Az atomeromiuvekrol

A 11.-es kisérleti tankonyv 27. “Veszélyesek-e az atomerémiivek?” cimi leckéje teljes
egészében az atomerdmiivek témajat taglalja. Ebben egy tomor leirds szerepel a
kérdéskorrol. A tankonyv roviden leirja az ide tartozo legfontosabb szakmai
megfontolasokat.

Az aldbbi oktatéasi segédanyagban egy részletesebb leirds szerepel errdl a témardl.
AlapvetGen egy részletesebb cikk alapjan torténd feldolgzasi javaslat olvashato6. Ez egy
gyermekeknek (is) sz6l6 konferencian keriilt nyilvanos feldolgozasra.

Valamint javasolt olvasményok is szerepelnek, internetes linkek forméjaban

A segédanyag tartalma:

1. Feldolgozasi javaslat az el6adas alapjan:
A nukleéaris energiatermelés 1j lehet6ségei

1.1. Nuklearis TOTO

1.2. Alapismeretek az atomerémiivekrol

1.3. F6bb reaktortipusok

1.4. Reaktorméreg

1.5. Néhany adat a tervezés alatt 1év6 Paks2 blokkokrol

1.6. Irodalomjegyzék

2. Tovabbi ajanlott irodalom és elektronikus forrasok a nuklearis energiarol és az
atomerémiivekrol



1. FELDOLGOZASI JAVASLAT AZ ELOADAS ALAPJAN:
A NUKLEARIS ENERGIATERMELES UJ LEHETOSEGEI [1]

1.1. Nuklearis TOTO

El6adasunkat egy ugynevezett Nuklearis totoval kezdtiik, melyet olyan rendezvényeken
szoktunk hasznalni a beszélgetés elinditasahoz, melyeken kifejezetten azért vesziink
részt, hogy tajékoztassuk a lakossagot a nuklearis energiarol.
A helyesnek tartott valaszok vastag bettivel szerepel, ahol lehet ilyenrél beszélni.
1) Mi jut eszébe, ha meghallja azt a sz6t, hogy atom?
(a) energia
(b) bomba
(c) magas szinvonala technika
(d) bomba és energia

(e) az anyagok épitGeleme

2) Mit gondol a nuklearis energiarol?
(a) hasznos
(b) kéros
(c) veszélyes az emberiségre nézve
(d) megfelel6 technikaval hasznos
(e) sziikséges, de veszélyes

(f) veszélyes, de megfeleld biztonsagi technikaval alkalmazhat6

3) Milyen megoldast javasol a jov6 energiaigényének kielégitésére?
(a) kdolaj, foldgaz
(b) szénenergia
(c) napenergia
(d) nuklearis energia
(e) biomassza

(f) vizenergia



4) Mit tud az atombombéban végbemend folyamatokrol?
(a) szabalyozatlan nuklearis reakcio
(b) kémiai reakcio
(c) magfazio

(d) semmit

5) Mit tud az atomerémiiben végbemend folyamatokrol?
(a) szabalyozott nuklearis reakci6
(b) szabalyozott kémiai folyamat
(c) magfazio

(d) semmit

6) On szerint egy atomer6mili kornyezetében — normal iizemi szituicidéban —
hényszorosara emelkedik a sugarzasi szint a természetes hattérsugarzashoz
képest?

(a) nem novekszik
(b) elhanyagolhaté mértékben novekszik
(c) kétszeresére n6
(d) tizszeresére n6

(e) veszélyes mértékben novekszik

7) On szerint melyik erémiitipus nem bocsét ki iiveghazhatast gazokat?
(a) Széneré6mu
(b) Olajtiizelésii er6mi
(¢) Kombinalt gaz/g6ézer6mi

(d) Atomerdmi



8) On szerint fert6z6-e a sugarbetegség?
(a) Igen
(b) Nem
(c) Igen, de csak cseppfertézés utjan

(d) Igen, de csak nemi tton terjed

9) Hol, milyen célbdl alkalmaznak radioaktiv sugarforrasokat?
(a) Hegesztési varratok ellenérzésére
(b) Mez6gazdasagi termékeke sterilizalasara
(c) Rakos daganatok elpusztitasara

(d) Ezekre mind

10) Ha egy radioaktiv atommag felezési ideje 1 év, akkor 1000 darab ilyen magbél
mennyi marad 3 év mulva?

(a) 125 darab
(b) 1525 darab
(c) 250 darab
(d) V1000 darab

11) On szerint a Paksi Atomerémtivet érheti-e a csernobilihoz hasonl6 katasztrofa?
(a) Igen, barmikor el6fordulhat

(b)Nem, mert mas tipusa reaktorok iizemelnek Pakson,
amelyekben reaktorfizikailag sem allhat el6 a csernobilihoz
helyzet

(¢) Igen, de megfelell iizemeltetéssel ez megel6zhetd

12) Ismeri-e a Paksi Atomerémi honlapjat?
(a) Igen
(b) Nem
(c) Sejthettem volna, hogy van



13) Hogyan fizeti a Paksi Atomerémi Zrt. a nuklearis hulladék elhelyezésének
és az er6mi majdani leszerelésének koltségeit?

(a) Eladja a kiégett flit6elemeket Oroszorszagnak.
(b) Nem 6 fizeti.

(c) A Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alapon keresztiil, amelybe
az eladott villamosenergia utan fizet.

(d) A paksi dolgozok bérébdl vonjak le.

13+1) On szerint mi legyen a paksi atomerémdi jovéje?

(a) Uzemeljen az eredetileg tervezett iizemideig a megfelel6 miiszaki,
biztonsagi feltételek betartasaval.

(b) Azonnal allitsak le.

(c) A megfelel§ miiszaki, biztonsagi és gazdasagi feltételek teljestilése
esetén akar az eredetileg tervezett tizemidé meghosszabbithato.



1.2. Alapismeretek az atomerémiivekrdl

Mit kell tudni az atomerémiiben végbemeno folyamatokrol?

Az atomer6miiben tgynevezett nuklearis reakcio megy végbe, mely konkrétan az
uran 235-0s tomegszamii izotopjanak két részre hasadasa.

Az uran mintegy 30 kiilonféle médon hasadhat, ezek koziil egy lehetségest mutat az
alabbi abra (1. abra).
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1. dbra: a maghasadas folyamatanak abrazolasa

Mivel egynél tobb neutron keletkezik (atlagosan 2,3), ezért tovabbi hasadasok johetnek
létre, igynevezett lancreakcio alakulhat ki (2. abra).

2. abra: a lancreakcié folyamata



1.3. F6bb reaktortipusok

Termikus és gyors reaktorok

A maghasadas sordn gyors neutronok keletkeznek. Amennyiben ezeket a gyors
neutronokat lelassitjak, azaz akkora energidjuk lesz az tigynevezett moderatoranyaggal
tortéo titkozések soran, mint amekkora az adott hémérsékleten jellemzo atlagos mozgasi
energia, akkor termikusnak nevezik. Innen az elnevezés.

A gyors neutronok egy részét képes befogni az uran masik izotépja, a 238-as

tomegszamu, mely igy atalakul szintén jol hasad6 plutoniumma.

Ebben az esetben a reaktor miikodése soran keletkezik az ijabb hasad6anyag, ezért ezt a

tipust tenyésztOoreaktornak is nevezik. Ilyen reaktorokbol kevés miikodik
energiatermelési céllal.

Tobb kisérleti tipust fejlesztettek, és fejlesztenek ki napjainkban. A villamos energia
el6allitasaban f6leg a termikus reaktorok vesznek részt, ezért a tovabbiakban ezekkel
foglalkozunk.
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Az energiaellatasban négy f6 tipus vesz részt, melyek a kovetkezok:

1. Konnyiiviz moderatoros, mely 12-15 MPa nyomason van, ezért ezt
nyomttvizes tipusnak is nevezik. Ez a tipus adja a miikod6 reaktorok 65%-at, és
Pakson is 4 darab ilyen iizemel.

2. Nehézviz moderatoros (tipusmegjelolése: CANDU). Ez a tipus adja a
miikodé reaktorok 5%-at. Ilyenek tizemelnek Kanadaban, Indidban és van egy
reaktor Romaniaban.

3. Forralovizes tipus, melyek els6sorban Japanban és Németorszagban
tizemeltek, koriilbeliil 100 darab, mely 22%-ot jelent.

4. Grafit moderatoros, vizhiitéses, csatorna tipusu reaktor, melyek a volt
Szovjetuni6é utédallamaiban épiiltek.



Nyomott konnyiivizes tipusa atomerémi

Példaként nézziik végig, milyen energiadtalakulasok torténnek egy nyomott konnytivizes
tipusi atomerémiiben!

Az ugynevezett flitbanyag ebben az esetben az urdn 235-0s izotopja, mely a
természetesen uranban csak 0,7%-ban van jelen. De ebben nem lenne 6nfenntarté a
lancreakcid, ezért az urant ebben az izotopban duasitjak.

Jelenleg 4,2%-o0s disitast alkalmaznak.
Az iizemanyag tehat 4,2%-ban dusitott uranoxid, melyet kis tablettakban
toltenek be egy hosszu, ugynevezett tizemanyagpalcaba, mely cirkoniumbdl késziil.

Majd ezeket a palcakat kotegekké rendezik. Ez az tigynevezett iizemanyagruad.

A Paksi Atomeromii egy reaktorblokkjaban 42 tonna uran talalhato.

Az uran 235-0s tomegszamu izotop elhasad két kisebb rendszami atommagra,
mikozben 2-3 neutron szabadul fel.

Egy hasadis soran 32 pJ energia szabadul fel, mely milliészorosa a kémiai
reakciok soran felszabadulé energianak.

De mit kell ezen az energia-felszabadulason érteni? Hogyan jelenik ez meg?

A hasadvanyok és a neutronok mozgasi energidjaként.

A flitéanyag kicsiny iizemanyag tablettdkban van jelen, melynek részecskéi iitkozni
fognak a nagy mozgasi energiaval rendelkezé hasadvanyokkal és neutronokkal.
Sok-sok iitkozés zajlik le, melynek soran sok részecske fog gyorsabban mozogni, tehat
novekszik a kapszula hémérséklete.

A felmelegedett iizemanyag kazetta vizzel van koriilvéve (primer kor), melynek
szintén novekszik a h6mérséklete.

A primer korben a vizet nagyon nagy nyoméason tartjak (120-150 bar), emiatt az még a
magas iizemi hémérsékleten (300-330 C) sem forr fel.

(A magas primer kori nyomasrdl kapta a tipus a nevét.)

A primer kori viz az Ggynevezett gbzfejleszté kis atmérGjli csoveiben atadja hgjét a
szekunder kor vizének, azaz lehil, majd alacsonyabb hémérsékleten jut vissza
a reaktorba.



A szekunder korben levé viz nyomasa sokkal alacsonyabb (40-60 bar), mint a
primer korben 1évéé, emiatt a gézfejlesztében a felmelegedett viz felforr. Innen keriil
(csepplevalasztas utan) a g6z a nagynyomasu, majd a kisnyoméast turbinéara.

A turbinabdl kilép6 g6z a kondenzatorban cseppfoly6sodik, ahonnan el6melegités utan
ujra a gbézfejlesztébe kertil.

A primer és a szekunder kor vize nem keveredik egymassal.

A gézfejlesztében is csoveken keresztiil adodik at a primer oldal héje. Igy elérhetd, hogy
a hiit6kozegbe keriilt radioaktiv anyagok a primer korben maradjanak, és ne
keriilhessenek a turbinaba és a kondenzatorba (3. abra).

I. Reaktortartély 8. Frissgdz 14. Kondenzator

2. Fiitoelemek 9. Tapviz 15. Hiitoviz

3. Szabalyozo6 rudak 10. Nagynyomasu turbina | 16. Tapviz szivattyu

4. Szabalyozorud hajtas 1. Kisnyomasu turbina 17. Tapviz elomelegitd
5. Nyomiistarto edény 12. Generator 18. Betonvédelem

6. GoOzfejlesztd 13. Gerjesztogép 19. Hitdviz szivattya
7. Primer kori keringtetd szivattyi

3. dbra: a Paksi Atomerémii miikodésének folyamatabrdja /forras: [5]/




CANDU tipusu reaktorok

Az elnevezés a kovetkezo szavakbol alkotott mozaiksz6: Canada, Deutérium, Uran.

Ebben a tipusban nehézvizet alkalmaznak moderatorként.

A nehézvizben a hidrogén nehéz izotopja, a deutérium taladlhat6. Ennek atommagjaban a
proton mellett még egy neutron is van.

Ez jobb moderdator, mint a konnyiiviz, mely ugyan kis mértékben, de elnyel
neutronokat. E miatt ebbe a tipusba nem kell dasitani az urant (4. abra).
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4. abra: CANDU tipusti reaktor
A CANDU tipusnak tobb el6nye is van a hagyomanyos konnytiviz moderatort hasznalo
reaktorokkal szemben:

® A reaktortartaly tobb szaz csével van mintegy keresztiildofve.

Ezekben a csovekben vannak az iizemanyagrudak, amik igy kiilon-kiilon
elérhetok, lehet6vé téve az tizem kozbeni tizemanyagrad-cserét.

® Az lizemanyagrudakat konnyen at lehet helyezni miikodés kozben — attdl
fligg6en, hogy mennyi hasadoképes atommag maradt benniik.

® A reaktortartalynak nem kell nyomastiirének lennie, mivel a moderator csak a
keresztiranyd csovekben van nagy nyomas alatt.
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® Az alacsony nyoméas és hémérséklet miatt egyszeriibb érzékel6kkel is kovetni
lehet a reaktorban végbemend folyamatokat.

® Természetes, nem dusitott urannal is miikodik, viszont a nagy mennyiségi tiszta
nehézviz oriasi kezdeti kiadast jelent.

Mig az el6z6 két tipus esetében két vizkor van, és a szekunder korben talalhat6 viz forr
fel és kertil a turbindkra, addig ebben az esetben a primerkori viz. Ebbdl adodoan a
szabalyzorudak itt lentrdl felfelé mozognak (5. abra).
Uzemanyaga természetes vagy nagyon kis mértékben (2%) dusitott uran.
Ez reaktortipus is alkalmas lenne atombomba-gyartashoz. Hiszen az
alkalmazas ezen lehetGségének megvalosulasa csak a mérnoki tervezés paramétereit6l

fligg.
|

1. Reaktortartaly 2. Fiitdelem 3. Szabdlyzorud
4. Keringetd szivattyu 5. Szabdlyozorud hajtas 6. Friss g0z
7. Tapviz 8. GOzturbina nagynyomadsu haz 9. Gézturbina kisnyomdsu hdz
10. Generator 11. Gerjesztogép 12. Kondenzator
13. Hiitoviz 14. Téapviz elomelegitd 15. Tépvizszivattya
16. Htovizszivattyu 17. Betonsugarvédelem

5. abra: forralbvizes reaktor folyamatabraja
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Grafit moderatoros reaktor

A reaktor ugynevezett aktiv zonaja 25 x 25 cm-es grafittombokbdl all, melyek kozott
fiiggblegesen helyezkednek el a nagy nyoméas alatt tartott csovek. Ezek magukba
foglaljak a fit6elemeket, 190 tonna urant, és a kozottiik araml6 hitékozeget.

Az aktiv zonabdl viz-gbz keverék lép ki, tehét a reaktor forraldvizes.
Az itt elvélasztott g6z keriill a turbinara, majd lecsapatjak, és el6melegités utan
visszaszivattytzzak a reaktorba.

Ilyen tipusu reaktorok csak a volt Szovjetunié néhany utédallaméaban miikédnek.

A tipusnak miiszaki és gazdasagi szempontbél sok elénye, azonban a biztonsag
szempontjabdl jelentbs hatranyai vannak:

® A reaktor el6nyei k6zé sorolhato az elérheté nagy teljesitmény:
mivel nincs sziikség reaktortartalyra, a csatornakbol pedig elvileg akarmennyit
egymas mellé lehet tenni, igy a kivehetd teljesitménynek elméletileg nincs fels6
korlatja.
(A csernobili reaktorok példaul 1000 MW elektromos teljesitménytiek voltak.)

® Misik nagy elénye, hogy szemben a konnytivizes reaktorokkal (hasonléan a
CANDU tipushoz) a kiégett iizemanyag atrakéasa, és cseréje lizem kozben is
megoldhaté (6. dbra).

12
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| Urdan-iizemanyag

9 Gozturbina

16 Tapviz

2 Nyomocso

10 Generator

17 Viz visszafolyas

3 Grafit moderator

11 Kondenzator

18 Keringtetd szivattyn

4 Szabdlyzorad

12 Hiitoviz szivattyu

19 Vizeloszto tartaly

5 Védogaz

13 Héelvezetés

20 Acélkdpeny

6 Viz/gbz

14 Tapvizszivattya

21 Betondrnyékolas

7 Csepplevilaszto

15 Elomelegitod

22 Reaktorépiilet

8 GOz a turbinihoz

6. dbra:grafit moderatort alkalmazé reaktor folyamatabraja
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1.4. Reaktorméreg

Az olyan atommagokat, melyek elnyelik a neutronokat a reaktorban, ezaltal
csokkentve a sokszorozasi tényezéot, rontjak a lancreakciot, nevezziik
reaktormérgeknek.

A legfontosabb ezek koziill a hasadasi folyamatban folyamatosan keletkezo
Xe-135-0s tomegszamu izotop.
A neutronelnyelés oka: a Xe-135-0s tomegszamu atommagban a neutronok szdma 81,

ami majdnem magikus (82).

Az elektronszerkezet leirasakor megismert modon kvantumszamokkal lehet
jellemezni az atommagban 1évé nukleonokat, protonokat és neutronokat: a
Pauli-elv felhasznaldsaval a nukleonokat el lehet helyezni a kiilonb6z6
energiaszintekre.

Ez az atommag héjmodellje, mert ez a modell hatarozott indoklast ad arra,
hogy az atommagban meghatarozott energiaval jellemezhet6 energiaszintek
vannak, és utal a lezart és igy kiillonosen stabil magot képezé6 izotopok
létére.

Az ezekhez tartoz6 nukleonszamokat magikus szamoknak is szokas nevezni,
amelyek az alabbiak: 2, 8, 20, 50, 82, 126.

A neutronelnyelés soran keletkez6 Xe-136 izotop atommag gyakorlatilag stabil (a
természetes el6fordulas 8,9%-a).

A Xe-135 mas modon is eltlinik a rendszerbél, T = 9,1 6ra felezési id6vel Cs-135-re
bomlik.

Az lizemeltetés soran szokas alkalmazni tgynevezett kiégé mérget, melyre a friss
lizemanyag behelyezésekor a tal nagy reaktivitas lekotése miatt van sziikség.

gy hosszabb lehet a kampanyidészak.

A neutronbefogés utan olyan izotoppa alakul, mely mar nem fog be neutront. igy elt{inik
a rendszerbol.

Példaul ilyen a gadolinium.
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1.5. Néhany adat a tervezés alatt lévd Paks2 blokkokrol

Els6ként a biztonsagi meggondolasokat emeljiik ki.

Az 14j blokkoknak rendelkezniiik kell azokkal az iigynevezett harmadik generdcios
eromtivekre jellemzo biztonsagi rendszerekkel, miiszaki megoldasokkal, amelyekkel a
stulyos baleseti események kovetkezményei is csak az erémiivon beliil
jelentkeznek.

A jelenleg Pakson miikod6 500 MW teljesitmény helyett a tervezett két 4j blokk 1200
MW villamos teljesitményii lesz.

Tipusjelzése AES-2006, ahol a 2006-0s szam arra az évre utal, amikor az elsé blokk
tervei elkésziiltek.

Fobb paraméterek:
e A reaktortartaly belsé atmérdje 4,25 m lesz.
o Az aktiv zénaban 163 kazetta talalhato, egy kazetta 533 kg UO2 iizemanyagot

fog tartalmazni, mely mindosszesen majdnem 87 tonna uranoxid toltetet
jelent, a jelenlegi 42 tonna helyett.

o A kazettak:
O Hatszog keresztmetszetiiek, hasonl6an a mostanihoz.
O Am egy kazettaban 123 helyett 312 fiit6elemrid lesz.
O A rudak aktiv hossza jelenlegi 2,5 m helyett 3,7 m hosszisagu lesz.
O A kazettat a jelenlegitdl eltér6en nem veszi koriil zart kazettafal.

O Néhany kiils6 merevité elem gondoskodik arrol, hogy a kazetta alakja
tizemelés kozben ne tudjon megvaltozni.

O A szabalyozé rudak a kazettak belsejében helyezkednek el.

O A 18 darab szabalyozo6 rad egy kozos meghajtoval iranyitott klaszterban
mozog a kazettan beliili megvezet6 csovekben.

O A kazettdk iizemanyag része az iizemelés soran végig a zonaban
van.

o A fiitéelemek burkolata cirkénium otvozetbdl késziil.

® 60 éves lizemidovel szamolnak.
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Az el6bbiekkel szemben a jelenleg iizemelé VVER-440 reaktorok ettol eltéro
megoldassal mikodnek:

A szabalyozo és biztonsagvédelmi kazettak fels6 részét boracél elnyel6 alkotja.

Als6 részében pedig a munkakazettdkhoz hasonlé elrendezésben, UO2
lizemanyagot tartalmazo rudak vannak.

Amikor a boracél szakaszt betoljak a zonaba, akkor az alatta talalhatd, urant
tartalmazo6 rudak a zona ala kertilnek.

Az 1j blokkok tovabbi f6bb jellemzéi:

s’ 2

Az 1j blokkokban a reaktor és a primerkor a védoéépiileten (konténmenten)
beliil fog elhelyezkedni.

Szintén a primerkor a védéépiileten (konténmenten) beliil talalhatoak a
vészhiito rendszerek is.

A kettés fala, 50 méter atmérdji épiilet megakadalyozza radioaktiv
anyagok kikeriilését a kornyezetbe és védi a berendezéseket a kiils6
veszélyekkel szemben.

A harmadik generdciés reaktorokat agy tervezik, hogy azokban megfelel6
eszkozok alljanak rendelkezésre a stlyos balesetek kezelésére.

Az AES-2006 tervez6i olyan megoldasokat alkalmaznak, hogy egy stulyos
reaktorbalesetnek az er6miivon kiviil ne legyen hatasa a kornyezetre.

A zénaolvadassal jaro sulyos balesetek kezelésére tobb megoldast is
kinalnak.

17 2

O Az AES-2006 er6miiben a védéépiilet fels6 részében elhelyezett passziv
autokalitikus rekombindatorok megakadalyozzak a robbanésveszélyes
allapotok kialakulasat.

Indoklas:

A zb6na sériilését kovetden, a cirkdénium-vizgéz reakcio kovetkeztében
keletkez6 hidrogén veszélyeztetheti a védoGépiilet épségét, ahogy azt a
fukusimai baleset is mutatta.
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O A zbénaolvadas tovabbfejlédésének megakadalyozasara a reaktortartaly

alatt igynevezett olvadékcsapdat alakitottak ki.

O A kettésfaltt konténmentet Ggy tervezték, hogy el tudja viselni egy
nagymeéretii utasszallito repiilbgép razuhandsat is.

Tovabbi informaciéként egy oOsszehasonlitd tablazatot kozliink a jelenleg Pakson
miikodé6 VVER-440-esben és a tervezett AES 2006-os reaktorokban hasznalatos
lizemanyag-kazettak jellemzGirdl (1. tablazat).

VVER-440

AES 2006

Kazetta hossza

2600 mm

4033 mm

AKktiv hossz

2480 mm

3730 mm

Forma hatszoges hatszoges
Rudak szama 126 312
Tabletta 7 mm atméro, 10 mm | 7 mm atméro, 10 mm
magas magas
Kazettafal van ninecs
Kulcsméret 145 mm 235 mm
He nyomas 6 bar 20 bar
Kazettak szama 349 = 312+37 (szabdly- | 163
70)
Dasitas (235 izotopban) | 4.2 % 4.2 %
Kazetta tomege (UQOy) 121 ke 533 kg

Toltet tomege

42 tonna

87 tonna

Kiégoméreg

cadolinium

gadolinium

1. tablazat: a tervezett AES 2006-0s reaktorokban hasznalatos
lizemanyag-kazettak jellemzoi
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