban a göm-
bök a reaktor aktív zónáján lassan áthaladva „kiégnek”
és távozva feldolgozhatók. A nagyon magas hômérsék-
let 1000 °C-ot jelent, amely ideális a termokémiai hid-
rogéngyártáshoz, ami a reaktor egyik fô célkitûzése [17].

Ugyanakkor ez jelentôs aka-
dályt jelent a felhasználható
anyagok tekintetében, a pál-
caburkolatokkal szemben a
TRISO üzemanyag-borítása ké-
pes elviselni ilyen magas hô-
mérsékletet is. Régebben Né-
metországban épültek ehhez
hasonló reaktorok és a Dél-
Afrikai Köztársaság érdeklô-
dött iránta, jelenleg Oroszor-
szág és Kína fejleszti.

✧
Jelen írásunkban a termikus
reaktorok mûködését és leg-
fontosabb típusait ismertet-
tük. A következô, befejezô
részben a tenyésztôreaktorok
mûködését és legfontosabb
típusait mutatjuk be.
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