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1. Bevezetés

Maghasadason alapuld energiatermelésrdl igazan az 1950-es évektdl beszélhetiink, amikor is
iizembe allitottdk a vilag elsé kozszolgdlati atomerémiivét az Oroszorszagban taldlhatd
Obnyinszkban. Ma  koriilbeliil 450  atomer6mii  lizemel, amelyek a vilag
villamosenergiaigényének 11%-at szolgaltatjak. [1] Magyarorszagon jelenleg egyetlen
atomeromiit (MVM Paksi Atomerdmi) miikddik, amely 4 reaktorblokkja az orszag altal
eléallitott villamosenergia 50%-at, bruttd energiaigényiink pedig kicsivel tobb, mint
kétharmadat biztositja. [2] Hamarosan azonban elkezdédnek Paks II épitkezési munkalatai,
melyek eldrelathatolag 2026-ban fejezdédnek be, amely tovabb néveli majd az atomenergia

kulcsfontossagi szerepét az orszagban.

2. Maghasadason alapuld energiatermelés

A nukledris energiatermelés alapja, hogy az atomreaktorban kritikus hasadési lancreakciot
tartunk fent. Hasad4sra a vasnal nagyobb tomegszamu elemek hajlamosak, hiszen az 6
atommagjuk kevésbé stabil. A nuklearis energiatermelésre jelenleg az U és ?*Pu izotopjat
hasznaljak. Ehhez azonban el6szor dusitani kell az urant, ugyanis a természetes uran csak
0,71%-ban tartalmazza a szamunkra fontos 235-0s izotopot, amelyre ma a legelterjedtebb
modszer a gazdiffizios eljaras. A folyamat soran az urant gazhalmazallapotba hozzak, majd
egy szemipermedbilis membrdnon préselik 4t nagy nyomds alatt. A gdzmolekuldk
diffuziosebessége fligg a molekula tomegétdl, és a kisebb tomegli molekuldk konnyebben
jutnak &t pordzus anyagokon, tehat a 235-0s tdmegszamu uranizotép nagyobb mennyiségben
fog atjutni a membranon, igy ott feldisul. Ezzel az eljarassal akar 33%-os dusitas is elérhetd
(igaz igen lassan), azonban ez mar az atombomba eldallitasahoz is elegendd lenne. Emiatt
fontos, hogy ezeket az eljarasokat szigort szabalyozasoknak vessék ala. Jelenleg altalaban 1,5-
9%-o0s dusitasti urant hasznalnak fel a kiilonb6z6 atomreaktorokban, azonban van olyan
technologia is, amelyhez 10%-os dusitas sziikséges (Fast Breeder Reactor). Emellett 1éteznek

egyéb modszerek is az lizemanyag eldallitasara, mint a centrifugalis és 1ézeres eljaras. [3]

A hasadasi reaktorokban a nehezebb atommagok egy termikus neutronnal (lassu, kis energiaju)
iitkoznek, amely sordn eldszor Osszeolvadnak a neutronnal majd nagyon rovid id0 alatt
elhasadnak altaldban kettd (de lehet tobb is) nem egyenld hasadasi termékre. Mindekdzben
altagosan 2,5 neutron keletkezik, amelyek a lancreakcio fenntartasat biztositjak. Fontos, hogy
kritikus lancreakciot tartsunk fent, azaz éppen elegendé hasadas torténjen ahhoz, hogy a

lancreakcid azonos sebességgel fonnmaradjon. Szubkritikus lancreakcidban a hasitoképes



neutronok szdma kevés a lancreakcid fenntartasdhoz, mig szuperkritikus lancreakcié soran
hasitoképes neutronfelesleg keletkezik és nd a hasadas sebessége. Azonban az uran hasadasa
soran gyors neutronok keletkeznek, amelyek csak igen kis valdszinliséggel okoznak tjabb
maghasadast (nagy dusitasti uran esetén jarhat6 ut lenne, azonban nagyon draga). Ennek
megoldasara tigynevezett moderatorokat hasznalnak, amelyek a gyors neutronokat lelassitjak

¢s igy hasitasra képes termikus neutronok keletkeznek. [4]

A maghasadas soran jelent6s radioaktivitas keletkezik, a-, B-, y-, valamint neutronsugarzas is

eléfordul. Fontos, hogy ismerjiik a keletkezd sugarzasok pontos helyét és forrasait, hogy a
megfeleld tipusu arnyékolast tudjunk alkalmazni. Az alfa-sugdrzas hatotavolsaga Kkicsi,
kortlbeliil 2-5 cm, amelyet mar egy vékony papir, bor is elnyel. A béta-sugarzas hatotavolsaga
is ebbe az intervallumba esik, amelyet mianyaggal, fémmel vagy iiveggel szoktak arnyékolni.
Talan a legismertebb sugarvédelmi anyag az 6lom, amely a mar nagyobb hatotavolsaggal (30-
150 m) rendelkezd gamma-sugarzdsokat nyeli el. A neutron-sugarzas hatotavolsdga
megegyezik a gamma-sugarzaséval, azonban a korabbi arnyékolasi modszerek nem alkalmasak
erre a tipust sugarzasra. Altaldban hidrogénben gazdag anyagokat, mint példaul vizet,

milanyagot és betont alkalmaznak elnyelésiikre. [5]

A jelenleg miik6do atomerémiiveket négy nagy csoportba oszthatjuk. Az egyik legelterjedtebb
tipus a konnytlivizes reaktor, ahol a moderator €s a hitdviz is egyarant konnyliviz. Ebbe a
tipusba tartoznak a forralovizes és a nyomottvizes reaktorok. Pakson az utdbbi kategoridhoz
tartoz6 4db VVER-440/213 tipusu reaktor talalhatd, amelyek a folyamatos teljesitmény
noveléseknek kdszonhetden dsszesen 2000 MW névleges villamos teljesitményre képesek. A
masodik csoportot a nehézvizes reaktorok alkotjdk, ahol a konnyiivizessel ellentétben a
moderator és a hiitdviz is nehézviz. Emellett 1éteznek még grafitmoderatoros reaktorok is,
amelyeket feloszthatunk gazhtitésii és konnytivizhiitésii reaktorra. Negyedik csoportba az egyéb
reaktorok tartoznak, mint példaul a gyorsreaktorok, tenyészreaktorok illetve az atom-
tengeralattjarok. Az utobbi csoportokba jelenleg elenyészd szamu lizemeld erdmi talalhato a

vilagban.

Az atomerOmiivek részletes miitkodését a nyomottvizes reaktorokon keresztiil ismertetem,
hiszen egyrészt ez a tipus a legelterjedtebb, illetve hazankban is ennek a tipusnak kdszonhetjiik
az energiatermelésiink 50%-at. Ezek az atomreaktorok két részre oszthatok fel, a primer- és a
szekunder korre. A primerkorben taldlhatd a reaktortartdly, amelyben az iizemanyagként

szolgalé uran ugynevezett flitorad formajaban helyezkedik el, amelyet a moderatorként



hasznalt konnytiviz vesz koriil. A primerkori nyomas 130-150 bar, igy az itt 1évd 295-326 °C-
os viz nem forr el (ezért nevezik nyomottvizes reaktornak). Emellett még itt megtalalhatoak az
ugynevezett szabalyzorudak is, amelyekkel a reaktivitast szabalyozzak. Ezek a rudak tobbnyire
bort tartalmaznak jo neutronelnyeld tulajdonsadga miatt. A lancreakciot a rudak kiemelésével,
illetve lesiillyesztésével tudjak szabalyozni, hiszen minél jobban lesiillyesztjiik, annal tobb
neutront nyel el, illetve igaz a forditottja is. Leallaskor vagy lizemzavar esetén ezeket a rudakat
leejtik, igy pillanat szeriien befagyasztjak a lancreakciot. A reaktor szabalyozasa emellett a
jelenlévo vizben oldott borsavval torténik, amelyet finomszabalyozasnak hivunk. A boérsav
alkalmazhatosaga abban rejlik, hogy a termikus neutronokat elnyeli, mikdzben a '°B izotop
atalakul (n,o) reakcidban 'Li izotoppa. Emellett természetesen olyan tulajdonsagai, mint a
vizoldhatdsaga, kémiai- €s fizikai stabilitdsa is fontos szerepet jatszanak a felhasznaldsdban. A
szekunderkor legfébb részei a f6gdzvezeték, a turbina és a kondenzator. A szekunder korben
szintén konnyliviz taldlhatd, azonban ez nem tud kozvetleniil érintkezni a primerkdrben
taldlhatd konnylivizzel, csupan a primerkorben keletkezett hét veszi at az ugynevezett
gbzfejlesztdben. A szekunderkdr nyomésa csupan 40-60 bar, igy az itt talalhat6 viz elforr és
elészor a nagynyomasu, majd a kisnyomasu turbinara keriil. A géz meghajtja a turbinékat,
amelyek a generator segitségével aramot termelnek, amit majd a fesziiltségnoveld
transzformatorokon keresztiil a halézatba taplalnak. A gdéz ezutan a kondenzatorokra érkezik,

ahol Ujra cseppfolyos lesz az idevezetett hiitéviz (t6, folyd) hataséra és a ciklus kezdddik eldlrdl.

[4]

3. Negyedik generacios reaktorok

A negyedik generacios atomerdmiivek kifejlesztésének céljabol hoztak 1étre a GENERATION-
IV projektet. Az uj tipusu erémiivekkel szemben szamos kovetelményt allitottak fel, amelyek
csak nagy volumenii kutatasi és fejlesztési programmal érhetdk el. Fontos kikotés, hogy
gazdasagosak, megbizhatoak és biztonsagosak legyenek mindamellett, hogy a keletkezett
hulladékok mennységét minimalizaljadk €s garantaljak a katonai felhasznalhatatlansagot.
Tovabbi fontos kovetelmény a negyedik generacidos atomerdmiivek fejlesztésében az
lizemanyagciklus atgondolésa, Uj tipusu lizemanyagciklus kifejlesztése. A legnagyobb torekvés
a nagy aktivitdsu hulladékok tarolasabol és kezelésébdl adodo problémak megoldasara van.
Erre is megoldast nyujthatnak a negyedik generacids atomreaktorok, hiszen mar vannak
megoldasok, amelyekben ezeket a veszélyes hulladékokat ujra fel tudjak hasznalni a jovo

reaktoraiban. [6]



3.1 VHTR (Very High Temperature Reactor)

A grafitmoderatoros, héliumhiitésii reaktorok tapasztalatain alapul a fejlesztése, igy gyors
rendszerbe allitdsa véarhatd. Villamosenergiatermelésen til magas homérsékletii folyamathd
eldallitasara szanjak, pl. szénelgazositas és termokémiai hidrogéntermelés céljabol. Ez a tipusu
reaktor termikus neutronnal lizemel, a fltdelemciklusa nyitott, ami a fenntarthatosag
szempontjabol hatranyos. Uzemelhet MOX iizemanyaggal, azaz vegyes UO2z és PuOo-dal.
Huitékozege hélium, ami kémiailag inert, neutron sugéarzas hatdsdra nem valik radioaktivva,
valamint fazisatalakulason sem megy keresztiil az erémiiben. [7] A japan HTTR és a GT-MHR
tipusu reaktorok hasab alaka blokkokbol allnak, mig a dél-afrikai PBMR és a kinai HTR
reaktorok golydagyas megoldasu aktiv zonat hasznalnak. [8] A moderatorkdzeg mindkét
esetben grafit, melynek nagy a termikus tehetelensége. A hiitokozeg 1000 °C koriili kilépési
hémeérséklete 50% termikus hatasfokot eredményez, a hd és villamos energia termelése pedig
nagy ipari létesitmények szamadra (pl. acél- és aluminiumgyartds) vonzo6 energiaforrassa teszi.
A kutatasok f0 irdnya a megfeleld lizemanyag, valamint a magas homérsékletnek ellenalld
anyagok fejlesztése. Jelenleg Japan és Kina iizemeltet elsdsorban ilyen tipusu reaktorokat, de a

kozeljovoben tovabbi reaktorok rendszerbe allitasa varhato. [9] [10]

3.2 GFR (Gas-cooled Fast Reactor)

A GFR gyorsneutronnal iizemeld, héliumhitéses, zart iizemanyagciklusu reaktor, magas
kilépési hiitékozeg-hdmérseklettel (850 °C). Kozvetlen ciklusi gazturbinds rendszer
kapcsolhat6 hozza, ami magas hatasfokt (~48%) villamosenergia-termelést tesz lehetéveé. A 70
bar nyomast héliumgaz 490 °C-r61 850 °C-ra hevill. A magas kilép6 homérseklet
felhasznalhat6 pl. hidrogén-termelésre. Uzemanyaga U-Pu-karbid, kb. 20% Pu tartalommal. A
kiégett lizemanyag reprocesszalhatd, a hosszl életll radioizotopok, aktinidak visszavezethetdk
a reaktorba. A gyorsneutron-spektrum jo hasaddanyag-szaporito képességet és magas
transzmutacioés hatékonysdgot biztosit a reaktornak. Elsddleges cél egy szaporitdreaktor
létrehozasa volt a fejlesztés soran, igy hasznosithatok a kimertilt urant tartalmaz6 maradékok.
Mivel nem termikus neutronokkal iizemel, igy nincs sziiks€g moderatorra. A magas
hémérsékletii reaktorokhoz képest tobb hasadéanyagot tartalmaz, igy magasabb energiasiiriiség
érhetd el. A GFR reaktor kielégiti a 4. generacids alapelveket és kovetelményeket, technologiai
megvalositaséhoz a kordbbi magas homérsékletii gazhiitési termikus reaktorok adatai

rendelkezésre allnak. [4] [11]



3.3 SCWR (SuperCritical Water Reactor)

Az SCWR reaktor lizemelhet termikus neutronnal nyitott lizemanyagciklussal, vagy gyors
neutronnal zart tizemanyagciklussal. Kiilonbség csak abban van, hogy termikus esetben
sziikséges kiegészitd moderatoranyag. Az tizemanyaga UQO>. A viz, mint hiitékozeg a Kritikus
nyomasa (22,1 MPa) és hdmérésklete (374 °C) felett van, igy magas termikus hatasfok (~44%)
érhetd el. Mivel nem torténik halmazallapotvaltozas a hiitékdzegben, ez jelentdsen egyszertisiti
az atomerdmu felépitését, valamint forraskrizis sem léphet fel. A szuperkritikus viz fizikai-
kémiai tulajdonséagai, elsdsorban korrozivitdsa azonban megfelelé hozzaértést igényel a
szerkezeti anyagok és biztonsagtechnika megvalasztasa esetén. A hagyomanyos erémiivi
turbindk alkalmazhatok. Tipikus paraméterei egy SCWR erémiinek az 1500 MWe teljesitmény
¢és a 250 bar nyomasu és 5-600 °C kilépési hdmérsékletii viz. A reaktor fajlagos beruhazasi
koltsége alacsony (<1000 USD/kWe) és nagy teljesitmény tartoméanyban tizemképes (400-1600
MWe). A rendelkezésre 4ll6 ismeretek mellett gyorsan kifejleszthetd, az utdbbi évtizedekben
13 orszagban is folyt kutatas ezen a teriileten. Japan végzett példaul komoly fejlesztési munkat

(SCLWR), valamint Eurépaban is van megfeleléje (HPLWR). [12] [13] [14]

3.4 SFR (Sodium cooled Fast Reactor)

A folyékony natrium hiitésii reaktor az elnevezésének megfeleléen gyorsneutronnal iizemeld,
zart lizemanyagciklusi rendszer. Alkalmazasidval a természetes uran teljes mennyisége
energiatermelésre hasznosithat6 (a 2°Pu révén). Az aktiv zonabol kilépd natrium hémérséklete
tipikusan 530-550 °C, jo termikus hatasfokkal lehet villamos energiat termelni vele. A
primerkori kozeg nagy termikus tehetetlenséggel rendelkezik, ami biztonsdgot nyujt a
tulmelegedés ellen. A rendszer biztonsdgat noveli, hogy az lizemelési homérsékleten a
hiitékozeg csak kis mértékben parolog, igy lényegében a primerkor atmoszférikus nyomason
iizemelhet. A fizikai tulajdonsagainak kdszonhetden a hiitokozeg elektromagneses szivattytval
aramoltathato. [15] Hatranya a natriumnak, hogy a levegét és a vizet teljesen ki kell zarni a
rendszerbol, mert reagal veliik, ebben a esetben viszont nem korroziv a szerkezeti anyagokkal
szemben. A ZNa tovabba viszonylag kis befogasi keresztmetszetli neutronokra nézve,
atalakulasakor 15 6ras felezési idejii béta és gamma sugarzo 2*Na keletkezik. Uzemelhetnek az
SFR reaktorok MOX vagy kevert uranium-plutonium-cirkénium 6tvozet tizemanyaggal is. Igy
lehetséges termikus reaktorok kiégett iizemanyaganak tovabbi hasznositasa. A 4. generacids
eromiivek technologiailag leginkdbb kifejlesztett tipusa, intenziv fejlesztés folyik tobb

orszagban is. Jelenleg Oroszorszagban, Japanban, Kinaban és Indidban lizemelnek ilyen tipusu

reaktorok. [16] [17]



3.5 LFR (Lead-cooled Fast Reactor)

Ez a reaktortipus folyékony olom vagy 6lom-bizmut eutektikum-htitéssel, gyorsneutronnal
iizemel zart {izemanyagciklussal. Tehat végbemegy benne az 28U atalakitasa plutoniumma és
az aktinidak transzmutacidja. Teljesitménye lehet 50-150 MWe, amit hossza kiégési ciklus
jellemez (10-30 év kampanyhossz, kis energiaigényi halézatokhoz); emellett 1étezik 300-400
MW teljesitményli moduléris rendszer €¢s 1200 MWe teljesitményli erdmil. Az lizemanyaga
fém- vagy nitrid- alapt szaporitdanyagot és transzuranokat tartalmaz. A hiitékozeg 550-800
°C-os, atmoszférikus nyomdéson kozel természetes konvekcioval aramlik. Az emlitett
anyagoknak relative alacsony olvadaspontjuk és kis neutron abszorpcios képességiik van, a
gamma-sugarzast elnyelik, de a neutronokat részben reflektaljak. A natriummal ellentétben
nem reagalnak hevesen vizzel és oxigénnel, viszont hatranyuk, hogy a szerkezeti anyagok
oxidrétegével reagalnak, nagyobb a stirliségiik és jobban kell vigydzni a fagyas elkeriilésére is
(rosszabb a hovezetésiik). A bizmut hasznalatat hatraltatja a tény, hogy draga, illetve a sugarzas
hatasara radioaktiv Po izotép keletkezhet beldle. A reaktort villamosenergia- ¢&s
hészolgaltatasra tervezik. A tipusra relevans tapasztalatok az orosz atom-tengeralattjarok Pb-
Bi-hiitésti reaktoraibol, illetve az Integral Fast Reactor fejlesztéseibdl szarmaznak. Az oroszok
a BREST tipusu gyorsreaktort fejlesztették ki (termikus hatasfoka 43%), az amerikaiak a
modularis, szallithatd autoném SSTAR rendszert, mig FEurépdban a MYRRHA
protongyorsitoval kombinalt projekt ennek a technologianak a képviseldje. [18] [19] [20] [21]

3.6 MSR (Molten Salt Reactor)

Az MSR termikus vagy epitermikus neutronokkal tizemeld s6olvadék-hiitésii és lizemanyagu
reaktor. A reaktorban uran- és/vagy plutonium-fluoridot tartalmazo olvadt sokeverék egyszerre
az lizemanyag ¢s a hiit6kozeg egyarant. Az olvadék tulajdonsagaibol (pl. alacsony géznyomas)
adodoan sokkal egyszeriibb az lizemeltetés, mint példaul magas nyomasu gazok esetén, ahol
kompresszorokra és csévezetékekre van sziikség. Uzemi hdmérséklettartomanyuk az eutektikus
fluoridsok olvadaspontjatol (450 °C koriil) az alkalmas szerkezeti anyagok (Ni-6tvozetek)
kémiai kompatibilitasi homérsékletéig terjed (800-850 °C). Szintén alkalmas az aktinidak
atalakitasara, termikus hatasfoka 40% folott van. Az lizemanyagcsere ¢és feldolgozas, valamint
a hasadasi termékek eltavolitdsa megvalosithaté on-line médon, ami magas rendelkezésre allasi
lehetdséget eredményez. A fenntarthatosag szempontjabol kivald (tobb projektnél a torium a £6
cél lizemanyag), biztonsagtechnikai szempontbdl pedig inherens biztonsagu. Kifejlesztésiik
véarhatoan csak 2030 koriil fejezddhet be, élen jar a fejlesztésben Kina, Dania, Japan, az

Egyesiilt Kiralysag és az USA. [22] [23] [24] [25] [26] [27]
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