sérlet mintegy 400 eseményt tudott masodpercenként
rogziteni, ez azéta 1000-re nétt. Az adatok kezelésére
a CERN létrehozta a Nemzetkozi LHC gridhal6zatot,
amelynek kozponti egysége (TO kozpontja) ugyan a
CERN-ben van, de annak egy része a Wigner FK-ba
koltozott. A CMS elsédleges adattarold (T1) helyei a
Chicago melletti Fermilabban, Barcelonaban, Oxford-
ban, Lyonban, Karlsruhéban, Bolognaban és Tajpejben
vannak, a T2 adatelemz§ kozpontok pedig gyakorlati-
lag minden résztvevs orszagban. A Wigner FK T2 koz-
pontjaban pillanatnyilag 600 processzor és 250 TB-nyi
tarolé mikodik, hatékonysaga évek ota az els6 helye-
ken talalhatd a CMS 55 T2 kozpontja kozott.

Az LHC tehat aprilisban Gjra elindult, 2016-0s mu-
kodési terve, amelyet eddig bimulatos pontossaggal
sikertlt tartania, a 15. dbrdn lathat6. Majustol novem-
berig proton+proton titkdzéseket tanulminyoz, utina
kardcsonyig proton+o6lom titkozéseket fog. Altaliban
havonta egyszer egy-egy hétre ledll az adatgytijtés, és
a rendszert fejlesztik. Ezek a fejlesztési idGszakok
rendkiviil fontosak, nemcsak a gyorsitos mérnokok-
nek, hanem a kisérletezd fizikusoknak is, olyankor
ugyanis gyakran kidertilnek mikodési rendellenessé-
gek és azokat a fejlesztéssel parhuzamosan kijavitjak,
és utinuk a komplexum megbizhatoébban és hatéko-
nyabban mikodik.

AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 2. RESZ

Irasunk elsé részében vdzlatosan ismerteltiik az
atomeromiivek miikddésének fizikai alapjait. Ebben
a részben a termikus reaktorok kiilénbozo tipusairol
adunk attekintést.

Az atomerémuvek ,generacioi”

Az atomerémuvekben is — tobb erémihoz hasonléan
— ugy allitjak elS az elektromos energiat, hogy a fel-
szabaduld termikus energiat gézfejlesztésre forditjak,
a g6z megforgatja a turbinakat, majd ezt a mechanikai
energiat egy generator segitségével, az elektromagne-
ses indukciot alkalmazva elektromos energiava alakit-

Kirdaly Mdrton a BME-n végzett vegyész-
mérnokként. Munkahelye az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokozpont, FitSelem és
Reaktoranyagok Laboratorium. Kutatasi
teriilete a fltSelempalca-burkolatok me-
chanikai vizsgalata, amelyb&l a BME Nuk-
learis Technikai Intézetében késziti PhD
dolgozatat. Publikécioi az elébbi tertileten
kivil kiterjednek a nuklearis energia torté-
netére és a témaval kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.

Radndoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
tizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatisi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicids te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
" ndri segédletek, tanulmanyok, konyvek,

| konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.
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jak. Az elektromosenergia-termelés alapelve sok erd-
mii esetében azonos, az erémuivek kozotti kilonbség
csupan annyi, hogy a folyamathoz sziitkséges hét ho-
gyan allitjuk els.’

Egy atomerémd esetén az atomreaktorban lejdt-
sz6do maghasadas az elsodleges energiadtalakulas, a
termikus energia a magenergiabol szarmazik. Az
atomenergia helyett célszeribb a nuklearis energia
kifejezés hasznalata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének atrendezésérdl van szo,
mint a kémiai reakciok esetében, hanem az atommag-
ban torténnek a valtozasok. Ez millibszor nagyobb
energiavaltozast jelent egy szokvanyos kémiai reak-
cidban felszabadul6 energidhoz képest.

Kulonboz6 szempontok, elsGsorban koruk, bizton-
sagos €s gazdasagos lizemeltetési lehetGségeik alap-
jan az atomerémuveket a kétezres évektdl kezdddden
ugynevezett generdciokba soroljak. Ezek kozott nin-
csenek egyértelmd hatarvonalak, csak atmeneteket
jelentenek az atomerémivek épitésének egyes kor-
szakai kozott [12].

Elsé generdcios atomerémuvek kozé tartoznak az
elsG er6mivek, amelyeket az Otvenes €s hatvanas
években, illetve a hetvenes évek elején helyeztek
tzembe. Ezek a jelenleginél kevésbé szigora bizton-
sagi elGirdsok figyelembevételével épitltek, részben
kutatasi céllal, és ma mar jorészt nem tizemelnek.

A masodik generdcios atomerémuvek alkotjak a
ma tzemel$ atomerémuvek donts tobbségét. Ezek a
hetvenes és a kétezres évek kozott épultek, és mar

! A fotovoltaikus eré6md, a vizerémd és a szélerémd esetében ki-

marad” a hévé alakulds, a villamos energiat kozvetlenul allitjuk el
mechanikai energiabol (viz- és szélerému), illetve fényenergiabol
(fotovoltaikus).
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tervezésiuk sordn is szigoribb biztonsagi elveket al-
kalmaztak, példaul szinte mindegyiket ellattik olyan
nyomasall6 burkolattal (konténment), amely baleseti
helyzetekben megakadalyozza a radioaktiv anyagok
kornyezetbe jutasat. A jelenleg tizemelS masodik ge-
nericios erémivek az egyre szigorodo elirasok foly-
tan tobb biztonsagnoveld atalakitason estek at. A ma-
sodik generaci6hoz tartoznak a paksi atomerému
blokkjai is.

A barmadik generdcics atomerémuvek jelentik a
jelenleg és az elkovetkezs évtizedekben épulé erémd-
veket. Ezek tokéletesebbek a masodik generacio erd-
miveinél, mind a gazdasigossig (lizemanyag-haszno-
sitas és dtalakitdsi hatasfok), mind a biztonsag (fejlett
biztonsagtechnika, passziv biztonsagi rendszerek) te-
kintetében. Azonban lényegileg (mtkodeési elv, felépi-
tés, uzemanyagciklus) nem kilonboznek elGdeiktsl,
ugyanazon tervezési és lizemeltetési alapelveket kove-
tik. Ezeket hosszabb tizemid&re (60 év) tervezik, jobb
lizemanyag-hasznositast céloznak meg, szabvanyositot-
tak a tervek és hosszabbak az tizemanyagok dtrakdsa
kozotti idSk (18-24 honapos ciklusidd). Bar ezekbdl
még nem sok lizemel, de mar tobb orszdgban (Francia-
orszag, Finnorszag, India, Kina, Oroszorszag) éptilnek
ilyen Gj tipust atomerémuvek. A Paksra tervezett Uj
blokkok is ebbe a kategoriaba fognak tartozni.

A 2000-ben a negyedik generdcios atomerémuivek
kozé sorolt elképzelések a nuklearis technologiak Gjra-
gondoldsat jelentik a hatékonyabb és biztonsigosabb
uzemeltetés jegyében, bar jelenleg még csak papiron
vagy kisérleti erémuivek formajaban léteznek. Ezek
kozott az elképzelések kozott nem csak termikus, ha-
nem gyorsreaktorok is talalhatok. Az alkalmazand6 ma-
gas hémérsékletd hitskozegek nagyobb termodinami-
kai hatdsfok elérésére és kapcsolt energiatermelésre is
alkalmassa teszik ezeket a reaktorokat. A kapcsolt mu-
veletek alatt altalaban hidrogéntermelést és széndioxid-
semleges (a levegSbdl kivont CO,-ot hasznald) Gizem-
anyagok (metanol, dimetil-éter, metan) gyartasat értjuk.
Ez azért is fontos, mert a megtermelt nagy mennyiségd
villamos energia gazdasigosan nem tarolhatd, azonban
az Uzemanyagokat el tudjuk raktarozni, €s mis moédon
(motor, tizemanyagcella) is fel tudjuk ezeket hasznalni,
és igy ezek az erémiivek a kozlekedés energiaigényeit
is ki tudnak szolgalni [13].

A neutronok lassitasa

Amint azt az elsé rész végén leirtuk, az atomreaktor-
ban egy maghasadas soran 2-3 neutron keletkezik,
tobb neutront kelt, mint amennyit elhasznal, lancreak-
ci6 mehet végbe, vagyis az egész folyamat dnfenntar-
t6 lehet. A keletkezS neutronok gyorsak (néhany MeV
energidjuak), a hasadas fenntartasihoz viszont (ter-
mészetes vagy kis dasitasa urdn esetén) lassa (termi-
kus) neutronokra van sziikség, ezért a maghasadas
sordn keletkezS neutronokat moderatorok segitségé-
vel le kell lassitani. A termikus atomreaktorokban a
lancreakciot termikus neutronok tartjak fenn. Mode-
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ratorként (lassitoként) kis tomegszamu izotopokat
tartalmaz6 anyagok johetnek szoba. Egy utkozésben
ugyanis annal tobb energiat veszithet a neutron, mi-
nél kisebb tomegil atommaggal ltkozik. A gyakorlat-
ban hiromféle moderatoranyagot haszndlnak: kony-
nyGviz (H,0), nehézviz (D,0) és grafit (C).

A tomegét tekintve a konnylviz a leghatékonyabb
moderator, de hatranya, hogy a hidrogén kis mérték-
ben elnyeli a termikus neutronokat. Ez éppen elég
ahhoz, hogy konnytviz-moderitorral €s természetes
urannal Onfenntartd lancreakcid ne jojjon létre. Ezért
a konnyutvizzel moderalt reaktorokban kissé (néhany
szdazalékban) az urdn hasado6, 235-0s tomegszamu
izotopjaban dusitott urant kell alkalmazni. A tobbi
moderator esetében a lancreakcié természetes uran-
nal is megvalésul. A maghasadas soran nagy mennyi-
ségl hé keletkezik, amelyet az aktiv zonabol el kell
vezetni. A termikus reaktorok hitSkozege tobbféle
lehet. Szilard moderator (grafit) esetében lehet gaz
(szén-dioxid vagy hélium) vagy viz, folyékony mode-
rator (H,O, D,0O) esetében a hiit6kozeg lehet vagy
maga a moderitor, vagy egy kiilon hitévizrendszer.

A termikus reaktorok tizemanyaga ma a reaktorok
tobbségében enyhén (2-5%-ban) dusitott vagy termé-
szetes izotop-osszetételd (0,71% *°U) uran-dioxid
(UO,), amelyet altaliban valamilyen cirkOniumotvo-
zetb6l készilt burkolatcsovekben helyeznek el a
reaktorban. Ezeket a rudakat fltGelempalcaknak ne-
vezik, e palcakat kazettakba rendezik. Inditas elStt a
minimalis kritikus tomegnél (az dnfenntartd lancreak-
cibhoz minimalis sziikséges urinmennyiségnél) lé-
nyegesen tobb hasaddanyagot tesznek a reaktorba.
Pakson 42 tonna, dtlagosan 4,2%-ban duasitott urdn-
dioxid van egyszerre jelen egy reaktorban, ennek
harmadat évente Gj izemanyagra cserélik.

A maghasadasok utjan torténd energiatermelés
miatt egyrészt fogy a hasaddéanyag, masrészt halmo-
z0dnak a hasadasi és neutronaktivicios termékek.
Mindkét folyamat csokkenti a sokszorozasi tényezét.?
Ezeket a folyamatokat egyiitt kiégésnek nevezzik.> A
paksi atomerémiben a kiégési szint 28 MWnap/kg U,
vagyis 2,42 TJ energia szabadul fel 1 kg urdnbdl a
reaktorban toltott ideje alatt. Ennek ellenstlyozasara
az abszorbens (neutronelnyel6) anyagok mennyise-
gét folyamatosan csokkentik, éppen olyan mérték-
ben, ahogyan a kritikus allapot fenntartdsa megkove-
teli. Az GizemidS els6 szakaszaban az oldott borsav
te nulldra csokkent, a szabalyozo6 rudakat kezdik
kifelé huzni. Amikor mar igy sem tudjak kritikusan
tartani a reaktort, akkor le kell allitani és Gj Gzem-
anyagra kell cserélni a legrégebbi, kiégett kazettakat.
A hasadasi termékek azonban ledllitas utan is tovabb
bomlanak, hét termelnek (remanens hé) és ezért az

Van egy ellenkez$ iranya hatas is, a plutonium, mint hasado-
anyag termelGdése, de ez altalaban nem képes az el6bbi két hatast

ellensulyozni.
D AR

sincs.

373



aktiv zOnat tovdbbra is hiteni kell, keringetni kell a
primer kori hitékozeget. A reaktor tuzemét Ugy ter-
vezik, hogy két atrakds kozott meghatirozott idG
(koriilbeliil egy év) teljen el. Atrakdskor a toltetnek
kortlbeltl 1/3-at cserélik ki friss Gzemanyagra, a
tobbit pedig tgy rendezik at, hogy az Gj toltetbdl az
elkovetkezé 1 év alatt maximalis energiat lehessen
kivenni. Egy-egy fGtSelemrad tehat atlagosan 3 évet

tolt a reaktorban.

A termikus reaktorok tipusai

A termikus atomreaktorok kozott megkilonboztetjik
a nyomottvizes (PWR), a forralovizes (BWR), a nehéz-
vizes (CANDU), valamint a grafitos vizhdtési (RBMK)
és gazhitésdi (AGR) reaktor tipusokat. Ezek az atom-
eromu-konstrukciok a legelterjedtebbek és ezek adjak
a ma mikodds atomreaktorok nagy részét is.

Folyadékmoderatoros reaktorok

A legtobb atomreaktorban moderatorként kénnyiivi-
zet hasznalnak, ezeket gyUjténéven konnytvizes
reaktornak (LWR = Light Water Reactor) nevezik. A
vizzel moderidlt reaktoroknak igen nagy elényuk,
hogy talheviilés esetén a viz — ami hitSkozeg és egy-
ben moderator is — forrni kezd, buborékok képz&d-
nek benne. Eziltal a reaktor moderatort veszit, a neut-
ronok pedig nem lassulnak le eléggé, hanem az urin-
ban maghasadas nélkiil befogddnak, ezért ilyenkor a
lancreakcié magatol leall. Ez a folyamat lehetetlenné
teszi a reaktor megszaladasit, ezt inherens biztonsag-
nak nevezik.

A nyomottvizes (PWR = Pressurized Water Reactor)
atomreaktorok moderatora és hiit6kozege konnyiviz,
tizemanyaguk alacsony, 3-4,2% duasitdsa uran. Kétko-
rosek (primer és szekunder kor), azaz a reaktorban
felszabaditott h6t a primer kori hit6kozeg egy hécse-
rélében adja at a térben elvi-
lasztott szekunder kori viz-
nek, ahol az elforr és a turbi-
niak meghajtdsihoz hasznalt
g6z keletkezik. A vilagon ez a —
legelterjedtebb reaktortipus, ‘
amelyet az Egyesiilt Allamok-
ban és a volt Szovjetunioban,
késébb pedig Franciaorszag-
ban és Németorszagban is
kifejlesztettek. Tobb orszag,
koztik Japan az amerikai
tipusok alapjan gyart (illetve
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si alapelveit tekintve ebbe a tipusba tartoznak a terve-
zés alatt 4ll6 Gj paksi blokkok is [3, 4, 14].

Példaként nézziik végig, milyen energiaatalakulasok
torténnek egy nyomott vizes tipust atomerémiben,
amilyen Pakson is talalhato (5. dbra)! Az lizemanyag
ebben az esetben a *°U, amely két kisebb rendszama
atommagra hasad, mikézben 2-3 neutron keletkezik.
Egy hasadas soran 32 pJ energia szabadul fel, amely
millibszorosa a kémiai reakcidk sordn felszabaduld
energidknak. De mit kell ezen az energia-felszabadula-
son érteni? Hogyan jelenik ez meg? Legf6képp a hasad-
vanyok mozgasi energidjaként. A fiitGanyag Kkicsiny
(rendszerint uran-dioxid) tizemanyag-tablettikban van
jelen, amelynek részecskéi titkozni fognak a nagy moz-
gasi energiaval rendelkezé hasadvanyokkal és neutro-
nokkal. Sok-sok titkozés zajlik le, mig ezek lelassulnak,
amelynek sordn sok részecske gyorsabban fog mozog-
ni, tehat a tabletta hGmérséklete novekszik. A felmele-
gedett tabletta cirkOniummal (burkolattal) és a tabletta-
kat tartalmazo palca vizzel van kortilvéve (primer kor),
ezek hémérséklete szintén novekszik.

A primer kori vizet nagyon nagy nyomdason tartjak
(12,3 MPa), emiatt az még a magas tizemi hémérsék-
leten (300-330 °C) sem forr fel. A primer kor nagy
nyomasarol kapta ez a tipus a nevét. A primer kori viz
a gozfejlesztG csoveiben futva atadja hgjét a szekun-
der kor vizének, visszahtl, majd egy szivattytaval ke-
ringetve visszajut a reaktorba. A szekunder korben
levs viz nyomasa (4,3 MPa) sokkal alacsonyabb, mint
a primer korben 1évéé, emiatt a gézfejlesztében a fel-
melegedett viz el tud forrm. Innen kertl (cseppleva-
lasztas utan) a g6z a nagynyomasa, majd onnan a kis-
nyomasu turbindra. A turbina megforgatja a genera-
tort, az pedig villamos dramot termel. A turbinabol
kiléps g6z a kondenzatorban (a Duna vizét melegit-
ve) lecsapodik, onnan egy szivattya az elémelegitébe,
majd Gjra a gdézfejlesztébe nyomja. Mind a primer,
mind a szekunder kori viz zart rendszerben mozog,
nem keveredik egymassal és nem érintkezik a kor-

5. dbra. Egy nyomottvizes atomerému szerkezete. Forras: http://www.nap.edu/openbook/18294/
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6. dbra. Egy forralovizes atomerémdu szerkezete. Forrds: http://www.nap.edu/openbook/18294/

xhtml/images/p-54.jpg

nyezettel. Igy elérhet, hogy a hiitSkozegbe kertilt
radioaktiv anyagok a primer korben maradjanak, és
ne kerulhessenek a turbinaba és a kondenzatorba,
vagy adott esetben a kornyezetbe.

A forralovizes (BWR = Boiling Water Reactor) atom-
reaktorok egykorosek, az aktiv zoéndn valoé dthaladas
kozben a hitckozeg (konnytviz) 10-20%-a elforr, azt
levalasztjak, majd a telitett g6zt kozvetlenil a turbina-
ba vezetik. Hatranyuk, hogy a turbinara is az enyhén
radioaktiv hitSkozeg kertl, és a szennyezések miatt
az is enyhén radioaktivva valik. Erdekes a szabilyozo
rudak mozgisa. Mig a tobbi reaktortipus esetében
ezek a zondban lefelé esve allitjak meg a lancreakciot,
addig ennél a tipusnal a reaktor leallitasihoz a rudakat
lentrdl felfelé kell nyomni (6. dbra). llyen reaktorok

7. dbra. A nehézvizes CANDU tipusu reaktor vazlata. Forrds: http://www.mvmpaks2.hu/hu/
Atomenergia/AtomeromuTipusok/Publishinglmages/4.%C3%A1bra.png
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tora pedig nehézviz. Az erémd
uzemanyaga lehet természetes
vagy enyhén, 2%-ra dusitott
uran, mert a nehézviz nem
nyeli el a neutronokat. Ezeket
a reaktorokat folyamatosan le-
het mikodtetni, mivel a reak-
tort leallitas nélkiil lebet friss
tizemanyaggal feltélteni [15].
Ezt azért lehet megtenni, mert
az Uzemanyag nem egy tartaly-
ban, hanem egyesével felnyithato, nyomasallo csovek-
ben helyezkedik. Ezek a csovek egy nagy tartilyon,
agynevezett kalandridn haladnak keresztil, amely tele
van nehézvizzel. Ezzel szemben a konnytvizes reak-
torokat atrakaskor le kell allitani, hogy megsziintethes-
s€k a talnyomast és leemelhessék a reaktor fedelét, ez-
altal évente 3-4 hét izemidSé mindenképpen kiesik. A
tipus eddig egyetlen megvalositiasat a kanadai CANDU
(CANadian Deuterium Uranium) reaktorok jelentik.
Ilyen reaktortipusok mikodnek Kanadiban, Romanid-
ban, Indidban és Pakisztanban (7. dbra).

A legtjabb vizhitésU reaktortipus a szuperkritikus
vizhiitesti reaktor (SCWR), ami a negyedik generacids
elképzelések kozé tartozik, amelyek a jovs Gj atom-
reaktor-fajtait jelentik. Ezek a reaktorok még csak a
tervezGasztalon léteznek, de
az elkovetkez6 évtizedekben
fontos szerep juthat nekik a
nukledris energiatermelésben.
7 E tipus kritikus pontja a 374
& °C, 22 MPa felett tartott kony-
= 8 nydviz, amely egyben mode-
rator és hiitdkozeg. A konnyd-
viz magas hémérséklete és
jobb hévezetése miatt na-
gyobb atalakitasi hatasfok ér-
hetd el, a jelenlegi 35% helyett
akar 45%. A forralovizes tipus-
hoz hasonl6an ez is egykoros,
vagyis a hitéviz egybdl a tur-
binara kertl (8. dbra). A szu-
perkritikus viz strlsége ki-
sebb a folyékony vizénél, igy
kevésbé moderil, viszont né a
) reaktor egységteljesitménye,

tovabba a radioaktiv hulladé-
kok jobb hasznositdsat és a te-
nyésztést teszi lehetévé. Mivel
a cirkonium ilyen kornyezet-
ben korrodalédna, ezért rozs-

G 1APViZ
, #

tapviz-
szivattya

-—— vasbeton
sugdrzasvédelem

damentes acél lizemanyag-
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szabalyozo rudak

szuperkritikus viz

turbina

A grafitos reaktorok szovijet
valtozata az RBMK (Reaktor
Bolsoj Mozsnoszty Kipjascsij,
nagyteljesitményd vizforralo
csatornarendszerd  reaktor)
tipus (9. dbra). Ezek a reak-
torok ,masfél” korosek, mu-
kodéstiket tekintve a forralo-
vizes tipushoz hasonlitanak, a
hitkozeg konnylviz. Az
RBMK-1000-es egy hatalmas
szerkezet, amely 1700 darab
fuggdleges grafitoszlopbol all,
ezek Osszesen 2500 tonna
grafitot tartalmaznak. A grafit-
oszlopokban ftitéelem-csator-
nak vannak, ezekben helyez-

elektromos
dram

)

generator

reaktor kednek el a hengeres tizem-
kondenzitor anyag-kazettak.
- .
A reaktorban ¢sszesen 180

tonna uran-dioxid van, amely-
nek U tartalma 1,8%. A hd-

szivattya

8. abra. A szuperkritikus vizhttésu reaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/5/59/Supercritical-Water-Cooled_Reactor.svg

burkolatra van sziikség, amelynek neutronelnyelése
miatt nagyobb disitdst tizemanyagot kell alkalmazni.
A terveknek magyar vonatkozasa is van, a fltéelemek
csonkjainak aramlasi jellemz&it a BME Nukledris Tech-
nika Intézetében modellezték [16].

Szilard moderatoros reaktorok

Grafitmoderdtort hasznild atomreaktorokat — elsGsor-
ban az atomfegyverekhez szikséges plutdonium ter-
melésére, majd késébb villamos energia eléallitdsara
— az Egyestilt Allamok, Franciaorszig, Nagy-Britannia
és a Szovjetunio is Kkifejlesz-
tett. A hitSkozeg szén-dioxid
(COy), hélium vagy konnyu-
viz lehet, bar kezdetben lég-
hdtést is alkalmaztak. A giz-
hités alkalmazisa egyre job-
ban visszaszorul, Anglidban
még uzemelnek ilyen erému-
vek (AGR = Advanced Gas- I
cooled Reactor), de Gj reakto-
rok épitését nem tervezik. A
grafitos reaktorok elénye,
hogy természetes urannal is
miukodtethetdk, a gazdasagos
uzemvitelhez sziikséges mu-
szaki paraméterek azonban
csak enyhén (1,5-2%) dasitott
urannal biztosithatok.
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—
hitéviz

g6z és viz a zOnabo!l <=
gOzszeparator C i

téviz szamara csatorna vezet
végig minden grafitoszlopon.
A viz 6,5 MPa nyomds alatt
van, ennek hatasara forras-
pontja 280 °C-ra emelkedik.
Mintegy harmada a reaktor-
ban elforr, a g6z egy g&zdob-
ban elvilik a folyadéktol és
két hatalmas g6zturbinat hajt meg, amelyek 1000 MW
elektromos teljesitményt generalnak.

Az RBMK tipust reaktorokat 1986 ota csernobili ti-
pusnak is nevezik, mivel egy ilyen tipusa blokk szen-
vedett sulyos balesetet. RBMK reaktorok csak Oroszor-
szagban, Ukrajndban és Litvanidban mikodtek. Hatra-
nyuk, hogy talheviilés esetén a neutronelnyels hitéviz
elforrhat, a grafitmoderator viszont visszamarad, igy a
lancreakci6 tovabb folyhat, ami a reaktor megszalada-
sahoz vezethet. Mivel e tipusnak nincs meg a lancreak-
ci6 megszaladasa esetén az Onleallitd képessége, ezért
ez a tipus inherensen nem biztonsagos.

9. abra. Az RBMK-tipust reaktor felépitése. Forras: http://www.globalsecurity.org/wmd/world/
russia/images/rbmk-design.gif

— g0z
turbindra

TN — viza
turbinarol
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clektromos  ygyanakkor ez jelentSs aka-

villamos energia

generator

turbina

hidrogéngyartas
(elektrolizis)

halozat qalyt jelent a felhasznalhato

anyagok tekintetében, a pal-
caburkolatokkal szemben a
TRISO tizemanyag-boritasa ké-
pes elviselni ilyen magas hé-
mérsékletet is. Régebben Neé-
metorszaghan épiiltek ehhez

hidrogén  hasonlé reaktorok és a Dél-

héceseréld

reaktor

kompresszor

hidrogéngyartas
(termokémiai)

Afrikai Koztarsasig érdekls-
dott iranta, jelenleg Oroszor-
szag és Kina fejleszti.
¢

Jelen irasunkban a termikus
reaktorok mukodését és leg-
fontosabb tipusait ismertet-
tik. A kovetkezs, befejezd
részben a tenyésztSreaktorok

hidrogén

10. abra. A nagyon magas hémérsékletd reaktor felépitése. Forras: http://www.tuumaenergia.ee/

fileadmin/user_upload/pics/VHTR_large.png

A negyedik genericios tervek kotott szerepel a na-
gyon magas homérsékletii reaktor (VHTR = Very High
Temperature Reactor) is, egy grafitmoderatoros hélium-
hdtésd reaktor. Uzemanyaga 4llhat hagyominyos ka-
zettakbol (10. abra), vagy tgynevezett TRISO gom-
bokbdl, amelyek urdn- és torium-dioxid vagy -karbid
golyokat tartalmaznak, pirolitikus szénnel és szilicium-
karbiddal tobb rétegben kortilvéve. Ezt az elképzelést
tobb golyds reaktor is alkalmazta mar, azokban a gom-
bok a reaktor aktiv zonijan lassan athaladva  kiégnek”
és tavozva feldolgozhatok. A nagyon magas hémérsék-
let 1000 °C-ot jelent, amely idedlis a termokémiai hid-
rogéngyartashoz, ami a reaktor egyik f& célkitizése [17].

mukodését és legfontosabb
tipusait mutatjuk be.
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