Atomreaktorok

Készitette: Hanusovszky Livia



Tartalom

» Torténeti attekintes - reaktor generaciok
* Az atomenergia jelenlegi szerepe

* Reaktor tipusok

* Egzotikus reaktorok



1. ElsO generacios reaktorok

Az 1970-es évek elbtt, természetes urannal
mUkodo reaktorok.



EBR (Experimental Breeder Reactor)

* 1951-ben helyeztek uzembe Idahoban, a
vilag elso reaktorat, amivel aramot
termeltek.

« HOtOk: folyékony Na-K.
* A National Reactor Testing Station egy
épuletenek vilagitasat lattak el vele (4db

200 W-0s €go).
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Obnyinszki atomeromu

Az elsO halozatra kapcsolt atomeromu.
1954. julius 27. — 2002.
Moszkvatol 110 km-re,

1 reaktor, 6 MW energia,
Grafit moderator €s viz hutés,

az RBMK (csatorna-tipusu, nagy
energiakimenetu reaktor) el6futara.






Windscale (Sellafield), Anglia

1953. december 8. - Eisenhower: ,Atoms
for peace”

Az els), hivatalosan is kereskedelmi célu
eromda.

A Calder Hall-t 1956. oktober 17-én maga
Il. Erzsebet kiralyn6 nyitotta meg.

Kezdetben 50 MW kapacitassal uzemelt.
[1957. oktober 10-én: Windscale fire./






Shippingport Atomeromu

1957 december 2. — 1982.

A vilag elso, kizarolag bekes celu
felnasznalasu atomerdomuve.

60 MW teljesitmeny,
Nyomottvizes reaktor.






2. Masodik generacios reaktorok

* Az 1970-es evektdl kifejlesztett
konnyuvizes reaktorok.

* A jelenleg hasznalt reaktorok nagy resze
ilyen.

» Tervezett elettartamuk vége: 2015-2030.



3. Harmadik generacios reaktorok

* A jelenlegi reaktortipusok optimalizalasa

- gazdasagi szempontok (modularis
blokkok, nagyobb blokk meéret)

- biztonsag.
« 2010-t6l kereskedelmi forgalomban.



EPR - European (Evolutionary)

Pressurized Reactor

A tervezésnel cél volt a biztonsag novelése a gazdasagi
versenykeépesseg fenntartasaval.

A fatéanyag lehet: 5%-ra dusitott uranium-oxid, ujrafeldolgozott uran
fatéelem illetve kevert uran - plutonium-oxid.

Aktiv és passziv baleset elleni védelem:

4 fuggetlen hitérendszer, ami a reaktor leallitasa utan még 1-3 évig
makodik,
szivargast gatlo konténment,

extra konténment és hitd terulet ha az olvadt mag kikerulne a
reaktorbdl,

2 rétegl beton fal (2,6 m vastag), ami egy repulégép becsapddasa vagy
bels6 tulnyomas esetén is védelmet biztosit,

zbnasérulés valoszinisége 6,1*10-"/erémi/év.



Duplafalu konténment
kiilso és belso sériilések
ellen (szell6z6 és
szlroberendezésekkel),
konténmenten beliil H2-
rekombinatorokkal

S

IRWST (Incontainment
Refuelling Water Storage
Tank): uzemzavari
hatorendszer ellatasa,
zonaolvadas esetén
olvadék hiitése

Zonaolvadék
felfogasara és
szétteritésére
szolgalo teriilet

Végso konténment
ho elszallito
rendszer (spray
rendszer)

5| 4-szeres
redundancia a fo6

A biztonsagi
rendszereknél,
fizikai szeparacio
(pl. reptilogep-
razuhanas vagy tiz
esetére)




4. Negyedik generacios reaktorok

« 2030-tol varhato tipusok.

» Celjuk fenntarthato energiaforras
biztositasa (tengerviz sotalanitasa,
hidrogéntermeles).



Az atomenergia jelenlegi szerepe

Nuclear Electricity Production and Share of Total Electricity

Production
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Az atomenergia Jelenlegi szerepe

Az atomenergia szerepe a
villamosenergia-termelésben:

—vilag: 16%,
— Eurdpa: 35%,
— Magyarorszag: 36%.

« Az atomeromuivek zome 2015-2030 kozott
tolti ki tervezett élettartamat.



A vilag atomeromuvel
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Europa atomeromuveil
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A vilag atomreaktorai

34 3

mPWR
mBWR
OHWR
OGCR
ELMCR

PWR - pressurized water reactors.

BWR - boiling water reactor,

PHWR - pressurised heavy water reactor,
PHWR - pressurised heavy water reactor,
GCR - gas-cooled reactor,

LMCR - liquid metal cooled



A PWR

A nyomottvizes reaktorban (Pressurized Water Reactor, oroszul
VVER) a fitéelemeket nagynyomasu viz veszi korul.

A viznek kettGs szerepe van: egyrészt moderator, masrészt a
nagynyomasu vizet (primer kor) hGcseréelobe vezetik, ahol a termelt
hot atadja a kisnyomasu rendszernek.

A primer korbe belépd viz hdmérséklete mintegy 275 °C, melyet a
nuklearis reakcio korulbeltl 315 °C-ra meleqit fel.

Nagy nyomas (100-150 bar). A primerkori viz g6zfejlesztOkben adja

at a h6t a szekunder kori tapviznek, elforralva azt. A keletkezett gozt

azutan a turbinakba vezetik. A reaktor aktiv zonajaval érintkezd (és

I|'(gy_radioakt|’v elemeket tartalmazo) primer kori viz zart rendszerben
ering.

A PWR-ben a teljesitményt mas moédon szabalyozzak, mint a
forralovizes reaktor esetében: a szabalyzérudak mellett a hitévizbe
kevert borsavval (a bor jo termikus neutronelnyeld). A
szabalyzorudakat az uzemanyagtoltet kiegéseig csak
teljesitmenyvaltoztatasokra, valamint a reaktor gyors leallitasara
hasznaljak.

Ez a legnépszerlbb reaktortipus, sok van kulonféle jarmivekbe
épitve. A Paksi AtomeromuUben is ilyen tipusu reaktor uzemel.



A nyomottvizes atomreaktor (PWR
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1 Reaktortartaly 8 Frissgoz 14 Kondenzitor
2 Fatoelempalcak 9 Tapviz 15 Kondenzator hutoviz
3 Szabalyozérudak 10 Nagynyomasu turbina 16 Tapviz szivattyu
4 Szabalyozorud hajtas 11 Kisnyomasu turbina 17 Elomelegito
5 Nyomaskiegyenlito 12 Generitor 18 Betonvédelem
6 Gozfejleszto 13 Gerjesztogép 19 Kondenzator hutoviz szivattyu

7 Primer koéri hatoviz szivattyn



A BWR

A forraldvizes reaktor (Boiling Water Reactor) konny(vizes atomreaktor,
amelyben az aktiv zona hltését és a neutronok lassitasat is a viz vegzi.
Sokban hasonlit a nyomottvizes reaktorhoz, azzal a kalonbséggel, hogy a
g6zt nem a gbzfejlesztokkel nyerik, hanem magaban az aktiv zonaban.

Az aktiv zénaban van a tobb szaz fUtéelem. Az Gzemanyagrud tartalmazza
a dusitott urant uran-dioxid formajaban. A h(téviz alulrdl folfele aramlik, és
egyben a moderator szerepét is betolti.

A reaktor teljesitményét ket moédon szabalyozzak:

- A reaktor indulasa utan a névleges teljesitményének 70%-aig a
szabalyzorudak leengedéseével (illetve betolasaval).

- A reaktor nevleges teljesitményének 70 és 100%-a kozotti intervallumaban
a viz keringési sebességenek valtoztatasaval. Ha a viz gyorsabban aramlik
a reaktormagon keresztul, kevesebb g6zbuborék keletkezik a magban,
tehat tobb neutron lassul le, ami megnoveli a hasitott magok szamat. Ha
tobb buborék van a vizben, kevesebb neutron lassul le, tehat a hasitott
magok szama csokken.

Az aktiv zonaban keletkezett g6zt kozvetlenll a turbinakra vezetik. Mivel a
reaktor hitévizében mindig talalhatdk radioaktiv atommagok, a turbinakat
szigetelni kell a kulvilagtol. Ez megnoveli a karbantartasi koltségeket a
nyomottvizes reaktorhoz képest, viszont a nagyobb hatasfok és az
egyszerlbb szerkezet ellensulyozza ezt.



A forraldvizes atomreaktor (BWR
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1 Reaktortartaly 7 Tapviz 13 Hutoviz

2 Futoelemek 8 Nagynyomasu turbina 14 Elomelegito

3 Szabalyozérud 9 Kisnyomasu turbina 15 Tapvizszivattyu
|-l Keringteto szivattyu 10 Generator 16 Hutovizszivattyu
5 Szabalyozoérad hajtas 11 Gerjesztogép 17 Betonvédelem

6 Frissgoz 12 Kondenzator



ElGnyel:
* egyszeru szerkezet, nincs hocsereélo,
* nagyobb hatasfok,

« konnyen idomul a napi, illetve heti energiaigeny-
iIngadozasokhoz,

« kisebb Uzemi nyomas: 75 bar (a nyomottvizes 150 bar-
hoz képest)

« alacsonyabb az uzemanyag hofoka.

Hatranyai:

* nagyobb a reaktortartaly, emiatt magasabbak a
megvalositasi és karbantartasi koltsegek,

« a turbinak radioaktiv szennyezettsége nagyobb
ellen6rzott zonat igényel,

« a szabalyzorudakat alulrol kell betolni az aktiv zonaba.



Az RBMK

Az RBMK (orosz: Reaktor Bolsoj Mosnosztyi Kanalnij, jelentése
"Csatorna-tipusu, nagy energiakimeneti reaktor")

Ma mar elavult tipus, viszont meg mindig uzemel egy par
Oroszorszagban, és Litvaniaban.

Moderatora grafit, hitése konnylviz. EI6nye, hogy természetes
urannal is mdkodik, tehat nincs szukseg draga dusitouzemekre.

A mukodési elve megegyezik a forralovizes reaktoréval, azzal a
kulonbséggel, hogy a neutronokat grafittal lassitjak.

Hatranya: ha a reaktor teljesitménye hirtelen megnovekszik, a
forraltvizes reaktor esetében a hltévizben buborekok keletkeznek. A
vizg6z-buboréekokban a neutronok nem lassulnak le a termikus
sebesseégukre, a buboréekok aranyanak novekedésével a hasadasok
szama tehat csokken. Ez egy negativ visszacsatolas. A forraltvizes
reaktor igy sokkal biztonsagosabb. Természetesen az RBMK
esetében mas modszerekkel szabalyozzak a reaktor teljesitméenyét
(szabalyzorudak, a vizbe kevert borsav), de ott a lancreakcio
elszaladasakor a mar emlitett negativ visszacsatolas - a viz anyagu
moderator hianyaban - nem jelentkezik.

Az 1986-0s csernobili atomkatasztrofa is egy ilyen tipusu reaktorban
tortéent.



Az RBMK

Control rods

.4_/ Radiation shield and

(‘ containment structure

Steam
separator

Graphite
moderator

Fuel rods

Pump




A gyors tenyésztoreaktor (FBR)

A tenyésztOreaktor tobb nuklearis Uzemanyagot allit el6, mint amennyit
elhasznal. A lancreakciot ez esetben gyors neutronok tartjak fenn, igy
szUkseégtelen a neutron moderator alkalmazasa. Az ilyen reaktor
beinditasahoz 15-20%-ra dusitott uran szukséges, de ha egyszer beindul,
akkor sajat maganak allitja el6 a tzemanyagot.

Uzemanyag: 20% PuO, es 80% UO,. A plutoniumot leginkabb gyors
neutronokkal lehet hasitani. A reaktormagot tiszta 238-as uraniummal
veszik korul, ami neutronbefogassal (és két béta-bomlassal) 239-es
plutc’)niummé alakul. Ezt késObb feldolgozzak, ezaltal kinyerve a
plutoniumot, amit azutan izemanyagkent lehet alkalmazni.

A tenyésztdreaktorok gyakran folyékony fémet hasznalnak hitéanyagként
(leginkabb Na, de kisebb erdbmlvekben NaK és 6lom is el6fordul).

Az elballitott hasaddanyagot elsdsorban fegyvergyartasra hasznaljak fel. A
vilag energiatermelésének toredekét adjak.



Az FBR
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A gazhltesu reaktorok (GCR)

A reaktor moderatora grafit, hUt6kozege pedig
valamilyen gaz (tobbnyire CO,, ujabban He).
A legregebbi reaktortipusok kozé tartozik, elso

peldanya az 1955-ben Angliaban elkeszult
Calder Hall-i erdm0 reaktora.

Ezt a tipust neveztek MAGNOX-nak az
Uzemanyag specialis magneziumotvozetbdl
(Magnoxbol) készult burkolata miatt.

A reaktor uzemanyaga termeszetes uran.

A vilag ma uzemel0 atomreaktorai
osszteljesitmenyének 1,1 %-at adjak.



A GCR
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A magas homerseékletu toriumos

reaktor (T

graphite mantle  g,0| and breeding

material

UOs + ThO2
or

UC + ThG

graphite layers

-Gem - 5 <« 0507 p
mm :

HTR)

A GCR specialis tipusa

Csak egy ilyen mikodott eddig (1985-1989,
Németorszag)

Hatasfok: 40,5% (ami nagyon magas, mert a
konny(vizes reaktoroké csakk 32 — 33%).
Nagyon biztonsagos.

6 cm atmérdjl, golyd formaju izemanyaga
volt, amikben 35000 kisebb, 0,5-0,7mm
atmerdjl golyok voltak, bennuk U-235 és
tizszeres mennyiségl Th-232.

Neutron befogassal a toriumbaol U-233
keletkezett, ami lassu neutront bocsatott ki,
igy a reaktor Uzemanyagat részben
Ujratermelte.

A moderator grafit volt, a kis golyok kozott.

A termelt hét hélium vezette el (250 °C-on
lépett be a reaktor tetején és 750 °C-on
lépett ki az aljan - errél a

magas hémérsékletrdl kapta a nevét, amely
felelés a nagy hatékonysagért).

A hélium leadta hét a viz-g6z ciklusban.

A reaktort leallitasahoz 51szabalyozo6
rudat kellett a labdak kdzé engedni fellrdl.



A THTR

(18) 8 i (8

-~




THTR-300, Nemetorszag
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Fuzios reaktorok

e AJET (Joint H+%H = iHe + n+17.6 MeV
European Torus) )

jelenleg a vilag H aH
legnagyobb @

tokamakja. N
e 1983-ban hoztak
létre, a fuzio
lehetéségeinek @
tanulmanyozasara
‘He + 3.5 MeV

* Plazma: 4T, SMA, r =
0,9-3m, 200m3. n + 14 1 MeV



Az elv

A torusz formaju reaktor kamraba a tricium €s deuterium
keverekét juttatjak be.

15 millié fokosra hevitik és az igy keletkezd ionokat
korpalyara kenyszeritik magneses térrel. A reakcioban
helium keletkezik.

A reaktor fala borral otvozott acél, mert az jol befogja a
reakcio kozben keletkezO neutronokat, és igy
megakadalyozza, hogy a kornyezetbe kikeruljon.

A reaktor falat vizzel hitik és az igy keletkez6 gbzzel
turbinat hajtanak meg. A turbina villamosgeneratort
mukodtet, amivel a vilamos hal6zatba lehet taplalni az
aramot.



Az ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor - Nemzetkozi Kisérleti
Termonuklearis Reaktor)

« Jelenleg a franciaorszagi Cadarache varos mellett épul
egy ITER-nek nevezett kisérleti eromd, amely mar 500
MW leadasara lesz kepes. 2008 0szen kezdodtek meg
az épitesi munkalatok; az elso plazmamuveletet 2016-ra
varjak. A projekt teljes élettartama el6relathatolag 30 ev
lesz, koltségvetése korulbelul 10 milliard dollar.

* Annak lehetoseget, hogy az ITER mindjart
kereskedelmileg is hasznosithato energiat termeljen,
elvetettéek. A jelenlegi elképzelesek szerint 2050 korul
varhato az elsé ipari fuzios eromi, a DEMO elindulasa
(2000 MW), és az ezt kovetd korulbelul 30 évben a
fuzios energiatermelés szeéles korl elterjedése.



Az ITER

« atervezett
energiasokszorozasi
hanyados Q=10 (JET:
Q=0.2 volt, azaz a
betaplalt energia
otodenek megfeleld
fuzids energiat
termeltek)




Egzotikus reaktorok - jegtorok

« Az els6 a Lenin (1957-
1989)

« 3 db 90MW termikus
teljesitmenyld PWR
hajtotta

* 5%-0s dusitasu uran-oxid

« Az ujabb jegtor6k a KLT-
40 tipusu reaktort
hasznaljak: 35MW
elektromos teljesitmeéeny,
U-Al




Egzotikus reaktorok-
tengeralattjarok

* Az els6 a Nautilus (1954-1983)
« PWR

« Ezeknek a reaktoroknak az
aktiv zonaja nagyon Kicsi:
atmeérdje 1m, magassaga 1.5
m. Az Uzemanyaguk 30-40%-
ra dusitott uran, amelyet 3-4
évente kell ujra cserélni.

* A nuklearis lacreakcio
fenntartasa nem igényel
oxigént. A legénység szamara
pedig a tengervizbdl nyerhetd
oxigen, igy az atmoszfératol
fuggetlenul is uzemelhet.




Egzotikus reaktorok - anyahajo

o * Az els6 nuklearis

o — repulégép hordozo
anyahajo az
Enterprise, 1961

900 mérnok, 8 PWR,

80000t~100 repulb,
64 km/h, 60 nap




Kis teljesitmenyu modularis
reaktorok (SMR)

Tervezesi fazisban

Tavoli réegiok (Alaszka, Szibéria) aram- és
hoellatasahoz, sotalanité uzemekbe,
10-100MW elektromos teljesitmenyu
blokkok

Magas dusitasu uran uzemanyag (4-20%),
ritka Uzemanyagcsere (2-15 év), passziv
rendszerek



Koszonom a figyelmet!



