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Absztrakt

Hazanknak az atomenergia és a nukleéris kutatds terlletén rendkivil komoly mdltja és
potencidlja van. Magyarorszag elsé nuklearis létesitményét, a Csillebércen talélhat6
kutatreaktort 1959-ben helyezték Uzembe, mely komoly Iépés volt a nuklearis tudomany és
technika teruletén, lehetévé tette hazank bekapcsolodasat a tudomanyteriilet nemzetkozi
kutatdsaiba. A sorban a masodik nuklearis létesitményiink a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem oktatoreaktora, mely az elsé teljesen magyar tervezésii és épitési
reaktor 1971-6ta szolgalja a nuklearis oktatast és gyakorlati képzést. Az ezen létesitményekben
szerzett elméleti és gyakorlati tudas és tapasztalat tette lehetové a hetvenes évek mésodik
felében a Paksi Atomeromi tervezését, Kivitelezését, majd 1982-es villamos halozatra
csatlakozasat. A villamos energia fogyasztas lassi Utemi, de folyamatos emelkedése
szlikségessé teszi az atomerémiivi kapacitas bovitését, mely életre hivta a Paks 2 atomerémiivi
projektet, melynek keretében két darab atomerémiivi blokk kerdl kiépitésre a paksi telephelyen.
A nukleéris reaktorok Gizemeltetése azonban a magas szintii szakmai kompetenciak mellett igen
komoly biztonsagi és veédelmi szempontl felkésziltséget igényel, mind az Gzemeltetd, mind az
Orszagos Nukleérisbaleset-elharitasi Rendszer reszér6l. A szerzé celja, hogy nukleéris

témakorben ravilagitson a biztonsagi kérdésekre a jelenleg tizemelé reaktorok esetében.

Kulcsszavak: Nuklearis reaktorok, VVER-440/213, VVER-1200, EPR, katasztrofavédelem
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NUCLEAR REACTORS IN HUNGARY

Abstract

Hungary has an extremely serious past and potential in the field of nuclear energy and nuclear
research. Hungary's first nuclear facility was the research reactor at Csillebérc, it started
operating in 1959, which was a major step in nuclear science and technology, enabling Hungary
to join international research in the field. The second nuclear facility in the row is the training
reactor of the Budapest University of Technology and Economics, which is the first reactor
designed and built entirely in Hungary, it has been serving nuclear education and practical
training since 1971. The theoretical and practical knowledge and experience gained in these
facilities enabled the design and construction of the Paks nuclear power plant in the second
half of the 1970s, than it’s electrical grid connection in 1982. The slow but steady increase of
the electrical consumption necessitates the extension of nuclear power plant capacity, which
launched the Paks 2 nuclear power plant project, therefore, two nuclear power units will be built
at the Paks site. However, in addition to a high level of professional competence, the operation
of nuclear reactors requires serious safety and security preparedness, from the operator and
from the National Nuclear Emergency Management System. The author's aim is to draw

attention to safety issues in nuclear reactors currently in operation.

Keywords: Nuclear reactors, VVER-440/213, VVER-1200, EPR, disaster management

1. BEVEZETES

A radioaktivitdst a vildg népessegének novekvo energiasziikségletének kielégitésén tal
valtozatos formaban hasznéljak fel. Az igen széles felhasznalasi teriilet a radioaktiv sugarzas
valtozatos alkalmazasanak koszonhetd. Hiszen a radioaktiv bomlas soran létrejévo energiat az
orvosi diagnosztikai eljarasokon és sugarterapian tal, a kilénbdzé miitéti eszkdzok és
implantatumok sterilizalasdhoz is hasznaljak. Alkalmazzak geoldgiai és archeologiai
kormeghatérozasban, csiratlanitdsra és fertétlenitesre az élelmiszeriparban, valamint

roncsolasmentes anyagvizsgalatra az ipar egyéb teriletein [1].
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A nuklearis reaktorok csoportositasara tobbféle szempontrendszer is létezik, melyek lehetéve

teszik megfelel6 szakmai szempont( besorolasukat.

Csoportositasuk az alabbiak alapjan torténhet [2]:

Felhasznélt hasaddanyag szerint
Hasadobanyag dusitasanak foka szerint
A moderéator anyaga szerint
Hitokozeg szerint

Energiatartomany szerint

Felhasznaléas szerint

A kutatasom szempontjabol az atomreaktorok felhasznalasi modja szerinti csoportositasat kell

kiemelnem, mely alapjan megkilonboztetiink energiatermeld, hasadéanyag termel6, kutatd és

oktatoreaktorokat, valamint nagy fluxust, impulzus és kritikus rendszereket, vagy zéro

teljesitményi reaktorokat.

Hasadéanyag termel6 reaktorork )

——  Kutatéreaktorok

G )

Nagy fluxus( reaktorok

Impulzusreaktorok

1. dbra Nuklearis reaktorok felhasznalasi mod szerinti csoportositasa (készitette a szerzo)

Az energiatermelési céllal Gizemelé nukleéris reaktorok esetében szilkséges megemliteni az

alkalmazott technoldgia alapjan torténé atomerémiivi generdcidkba torténé besorolasukat. Ahol

a szakterminoldgia megkulonbozteti az I-1V generacioba tartozé reaktorokat.
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1.1.  Elsé generacios atomreaktorok

A 11, vilaghaborat haborut kdvetéen Gizembe helyezett korai reaktor prototipusokat soroljuk az
elsé generacioba, melyek tizemeltetésének célja nem elsésorban a villamos energiatermelés
volt. Az elsé tisztan villamos energiatermelési cél atomerémiivet 1953-ban allitottak izembe,

mig az utolso els6 generacios nuklearis reaktor 2015-ben fejezte be miik6dését [3].

1.2.  Masodik generacios atomreaktorok

A napjainkban miikddé nuklearis reaktorok tobbseége masodik generacios besorolasd. A
Nukleéris Vilagszdvetség (World Nuclear Association) adatai szerint 2021-ben 234 darab az
1970-es évektsl 1990-ig épllt ugynevezett 1l generaciés atomerémiivi blokk Gzemel, ide
sorolhatd a Paksi Atomerémii mind a négy reaktora. A prototipusok hibaibol konstrukcios
gyengeségeikbdl, lizemeltetési nehézségeibdl nyert informaciok segitségével, biztonsagnoveld
atalakitasok alkalmazasaval kerlltek Kivitelezésre. A legmeghatarozobb biztonsagi fejlesztés
nyomasalld rendszerek alkalmazésa volt, mely képes sulyos izemzavar esetén megakadalyozni
a radioaktiv anyagok szabadba jutasat, ez az Ugynevezett konténment rendszer, vagy
hermetikus tér alkalmazasa egyéb passziv és aktiv biztonsagi rendszerekkel kiegészitve [3].

1.3.  Harmadik, vagy harmadik + generacios atomreaktorok

A napjainkban kivitelezésre keriilé nukleéris reaktorokat a szakirodalom a harmadik, vagy a
harmadik+ generacidba sorolja, ezek az Ggynevezett evollcios reaktorok. Fejlesztésiik kezdete
az 1990-es evek elejére datdlhatd, az amerikai, japan és nyugat eurdpai konnyiivizes
reaktorflotta Uzemeltet6i tapasztalataira alapozva. Az aktiv és passziv biztonsagi rendszerek
jelent6s fejlodésen mentek keresztil, kdszénhetéen az altalanos technoldgia és informatikai
fejlodésének, valamint a sajnalatos modon bekdvetkezett nukleéris balesetekbél levont
mértékado kovetkeztetéseknek kdszonhetéen. A biztonsag ndvelésére megfelelé példak azok
a passziv biztonsagi funkciok, amelyek nem igényelnek kiilsé energiat, aktiv vezérlést vagy
kezel6i beavatkozast, hanem a gravitaciéra vagy a természetes hévezetésre tamaszkodva
csokkentik az Uzemzavarok és balesetek kdvetkezményeit. A hatvan évet is eléré tervezett
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Uzemido, valamint megndvelt hatasfok jellemzi ¢ket. [3] A cikkben bemutatasra keriilé6 VVER-

1200 reaktor és az EPR reaktor is ezen generacidba sorolhato.

1.4.  Negyedik generacios atomreaktorok

A negyedik generécioba tartoz6 atomreaktorok jelenleg a fejlesztés stadiumaban allnak,
innovacios reaktoroknak nevezni 6ket a szakirodalom, mert olyan megoldasokat - fejlesztéseket
vetitenek eldre, melyek teljesen Gj perspektivaba helyezhetik az atomerémiivek Gizemeltetéset

a biztonsag és a profitabilitas terén is [3].

2.  NUKLEARIS REAKTOROK MAGYARORSZAGON

Magyarorszagon a legtébbet a Paksi Atomerémardl hallhatunk, olvashatunk, de az
atomerémiiben miitkdd6 négy darab VVER-440/213 reaktorblokkon tul hazankban még két
nukledris reaktor tizemel, egy oktatasi célu és egy kutatoreaktor. Az oktatasi célu a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanreaktora, mig a kutatasi célt az Energiatudomanyi
Kutatokozpont (EK) Budapesti Kutatdreaktor (BKR). A kdvetkezékben bemutatom a
hazéankban jelenleg is Gizemelé atomreaktorokat, valamit ismertetem a Paks 2 atomerémtivi

nagyberuhazas soran felépitendé reaktorokat.

3. BUDAPESTI KUTATOREAKTOR

A Budapesti Kutatéreaktor 10 MW maximalis teljesitményi. Hiitékbzege és moderatora
sotalan viz, reflektora grafit és viz. Az aktiv zonat EK-10 tipusu 20%-os dusitasu fiitéelemek
alkotjak. Az aktiv zonéban és a reflektorban besugarzé csatornak altal valik lehet6vé a mintak
besugarzasa. A bioldgiai sugarvédelmet ellaté oldalsé reaktortomb foglalja magaba a
reaktortartalyt. Az aluminiumbol készilt 10 mm falvastagsagu hengeres reaktortartaly feltlrol

nyitott, ez teszi lehetévé a medence elrendezést. A reaktortartalyban 1évé viz biztositja a felsé
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bioldgiai sugarvédelmet. Az aktiv zona kdzepén 6t darab vizszintes csatorna helyezkedik el,
egy tangencialisan, négy radialisan. Kilonb6z6 mddon csatlakoznak az aktiv zonahoz, igy az
egyes csatornak szajanal kuloénbdzé neutronspektrumokat kapunk. A kutatéreaktor vizszintes
csatornaihoz neutronvezetékon keresztll, vagy kdzvetlendl, 15 méréberendezés kapcsolodik,
melyek anyagtudomanyi, mérnoki, biotechnoldgiai és szilardtest-fizikai kutatdsokat tesznek
lehet6vé. A reaktorhoz csatlakozik a bioldgiai védelmen athatold, nagyméretii besugarzé alagut
1,3 x 1,7 m2-gs feliilettel, majd a zona felé Iépcsdzetesen sziikiil és a zonatartd kosartol 90 mm
tavolsagra van. Az alagut felhasznalasa tobbréti: nagyrészt termikus oszlopként miikddik, de
szamos egyéb kisérlet helyszinéll is szolgalt mar (t6bbek kozo6tt biologiai védelemmel
kapcsolatos vizsgalatok, nagyobb méretii objektumok besugarzasa). A reaktor lzemeltetd
adatai alapjan a rekonstrukciot kovetéen éves atlagban kozel 3500 oOrat tUzemelt [4]. A
kutatoreaktor az alap eés alkalmazott kutatdsok szdmara nagyteljesitmény( (nagy neutron
strtiségit) neutronforrasként szolgal, s mint ilyen valés tudoméanyos szikségletet elégit ki. A
reaktorban keletkezé neutronok felhasznalhatéak kiilonb6z6 anyagok vizsgalatara. A reaktor
hasznosithatd az egészségiigyi és az ipari felhasznalok szamara torténé radioaktiv izotopok
eléallitasara, tovabba alkalmazhatd szerkezeti anyag besugarzasok és a besugarzasokat kdveto

anyagvizsgalatok elvégzésére.

1. kép MTA KFKI telephely kutatoreaktora
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4. BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANY
EGYETEM TANREAKTORA

A tanreaktor medence tipusu, 1971-ben helyezték Gzembe. A 10%-o0s dusitasu, EK-10 tipusu
Uzemanyag-kazettakbdl all6 aktiv zona 100 kW maximalis teljesitményii, a maximalis termikus
neutronfluxus 2,7e12 n/cm?s, teljes urantdmege megkozeliti a 30 kg-ot. Fitéelemeit a reaktor
induldsa 6ta nem cserélték, mely a Kis teljesitménynek és a szakaszos - optimalizalt
Uzemeltetésnek koszonhets. Névleges teljesitményen valé 8 oOras Uzemet koveté nuklearis
ledllds utdn a reaktortartalyban lévé viz természetes keringése megfelelé hitést biztosit a
fatéelem szdméra. A létesitményben elsésorban fizika és mérnokszakos hallgatok nukleéris
téren vald képzése folyik, emellett kutatasi projektek céljait is szolgalja. 20 darab fliggéleges,
5 darab vizszintes besugarzd csatorna, két csoposta és egy nagymeéretii besugarzo alagut
hasznalhat6 oktatasi és kisérleti céli neutron és gamma besugarzasra a zona korl. A csatornak
sugarveédelmét viz- és vaszar biztositja. A vizzar lényege, hogy a sugéarvédelmi feladatot ellatd
betonban futd csovek hasznalaton kivili &llapotukban, vizzel vannak megtéltve. A vaszéar
henger alakd, 330 mm hosszUsagu dugo, amely a csatorndk kilsé, részén manualisan
helyezheté el. Ezen zdrak csak a meghatarozott csatorndval végzett kisérletek idejére
tavolithatdak el. A kisérletek alatt a csatorndk kdzvetlen kdrnyezetében a megfelelé szintt
sugarvédelmet a reaktorcsarnokban specialisan e célra tarolt, borsavas vizzel toltott tartalyokkal
latjdk el. A csovekben talalhatd viz eltavolitdsa és visszatoltése manualis mikddtetési
szelepekkel torténik. A reaktorhoz csatlakoz6 besugarzo alagut valtozatos felhasznalasi
lehetoségeket tesz lehetévé. Belso fala és a grafit reflektorelemek kdzotti tavolsdg minddssze
90 mm. Az alaglt belsejében tavmukodtetésii, sinen mozgd rendszer talalhatd. Ezen
helyezkedik el a termikus oszlop szerepét ellatd, aluminium burkolatd grafit szerkezet. Ez
amennyiben szikséges egyéb Kkisérleti berendezésre cserélhets. Az alagutat a reaktortombhoz
képest érintélegesen mozgathatdé 700 mm vastag, mintegy 13000 kg témegii nehézbetonnal és
vizzel toltott, acélszerkezetti zsilip zarja [5]. A besugarzd cséposta gyors besugarzo és
mintatovabbit6 rendszer. A létesitményhez fizikai és radiokémiai laboratériumok, valamint egy

manipulacios kamra is tartozik.
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2. kép Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanreaktora

5. APAKSI ATOMEROMU

A Paksi atomerémii 1982 oOta része a magyar villamos energiatermelésnek, rendszerbe allasatol
szamitjak Magyarorszagon a lakossagi ,,atomenergia szolgaltatast”. Napjainkban a Paksi
Atomerémii a hazankban termelt villamos energia tébb mint felét szolgaltatja. A Duna jobb
partjan fekvé nukleéris energiatermelé létesitmény négy darab, egyenként 1485 MW
hételjesitményii, 500 MW villamos teljesitményii blokkbo6l és a hozzajuk kapcsolddd primer és
szekunder kori rendszerekbol all. Az 2. bra a paksi atomerémi energiatermel6 féberendezeseit
mutatja.
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NNYE- nagynyomasu elémelegité, KNYE- kisnyomasu elémelegito,
2. abra A paksi atomerému energiatermelé f6 berendezései

Az aldbbiakban réviden be kivAnom mutatni a Paksi Atomerémiiben hasznalt (izemanyagot, a

reaktorblokkokat, a primer és a szekunderkort.

5.1. A nuklearis lzemanyag

A Paksi Atomerémiiben a reaktorokban hasznalt izemanyag uran-dioxid (UO2), amelybél egy
reaktorba 42 tonnanyit helyeznek. A féldon el6fordul6 uran 99,3% U-238, valamint 0,7 % U-
235 izotop. Az U-238 igen stabil csak akkor hasad, ha a neutron energidja jelentds és igy ttkozik
az atommagnak. Neutronsugarzas hatasara az uran atommag két kozepes magga valik. EIméleti
szempontbdl minden atommag hasadhat, gyakorlatilag csupan néhany uranizotép esetében
torténik megfelelé gyakorisaggal maghasadas. Ezek az uranizotopok energetikai szempontbdl
joval kedvezobb &llapotba kerlilnek a hasadas kdvetkeztében. Nagyobb mennyiségt energia

szabadul fel, mint ami egy atommag hasitashoz szlikséges.
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3. kép Urén - dioxid pasztilla

Ha kis energidju, (termikus) neutron (tkdzik az U-235 atommagjanak, a mag pedig befogja azt,
akkor egy gerjesztett mag, U-236 alakul ki. Az esetek nagy részében, hozzavetéleg nyolcvanot
szazalékaban rovid idon belul bekdvetkezik a maghasadas, a fennmarado tizenot szazalékaban
pedig az atommag y- sugarzéassal valik meg a felesleges energiatdél. Az U-235 izotop
maghasadas soran héenergiat termel szamunkra, a természetes urdnban a hasznos U-235 izotop
részaranyat ezért ndvelik dusitas segitségevel. A dusitott uranbdl porkohéaszati eljarassal uran-
dioxid pasztillakat allitanak elé. A 3. kép az uran-dioxid pasztillakat mutatja. Az uran —
dioxidbol 9 mm x 7,6 mm-es hengereket készitenek, melyeket cirkdnium 6tvozetbol készilt
csobe helyeznek, a csoveket ezt kdvetéen héliummal toltik fel, majd Iégmentesen lezarjék. Ez
a burkolat akadalyozza meg a radioaktiv hasadvanyok bekeriilését a hiitévizbe. Az (izemanyag
pasztilla és burkolata egydtt alkotja a fitéelem péalcat. A fitéelemeket kdtegekbe, mas néven
Uzemi kazettakba foglaljak. Az Uzemi kazettak hatszog alaklak, esetiinkben egyenként 126
darab futéelemet tartalmaznak. Az lizemanyag dusitésa 3,6 % vagy 4,2 % lehet, kazettdnkként
csak azonos dusitasu futéelemek talalhatoak, a kazettadk 14,4 cm laptavolsaguak [6].

5.2. A Paksi Atomerémiiben Gizemelé reaktorok

A Paksi Atomerémiiben négy darab a 3. abran bemutatott VVVER-440/213 nyomott vizes 2.
generacios reaktorblokk talalhatd. Két teljesen szeparalt vizkérbél, a primer korbol és a
szekunder korbél épllnek fel. A nyomott vizes reaktorok sajatossaga, hogy a primer korben
lévé vizet szazhuszonharom baros nyomas tartja folyadék halmazallapotban, igy a zart kérben
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aramlé folyadék haromszaz Celsius fokos homérsékleten sem képes forrni. A reaktortartaly

azon részét, ahol a lancreakcié megy vegbe, ,,aktiv zonanak” nevezzuk.

Az 1. téblazat [7] a reaktort és annak legfontosabb adatait mutatja be, mint az zemanyag

tOmegeét, a tartaly méretét, h6 és hasznos teljesitményét.

Magassaga: 23,5 méter
Hételjesitménye: 1485 MW
Hasznos teljesitménye: 500 MW
Melegagi hémérséklete: 297 °C
Hidegagi homérséklete: 267 °C
Fovizkori hélépcso: 32,5°C

Uran-dioxid 3,82 %-0s

Uzemanyag: disités

Uzemanyag témege: 42 tonna

Aktiv zéna felépitése: 312 db Gzemi kazetta
30 db

biztonsagvédelmi

kazetta

7 db szabélyozé
kazetta

1. tablazat VVER 440/213 Reaktor egyes fontosabb adatai

Az aktiv zénat haromszaztizenkét darab zemanyag kazetta, harminchét db szabalyozd és
biztonsagvédelmi kazetta, valamint a hiitéviz alkotja, mely egyben moderator kdzeg szerepét is

betdlti. A szabalyozé és biztonsagvédelmi (a tovabbiakban: SZBV) kazettak () kézil normal
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Uzem kdzben harminc db az ,,aktiv zona” felett talalhatd. Ezen biztonsagvédelmi eszkdzok
segitségevel a reaktor tiz - tizenkét masodpercen belill megbizhat6an leéllithato. A tovabbi hét
SZBV elemmel a normal tizemi teljesitményt szabalyozzak. Minden egyes SZBV kazetta als
részéhez egy fitéelem koteg csatlakozik, ezért kihuzott allapotukban nem befolyasoljak

negativan a lancreakciot.

Az izem soran lecsokkent teljesitményii fitéelemeket a reaktor mellett talalhato ugynevezett
»pihenteté medencébe” helyezik. A 3. &bran a négyes blokki pihenteté medence lathatd, itt
harom évig taroljak a kiégett izemanyagot. Radioaktiv bomlas Utjan Ggynevezett remanens ho

fejlodik benniik. A viz elnyeli a keletkez6 sugarzast, valamint a keletkezett hét is [8].

Az itt elt6ltott 3 év soran a tarolt lizemanyag sugarzasa és hétermelése olyan jelentés mértékben
lecsokken, mely lehetéve teszi biztonsagos széllitasukat. Ekkor a pihenteté medencébdl a
Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldjaba (KKAT) szallitjak ¢ket. Otven évig itt 6rzik a kiégett
Uzemanyagot, elérelathatéan a nagyaktivitasi tarold kialakitasdig és az ott torténd
elhelyezésikig. A kiégett fiitéanyag egy részét Oroszorszagba szallitjdk Ujra dusitasra. A
szallitd konténer felépitése — anyaga és a benne talalhat6 viz, csokkenti a radioaktiv sugarzas

mértékét és a szallitas sordn elvezeti a kiégett (zemanyag altal termelt hét.

53. A primerkdr bemutatasa

A primerkor a reaktort, a keringteté hurkokat, a fékeringtet6 szivattyukat, a gozfejlesztoket és
a térfogat kompenzal6 egységet befogadd nukleéris rendszert jelenti. A 4. képen az |. kiépités
reaktorcsarnoka lathatd. A févizkdr része a térfogat kiegyenlité rendszer, mely a
térfogatkompenzatorbél és a négy darab hidroakkumulatorbél all blokkonként. A
térfogatkompenzator all6 elrendezésii, melynek also részét hatokér meleg agaval, mig fels
részét (szelepeken keresztil) a hidegaggal kotik 6ssze. A tartalyban 325°C-os, telitett &llapotu
viz, és felette nitrogénparna talalhat6. Legfontosabb feladata a nukleéris alapon torténé
goztermelés, az elére tervezett nyomas és hémérséklet megtartasa, valamint a héhordozé kdzeg

kornyezetbe jutdsdnak megakadalyozasa. [9] [10].
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Felsd cadblokk

Akctiv pdna

Fékezd codbloki

4. kép 1. kiépités reaktorcsarnok
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5.4. A szekunder kor bemutatésa

A gozfejlesztok tapvizoldali részeit, a ,,fég6zrendszert”, a turbina killénbdzo6 elemeit (nagy és
kis nyomasu), a kondenzatort és a tapvizrendszert befogadd rendszer, melynek legfontosabb
feladata a g6z energidjanak forgd mozgassa valé atalakitasa a turbinak segitsegével. A reaktor
altal 1étrehozott 1485 MW héenergiat sotalanviz zart rendszerben tovabbitja a g6zfejlesztokbe.
Itt a primerkori viz a gézfejlesztében szekunder kori gézt hoz Iétre, mégpedig ugy, hogy a
gozfejlesztoben talalhatd 222°C-o0s, 46 bar nyomasu tapvizet a csdvekben kering6é 297°C-o0s
primer kori viz 260°C-ra melegiti. A keletkezé g6zbdl a vizcseppeket levalasztjak, a
turbinalapatok sérillésének elkerulésere. Erre szolglnak az Ugynevezett csepplevalasztok,
melyeket a kilépé g6z Utjaba helyeznek, ezeken a terelélemezeken éathaladva a vizcseppek
lecsapodnak, ennek koszonhetéen a Kkilépé g6z nedvességtartalma 0,25 % ala csokken. A
megtermelt gézmennyiség eléri az dranként kozel haromezer (2940) tonnat, mely a turbinakat

hozza mozgéasba és mikddteti percenként haromezres fordulaton.

A Paksi Atomerémiiben 8 darab turbina és ugyanennyi 230 MW-os generator talalhat. A
turbinakban egy tengelyen helyezkedik el az egy nagynyomasu és két kisnyomasu haz, valamint
a generator fogorésze. A turbina nagynyomasu haza 7 fokozatd, a két kisnyomasu haz 6t-ot
fokozatd. A 5. kép az I. kiépités turbinagéphazat mutatja. A turbina altal létrehozott forgo
mozgas a generatorok segitségével 15,75 Kv fesziiltségszinti elektromos dramot termel, melyet
transzformatorokon keresztil a villamos haldzatba juttat szazh(sz és négyszéaz Kv-on [11].
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5.kép 1. kiépités turbinagéphaz

6. VVER-1200 (AES-2006) REAKTOR

A Paks Il atomerémiivi fejlesztés egy 15 évre visszanyul6 folyamat, mely 2007-ben a Teller
projekttel indult, ezt kdvette 2009-ben a parlament altal elfogadott hatarozati javaslat, mely
hozzajarulast adott az 0j atomerémiivi blokkok felépitésének elokészitéséhez a Paksi
Atomerémii telephelyén. Ugyancsak 2009-ben indult a Lévai projekt, melynek keretében az
Magyar Villamosmiivek Csoport megkezdte az Uj atomerémiivi blokkok létesitésének
elékészitését. 2011-t6l a megujult Nemzeti Energiastratégia hossztdvon is szamol az

atomenergiaval, 40-45% részarannyal a hazai energiatermelésben.

Tiz évvel ezel6tt 1étrejott a Paks Il Zrt. Uj atomerémiivi beruhdzas levezénylésére. 2014-ben
szlletett a kormanykozi megallapodds Magyarorszag és Oroszorszag kozott a két (j
atomerémiivi blokk épitésérél. A kivalasztott reaktortipus a VVER-1200 orosz fejlesztést,

tovabbfejlesztett, nyomottvizes, vizhiitéses, vizmoderatoros 3+ generacids reaktor.
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Biztonsagi rendszerei, beszéljlink akar aktiv, vagy passziv rendszerekrél, korunk legmodernebb
technoldgiéit alkalmazzak. Hermetikus tere két elkilontl6 részbol all, kiilsé és belsé burokbol,
ezek egyeéni védelmi funkciokat latnak el.

e A Kkulsé burkolat 1 méter vastag és elviseli akar egy személyszallitd repilégep
becsapddasat [12]. Ezen tdlmenéen a konténment rendszer képes ellendlini a
foldrengésnek és a robbanasok  kovetkeztében létrejévé  nagynyomasu
I6késhullamoknak.

e Abelsé burok acél boritasu, amit tovabbi acél elemekkel erésitettek meg. A megerositett
rendszer nagymertékben nyomas és h6allo. A hermetikus téren bellil a reaktorsérilések

soran kileps gbz lekondenzélasara befecskendezé egység lett beépitve [13].

AZ ATOMEROMU B i
muUkodési semaja

| Reaktortartaly
= | Térfogat-kompenzéator
: | Térfoga
| Gézfejleszté
[ | Turbina | Generator
)
/

| Kondenzator

4. abra Paks 2 atomerémi mukddési séma

A felépitmény kilonlegessége, hogy a pihenteté medence is a konténmenten beliil talalhato,
ami a hiitéviz rendszer betaplalasat is végzi. A kiégett izemanyag atmeneti tarol6jahoz tartozé
2000 kobméteres hiitéviz jelentés része alacsony és magasnyomasu rendszereken keresztil
potvizként is felhasznalhaté. A magasnyomasu szivattylk szivargas esetén, az alacsony
nyomasl szivattydk nagy atméroéjii csétéréskor indulnak. Konténmenten belili nyomas és

hémérsékletcsokkentésre a tartalék htitévizrendszereket nitrogénnel helyezik nyomas alé.
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Rendelkezik zonaolvadék csapdaval, amiben egy specialis anyaggal allitjak meg a lancreakcidt,

az olvadéktarold sajat hutérendszerrel rendelkezik.

A reaktor aktiv és passziv biztonsagi rendszerei a primerkori csévezeték torése esetén is 72 éras

hiitést biztositanak.

A hidrogénrobbanas megakadalyozasara hidrogén rekombinatorokat alkalmaznak a hermetikus
térben, amivel a belsé nyomas csokkenthets. A berendezéssel felgyorsitjak a hidrogén-oxigén
egyesulést, melynek eredményekeént viz keletkezik. A reaktorban a 160 baros nyomaéson tartott

htitéviz 328 Celsius fokos, amely moderatorként is funkcional.

A reaktortartaly kilénleges lengéscsillapitokra épitett, 20 cm falvastagsagu, négy kivezeto
csonkkal rendelkezik, melyek a gézfejlesztékhdz csatlakoznak. A reaktor aktiv zonajaban 163

Uzemi kazettdban darabonként 312 fiitéelem talalhaté 121 szabalyozé raddal [14].

1y
wh L L8

hidroakkumulitorok

g fé keringtetd
svanyu

terfogat-kompenzitor lefivatd buborékoltato tartilya

5. abra VVER 1200 primerkor felépitése (Aszodi — Boros 2015)

A VVER-1200 reaktorndl a hiités aktiv és passziv rendszerek segitségével egyarant
megtorténhet, a passziv rendszer tizemeltetése nem igényel villamos betaplalast vagy emberi
beavatkozast. A reaktor hételjesitménye a Rosatom adatai alapjan 3212 MW, a primerkori
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htiték6zeg melegagi hémérséklete 328,9 °C. Szekunderkori gbztermelése gbzfejlesztonként

1602 tonna/éra, ez blokkonként eléri a 6408 tonnat 6ranként.

7. EPR EUROPAI NYOMOTTVIZES REAKTOR

A Paks Il atomerémiivi beruhazéasban megvaldsitasra keriil6 VVER-1200 reaktorblokkok realis
alternativajaként felmertilhet tébb evollcios reaktortipus is, kdzuliik a cikkben az, EPR francia
fejlesztést, tovabbfejlesztett, nyomottvizes, vizhitéses, vizmoderatoros 3+ generacios reaktort
mutatom be, mely a VVER-1200-as reaktorhoz hasonléan igen hosszu fejlesztési folyamat
eredménye, melynek kezdetei az 1990-es évek elejéig vezetnek vissza. Diverzifikalt, redundans
aktiv és passziv biztonségi rendszereinek kdszonhetéen, kiemelkedéen magas biztonsagi és

Uzemeltetési szinvonalat kepvisel.

F6 tervezési kritériumként a sulyos balesetek bekovetkezésének drasztikus csdkkentését
hataroztdk meg, valamint a balesetek soran fellépé karositd hatasokat igyekeznek telephelyen
belil tartani. Ennek érdekében a biztonsagi rendszerek négyszeres redundanciaval
rendelkeznek. A féépulet és azon beliil a hermetikus tér kialakitasanak koszdnhetéen ellenéll
a foldrengéseknek és megérzi védelmi funkcidit egy utasszallitd repulégép becsapddasat
kdvetden is. Ehhez a reaktoréplilet, a kiégett Uzemanyag tarolo és a biztonsagi épuletek kozil
ketté megerdésitett keétrétegi vasbeton boritast kapott. A konténment rendszert hengeres

kialakitasu acél védsburkolattal lattak el.

Konténmenten beluli nyomas és homérsékletcsokkentésre a tartalék hiitévizrendszer keriilt
kiépitésre, mely nagy mennyiségii boros vizet tarol. Rendelkezik zonaolvadék csapdaval,
melyben egy specialis anyaggal blokkoljak a lancreakciot, az olvadéktaroléhoz kildn
htitérendszer tartozik. A hidrogénrobbanas megakadalyozasara Kkatalitikus hidrogén
rekombinatorokat alkalmaznak. A reaktorban a 155 baros nyomason tartott hiitéviz 328 Celsius
fokos. A reaktortartaly 25 cm falvastagsagu. A reaktor hételjesitménye, az Areva adatai alapjan
4500 MW, a primerkori hitékozeg melegagi homérséklete 327,2 °C. Szekunderkori

goztermelése eléri a 9194 tonnat éranként [15].
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. Reaktorépilet

2,

Uzemanyag tarolé épiilet

3. Biztonsagi épiiletek
4. Diesel generator éptiletek
5. Segédépiilet

6. Nuklearis hulladék tarold

=1

Turbina géphaz

6. abra EPR épuletrendszer

A reaktorépilet az ,,atomsziget” kozepén talalhatd, magaba foglalja a primerkort és a
foberendezeseket, mint a nukleéris g6zellatd rendszer (NSSS) a hermetikus téren beluli potviz
rendszer (IRWST). Az izemanyag tarolo épiilet egyazon k6z0s alaplapon talalhatd, mint a
reaktoréplilet és a biztonsagi épuletek, itt kertl betarolasra a friss Uzemanyag és attdl

természetesen elkilénitve az atmeneti kiégett tizemanyag tarolo.

A négy biztonsagi éplletben talalhatok olyan biztonsagi rendszerek, mint a reaktorsérilések
soran kilép6 g6z kondenzélasara kiépitett befecskendezé, vagy a biztonsagi tapviz rendszer és
tdmogaté rendszereik. A két diesel generator épuletben ker(lt elhelyezésre a négy biztonségi
dizel generator és kiegészité berendezéseik. A segédépiiletben hiité és sziré és mintavételi
rendszerek, valamint laboratériumok Kkerlltek elhelyezésre. A nuklearis hulladék tarold
folyékony és szilard anyag 6sszegyiijtésére, tarolasara és kezelésére szolgal. A turbinaépuletben
talalhatd a fokondenzatum rendszer és a tapviz rendszer 6sszes f6 dsszetevoje és természetesen
a turbinak is [16].
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8. NUKLEARIS REAKTOROK BIZTONSAGA ES A HOZZA
KAPCSOLODO KATASZTROFAVEDELMI FELADATOK

Nukleéris reaktorok Gizemeltetésénél legyen szo kutatasi — oktatasi célu vagy energiatermeld
berendezésekrél a biztonsagot kell elsédleges szempontnak tekintenlink. Barmily nagy
tarsadalmi és anyagi haszon mellett is l1étfontossagu a biztonsag mindenkori megérzése. Ezt jol
szemlélteti a cikk el6z6 fejezeteiben bemutatott 2. és 3+ generacids reaktorok biztonsagi
szempontokat messzemenden szem el6tt tarto tervezése. A Paksi Atomerémiiben tobb, mint
120 évnyi reaktor Uzemeltetési tapasztalatot gyijtottek a szakemberek, az Uj generacios
reaktorok Uzemeltetésehez sok évnyi nemzetkdzi tapasztalat all rendelkezésiinkre.
Atomerémiivek esetében a biztonsag f6 elemei olyan minden részletre kiterjeds, bonyolult

intézkedések sora, amellyel kizarjak, hogy az ionizal6 sugarzas

e az emberi életet,
e az egészséget,
e az anyagi javakat és

e atermészeti kornyezetet a nemzetkozileg elfogadott mértéken tul veszélyeztethesse.

A legfontosabb biztonsagi funkciokat mérnoki gatak sokasaga biztositja. Ilyen a kdrnyezet és a
lakossag védelme, melyet egy baleset soran szivargasmentes gatakbdl all6 rendszer szavatol.

e Az elsé gat a nukledris Gzemanyag burkolata, mely megakadalyozza a maghasadas
sorén létrejové izotdpok hitdévizbe jutdsat.

e A burkolat tomorségvesztése sordn a hiitokozegbe jutott sugarzast kibocsato
szennyez6dés terjedését masodik gatként a primerkori hitokor berendezéseinek
nyomasallé kivitelii fala gatolja.

e A harmadik mérnoki gatat a primerkori ,,féberendezéseket” befogadd hermetikus tér

nyomasallé fala (és a lokalizacios rendszer alkotja.
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e FEzen tllmenden aktiv' és passziv? biztonsagi rendszerek allnak az iizemeltetd
rendelkezésére, hogy meggatolja, hogy az ionizal6 sugarzds a telephelyen

tobbletsugarterhelést, vagy a szabadba jutva kérnyezetszennyezést okozzon.

Az elvérhatd biztonsagi kovetelmények mindenkori betartatdsdhoz a magyar allam az
engedélyes felett mindenkor ellenérzést gyakorol.

A cikk szempontjabdl kiemelném a katasztrofavédelmi feladatrendszert, mely tobbszinti és

igen sokrétii. Magaba foglalja a védekezes terén az orszagos, a megyei és a helyi szintet is.

e A Bellgyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Foéigazgatdsdga részt vesz az
Orszagos Nukleérisbaleset-elhéritasi Rendszert (ONER) miikddtetésében, izemelteti az
Orszagos Sugérfigyel6, Jelzé6 és Ellenérz6 Rendszert, mely 159 telepitett
mér6alloméashol, valamint mobil és helyhez kotott laboratériumok rendszerébél épiil fel,

igy sziikség esetén biztosithatd a sugarzasi viszonyok helyszini felderitése [17].

e A veédelem beavatkozéi szintjét3 a katasztrofavédelem hivatasos tiizoltdsaga és a
katasztrofavédelmi feladatrendszer egyéb résztvevoi, mint a Paksi Atomerémi
Létesitményi Tiizoltésaga biztositjak, 6k latjak el a sulyos baleset kezeléssel
kapcsolatos gyakorlati feladatokat, melyet a 2011-es fukushimai rendkivil sulyos
atomerémiivi balesetet kovetéen hatarozott meg a Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség
(NAD).

e AsUlyos baleset kezelés (SBK) egyik f6 célja, a gézfejlesztok, valamint sziikség esetén
a hermetikus tér és a lokalizacios rendszer alternativ viznyeré helyrél vald, kilsé
hiitékdzeg betaplaldsanak biztositasa tiizolto technikai eszkdzokkel és személyzettel.
Masik célja, a villamos betaplalas teljes kiesésének elkerlilésehez a SBK
dizelgeneratorok betaplalasi — csatlakozasi helyszinekre torténé vontatasa a tiizoltésag
kezelésében 1évé Unimog vontatd gépjarmuvel.

e A létesitményi tiizoltdsag és a hivatasos tiizoltd allomany altal végrehajthaté sulyos
baleset kezelési feladatok jelentik a védelem utols6 vonalat [18].

Lvillamos energiat igénylé
2 villamos energiat nem igénylé
3 helyi szintjét
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9. OSSZEGZES

A masodik vildghaborut kdvetoen az atomenergia békés célu felhasznaldsa ugrasszeri fejlédést
hozott mind a lakossag villamos energia ellatdsaban, mind az egészségiigyi, mind az ipari
felhasznalas terén. Ahhoz, hogy a felhasznaldk ilyen széles skalan legyenek képesek a
nukleéris lancreakciot és annak végtermékeit, hatasait alkalmazni nagyszamu eltéré tipusu

nukleéris reaktor mikddik a vilagban, mely tobb évtizedes fejleszté munka eredménye.

A cikk els6 fejezetében ismertettem az atomreaktorok tébb szemponti besorolasat, melyek
kozll a felhasznalas modja szerintit emeltem ki. Ezek alapjan energiatermeld, hasaddanyag
termeld, kutato és oktatoreaktorokat, valamint nagy fluxusa, impulzus és kritikus rendszerek,

vagy zér6 teljesitményi reaktorokat kiilonboztetlink meg.

A Budapesti Kutatéreaktor az alap és alkalmazott kutatdsok szamara nagyteljesitmény
neutronforraskeént szolgal, az egészségiigy és az ipar szamara radioaktiv izotopokat allit elo,

valamint szerkezeti anyag besugarzasokat végez.

A Budapesti Muszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem tanreaktora elsésorban fizika és
mérnodkszakos hallgatok nukledris téren valé képzését szolgéalja, de emellett Kkutatasi
projekteknek is otthont ad. Ezen két reaktor a nuklearis terlileten végzett hazai kutatasi és

oktatasi munka f6 mozgatoja.

Ennél a két létesitménynél nagysagrendekkel nagyobb, mind méretében, mind
hételjesitményeben a Paksi Atomerémiiben taldlhaté négy darab VVVER-440/213-as reaktor.
Céljuk a magyar lakossag villamos ellatasanak biztositasa. A hazai villamos energiatermelés

tobb, mint 50%-at e nuklearis nagyberendezések szolgaltatjék.

A Kivitelezésre keriilé Paks 2 atomerémii mind technoldgiaja, mind biztonsagi berendezései
tekintetében korunk legmodernebb rendszeresitett és Uizemeltetési tapasztalatokkal rendelkezé
eljarasait alkalmazza. Amennyiben a Paks Il atomerémivi beruhdzas valtozatlan miiszaki
tartalommal valdsul meg, akkor a 3+ generacios VVER-1200-as reaktorokkal a Paks Il
atomerémi, a Paksi Atomerémivel egydttes (izemiik sordn a hat atomerémivi blokk fedezi
majd hazank villamos energia felhasznalasanak, tobb mint hetven szazalékat.

Védelem Tudomény — VII. évfolyam, 4. szam, 2022. 10. ho 133



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

A nuklearis reaktorok biztonsagos tizemeltetése sokretii feladat, melyet az Gzemlelteton kivil
tobb nemzetkozi és hazai szervezet feliigyel, mint a Nemzetkézi Atomenergiai Ugynokség
(NAU), Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) és a Belugyminisztérium Orszagos
Katasztrofavédelmi Foigazgatosag (BM OKF), hogy a hazai nuklearis K+F* tevékenység és a

nukleéris alapu energiatermelés hazank fejlédeset szolgalja.
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ABRAJEGYZEK
(1) 1. &bra Nuklearis reaktorok felhasznélasi mod szerinti csoportositasa
Forras: készitette a szerzé
(2) 1. kép MTA KFKI telephely kutatoreaktora

Forréas: https://www.aeki.kfki.hu/pict/UL/1187 hu reactorhall.jpg

Forréas: https://www.aeki.kfki.hu/pict/UL/1199 hu experimentalfacilities.jpg

(3) 2. kép Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanreaktora

Forrés: http://www.reak.bme.hu/images/fooldal-navi/cube-reaktor.jpg

Forréas: http://www.reak.bme.hu/images/article/oktatoreaktor/kiserleti

berendezesek/neutroncsapdak.jpg

(4) 2. dbra A paksi atomerémii energiatermel6 f6 berendezései

Forrés: https://atomeromu.mvm.hu//media/PAZrtSite/Content/Tudastar/HogyanMukodik
[Hogy mukodik 2.jpg?la=huHU&hash=5942D32991640C92B754C5038973D8
81D62FB656

(5) 3. kép Uran - dioxid pasztilla

Forrés: https://www.rosatom.ru/upload/medialibrary/1e3/1e305989757de2be18a3d72
54e87d644.jpg

(6) 3. dbra VVER-440/213 reaktortartaly és a négyes blokki pihenteté medence

Forréas: https://atomeromu.mvm.hu//media/PAZrtSite/Content/ Tudastar/HogyanMukodik
/Hogy mukodik_4.jpg?la=huHU&hash=ECCC733DB9B9205C8BOFEF9A5
D16DBOEDBBBS889F

Forrés: http://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/7DAD92EDEE7365B3C1257
E88003470F2/$FILE/pihentetomedence.jpg

(7) 4. kép 1. kiépités reaktorcsarnok
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Forrés: https://atomeromu.mvm.hu//media/PAZrtSite/Content/Tudastar/Hogyan
Mukodik/Hogy mukodik 3.jpg?la=huHU&hash=983E0075A80CD586F7FBA
C4F42138624B188ADA4

(8) 5. kép 1. kiépités turbinagephaz

Forrés: https://atomeromu.mvm.hu//media/PAZrtSite/Content/Tudastar/Hogyan
Mukodik/Hogy mukodik 6.jpg?la=huHU&hash=E69317EC29677CFB436776
A402F1326D01A16633

(9) 4. abra Paks 2 atomerémi mitkgdési séma

Forrés: https://www.paks2.hu/documents/20124/62214/Er%C5%91m%C5%B1
M%C5%B1k%C3%B6d%C3%A9si+s%C3%A9ma 3D v02-12.jpa/879307
8d-a77c-2d94-0a2c-cccfc906826¢7t=1581532796996

(10) 5. dbra VVER 1200 primerkor felépitése

Forras: http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1511/AszodiA Borosl 2.pdf

(11) 6. dbra EPR éplletrendszer

Forréas: http://www.epr-reactor.co.uk/ssmod/liblocal/imaqes/28747 500px.qif

Az &brakhoz felhasznalt képanyag letdltésének ideje egységesen: 2022.04.02.
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