Atomerőmű-típusok

A villamos energiatermelésben a világon kb. 430 atomreaktor vesz részt.

Az első chicagói reaktor óta napjainkra igen sokféle műszaki megoldás alakult ki. Az atomerőművekben használt főbb reaktortípusokat többnyire angol rövidítésekkel jelölik.

A szabályozó és biztonságvédelmi rendszereken kívül egy atomreaktor általában 3 fő belső szerkezeti elemet tartalmaz:

· üzemanyagot;

· moderátort (csak termikus reaktorok esetében);

· hűtőközeget.

Az atomreaktorok a következő alaptípusokba sorolhatók:

· termikus reaktorok
· gyorsreaktorok
Termikus reaktorok


[image: image1.wmf]A termikus atomreaktorokban a láncreakciót termikus neutronok tartják fenn, és moderátorokat alkalmaznak. Moderátorként kis tömegszámú izotópokat tartalmazó anyagok jöhetnek szóba. Egy ütközésben ugyanis annál több energiát veszíthet a neutron, minél kisebb a szóró mag tömege. A gyakorlatban négyféle moderátoranyag használatos: könnyűvíz (H2O), nehézvíz (D2O), grafit és berillium. 

Tömegszámát tekintve a leghatékonyabb moderátor a könnyűvíz, de hátránya, hogy kis mértékben elnyeli a termikus neutronokat. Ez éppen elégséges ahhoz, hogy könnyűvíz moderátorral és természetes uránnal ne legyen lehetséges a láncreakció. Ezért könnyűvízzel moderált reaktorokban kissé (néhány %) dúsított uránt kell alkalmazni. 

A többi moderátor esetében a láncreakció természetes uránnal is megvalósul. 

A termikus reaktorok üzemanyaga ma a reaktorok többségében kissé (2-4%-ra) dúsított vagy természetes UO2 (urán-dioxid), amelyet általában valamilyen cirkóniumötvözetből készült burkolattal ellátott rudak formájában helyeznek el a reaktorban. Ezeket a rudakat fűtőelemeknek nevezzük. 

A termikus reaktorok hűtőközege többféle lehet. Folyékony moderátor (H2O, D2O) esetében a hűtőközeg lehet maga a moderátor, szilárd moderátor esetében lehet gáz (szén-dioxid vagy hélium), de lehet víz is.

A reaktorok szabályozása úgy történik, hogy változtatják bennük a neutronelnyelő anyagok mennyiségét. Ebből a célból szabályozórudak formájában általában bórt vagy kadmiumot juttatnak a reaktorba. Amikor egy szabályozó rudat a reaktorba betolnak, akkor a sokszorozási tényezőt csökkentik, amikor pedig a reaktorból kihúzzák, a sokszorozási tényezőt növelik. 

Könnyűvízzel moderált reaktorokban gyakran alkalmaznak vízben oldott bórsavat (Pakson is), amelynek koncentrációját változtatva ellensúlyozni lehet a sokszorozási tényező valamely okból fellépő egyéb változásait, és így lehetséges a reaktort folyamatosan kritikus állapotban tartani.

Indítás előtt a minimális kritikus tömegnél lényegesen több hasadóanyagot tesznek a reaktorba. A kritikusságot úgy biztosítják, hogy a reaktorba megfelelő mennyiségű szabályozórudat, esetleg a moderátorban oldott bórsavat juttatnak. A maghasadások útján történő energiatermelés miatt egyrészt fogy a hasadóanyag, másrészt halmozódnak a hasadási termékek. Mindkét folyamat csökkenti a sokszorozási tényezőt. (Van egy ellenkező irányú hatás is, a plutónium termelődése, de ez általában nem képes az előbbi két hatás ellensúlyozni.) Ezeket a folyamatokat együtt kiégésnek nevezzük. Ellensúlyozásukra az abszorbens (neutronelnyelő) anyagok mennyiségét folyamatosan csökkentik, éppen olyan mértékben, ahogyan a kritikus állapot fenntartása megköveteli. Az üzemidő első szakaszában a bórsav koncentrációját csökkentik, majd amikor az már nullára csökkent, a szabályozó rudakat kifelé kezdik húzni. Amikor már minden, a reaktorban lévő rudat kihúztak, akkor a reaktort le kell állítani, és friss üzemanyaggal feltölteni.

A reaktor üzemét úgy tervezik, hogy két átrakás között meghatározott idő (általában egy év) teljen el. Átrakáskor a töltetnek körülbelül 1/3-át cserélik ki friss üzemanyagra, a többit pedig úgy rendezik át, hogy az új töltetből az elkövetkező 1 év alatt maximális energiát lehessen kivenni. Egy-egy fűtőelem rúd tehát átlagosan 3 évet tölt a reaktorban.

A termikus atomreaktorok között a moderátor típusa szerint az alábbi reaktor típusokat különböztetjük meg:

folyadék moderátorú reaktorok:

· könnyűvizes reaktorok
· nehézvizes reaktorok
szilárd moderátorú reaktorok:

· grafittal moderált reaktorok.

Könnyűvizes reaktorok (LWR)

A legelterjedtebb atomreaktor típusokban a könnyűvizet használják moderátorként, ezeket gyűjtőnéven LWR-eknek nevezik (LWR = Light Water Reactor = könnyűvizes reaktor). 

A vízzel moderált reaktoroknak igen nagy előnyük, hogy túlhevülés esetén a víz elforr, a neutronok nem lassulnak le, hanem az 238U-ban maghasadás nélkül befogódnak, ezért ilyenkor a láncreakció önmagától leáll.

Két fajtájuk van:

· Nyomottvizes reaktorok (PWR = Pressurized Water Reactor)

· Vízforraló reaktorok (BWR = Boiling Water Reactor).

Nyomottvizes reaktorok (PWR)

A nyomottvizes atomreaktorok kétkörösek (primer és szekunder kör), azaz a reaktorban felszabadított hőt a primer köri hűtőközeg egy hőcserélőben adja át a szekunder köri vízkörnek, ahol a turbinák meghajtásához használt gőz keletkezik. 

Ez a világon legelterjedtebb reaktortípus, amelyet az Egyesült Államokban és a volt Szovjetunióban egyaránt kifejlesztettek. Moderátoruk és hűtőközegük könnyűvíz, üzemanyaguk kissé (3-4%-ra) dúsított urán. Több ország, köztük Franciaország, Japán és Németország az amerikai típus alapján gyárt (ill. gyártott) atomerőműveket.

A Szovjetunióban kifejlesztett típusúak a Pakson működő reaktorok is. A paksi PWR típusú reaktorok oroszból származó típusjele VVER, aminek jelentése: vízzel moderált, vízhűtésű energetikai reaktor.

A nyomottvizes reaktor nagy előnye a szerkezeti biztonság. Túlhevülés esetén ugyanis a víz fölforr, buborékok képződnek, ezáltal a reaktor moderátort veszít. Kevesebb neutron lassul le, mint amennyi befogódik az 238U-ba, így a láncreakció magától leáll. Ez lehetetlenné teszi a reaktor megszaladását. Stabilitását nem az automatikák szavatolják, hanem a természet törvényei.

Vízforraló reaktorok (BWR)

A forralóvizes atomreaktorokban az aktív zónában való áthaladás közben a hűtőközeg (könnyűvíz) 5-10%-a elforr - kigőzölög -, azt leválasztják, majd a telített gőzt közvetlenül a turbinába vezetik. Az ilyen típusú reaktorok egykörösek. Hátrányuk, hogy a turbinára is a radioaktív hűtőközeg kerül, így az is radioaktívvá válik.

Ilyen reaktorok működnek - többek között - az USA-ban, Japánban, Németországban és Svédországban.

Típusai: BWR (Boiling Watrer Reactor =Vízforraló reaktor), 

 ABWR (Advanced Boiling Water Reactor = Továbbfejlesztett vízforraló reaktor).

Nehézvízzel moderált reaktorok (PHWR)

A nehézvízzel moderált atomreaktorok típusát Kanada fejlesztette ki.

E reaktorok hűtőközege és moderátora nehézvíz, üzemanyaga természetes urán. Mind a grafitos, mind a nehézvizes reaktorok kitűnnek folyamatos működésükkel, aminek elsődleges oka az, hogy ezeket a reaktor leállítása nélkül lehet friss üzemanyaggal feltölteni. Ezzel szemben a könnyűvizes reaktorokat átrakáskor le kell állítani, ezáltal évente 3-4 hét üzemidő mindenképpen kiesik.

Legismertebb megvalósítását a kanadai CANDU (Canadian Deuterium Uranium) reaktorok jelentik. Ezek a reaktortípusok működnek Kanadában, Romániában és Indiában és Pakisztánban.

Típusai: PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor = nyomott nehézvizes reaktor),

  Candu (Canada Deuterium Uranium Pressurized Heavy Water Reactor = Kanadai deuterium- uranium nyomott nehézvizes reaktor) 

  Candu-B (CANDU-Boiling Light Water Cooled Heavy Water Reactor = CANDU könnyűvíz hűtésű nehézvizes reaktor).

Grafittal moderált reaktorok 

Grafitos atomreaktorokat Franciaország, Nagy-Britannia és a Szovjetunió fejlesztett ki, elsősorban Pu-termelésre, majd villamos energia előállítására. Az előbbiek esetében a hűtőközeg szén-dioxid (CO2) gáz. Alkalmazásuk egyre jobban visszaszorul.

A grafitos reaktorok fő előnye az lenne, hogy természetes uránnal is működtethetők. A gazdaságos üzemvitelhez szükséges műszaki paraméterek azonban csak enyhén (kb. 1,5%-ra) dúsított uránnal biztosíthatók. 

A gázzal hűtött grafitos reaktorok angol és francia generációi:

GCR (Gas Cooled Reactor = gázhűtésű reaktor),

AGR (Advanced Gas-cooled Reactor = továbbfejlesztett gázhűtésű reaktor),

HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor = magas hőmérsékletű gázhűtésű reaktor). 

Ezek a reaktorok dúsított uránnal működnek, ahol a hűtőközeg könnyűvíz vagy valamilyen gáz (CO2 vagy He).

A grafitos reaktorok szovjet változata az RBMK (reaktor bolsoj mozsnoszty kipjascsij = nagyteljesítményű vízforraló csatornarendszerű reaktor) típus. Ezek a reaktorok általában egykörösek, moderátoruk grafit, a hűtőközegük könnyűvíz. 

Az ilyen energiatermelő egység hatalmas szerkezet, amely 1700 db függőleges grafitoszlopból lett összerakva, ezek összesen 2500 t grafitot tartalmaznak. A grafitoszlopokba urán fűtőelem-szálak vannak ágyazva. A reaktorban összesen 180 t urán van, amelynek 235U tartalma 1,8%-ra van földúsítva. A hűtővíz számára csatorna vezet végig minden grafitoszlopon. A víz 6,5,105 Pascal nyomás alatt van, ennek hatására forráspontja 280 0C-ra emelkedik. Az aktív zónában felforró víz két hatalmas gőzturbinát hajt, amelyek 1000 MW elektromos teljesítményt fejlesztenek. 

Az RBMK típusú reaktorokat 1986 óta csernobili típusnak nevezik. Ilyen reaktorok csak Oroszországban, Ukrajnában és Litvániában működnek. Hátrányuk, hogy túlhevülés esetén a neutronelnyelő hűtővíz elforrhat, a neutronlassító grafit visszamarad, így a láncreakció tovább folyhat, ami a reaktor megszaladásához vezethet.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktív zónájában nincs moderátor. Erősen dúsított uránnal vagy plutóniummal működnek. Ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehát bennük a láncreakciót gyors neutronok tartják fenn. Annak érdekében, hogy a hűtőközeg ne lassítsa le a neutronokat, de ugyanakkor intenzív hőelvezetést biztosítson, a gyorsreaktorok hűtőközege ma folyékony nátrium (pl. LMR). Az uránt és plutóniumot oxid (UO2 és PuO2) formájában viszik be a reaktorba. Az urán dúsítása kezdetben nagyon magas volt (90% fölött), a ma működő gyorsreaktorokban ez 20% körül van.

A gyorsreaktorok rendeltetése kettős: egyrészt energiát, másrészt hasadóanyagot termel. Mivel a gyors neutronok által kiváltott maghasadásokban 2,3-2,7 gyors neutron keletkezik, ezért a reaktort a következőképpen tervezték meg:

egy neutron biztosítja a reaktor működését (tehát fenntartja a láncreakciót), 1 további neutron elnyelődik 238U-ban ( tehát plutóniumot termel ), a fennmaradó neutronok pedig elnyelődnek a szerkezeti anyagokban vagy kiszöknek a reaktorból. A gyorsreaktorban el lehet érni, hogy a termelődő és elfogyó hasadóanyag mennyiségének az aránya egynél nagyobb legyen. Az ilyen reaktort tenyésztőreaktornak nevezzük.

A gyorsreaktorok típusai: 

LMR (Liquid Metal cooled Reaktor = folyékony fém hűtésű reaktor),

FR (Breeder Reactor = tenyészreaktor)

FBR (Fast Breeder Reactor = gyors tenyészreaktor).


LMFBR (Liquid Metal Cooled Fast Breeder Reaktor

 

      = folyékony fémhűtésű gyors tenyészreaktor).

A gyorsreaktorok mind számukat, mind teljesítményüket tekintve nem játszanak jelentős szerepet. Ilyen reaktorokat elsősorban az atomnagyhatalmak működtetnek 

A paksi PWR (VVER) típusú reaktorok

Az erőmű hőtermelő egysége az atomreaktor (1). A keletkező hőt zárt rendszerben - primer kör - keringő tisztított víz szállítja el, amelynek hőmérséklete 300oC, nyomása pedig olyan nagy – 123.105 Pascal -, hogy a víz nem forr fel. A reaktorból elvitt 1,4 kW hőteljesítmény egy újabb zárt vízkörben - szekunder kör - hőcserélőkön (2) keresztül gőzt fejleszt 46.105 Pascal nyomáson és 260oC-on. A termelt gőzmennyiség óránként 2700 tonna, amely két egymástól független nagyméretű berendezést, a turbinákat (9) tartja mozgásban, percenként 3000 fordulattal. Ez a forgómozgás mechanikai kapcsolódásokon keresztül a generátorokban (19) 15750 V feszültségű elektromos áramot termel az elektromágneses indukció elvén. A villamos energia kapcsoló-berendezéseken és transzformátorokon (20) keresztül kerül az országos elosztó hálózatba (21) 120 kV és 400 kV feszültségszinten.

A főberendezéshez technológiai segédrendszerek tartoznak, amelyek biztonsági feladatokat látnak el, javítják az erőmű hatásfokát, folyamatosan tisztítják a vízköröket. A munkát végzett „fáradt gőzt” a Duna hűtőhatását felhasználva vízzé alakítják. Ez a vízkör nyitott, mert a Dunából másodpercenként kiemelt 100 m3 víz (16), átlagosan 8oC-kal felmelegedve, visszatér a folyóba (18).
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A paksi atomreaktor

A paksi atomreaktorokat a csehországi SKODA Művekben gyártották. A 150 mm falvastagságú acéltartály átmérője 3,5 m, magassága pedig a kiegészítő rendszerekkel együtt 23 m. A reaktor központi része az aktív zóna, amelyben a nukleáris energiatermelés folyik. Az atommagok hasadásán alapuló láncreakció szabályozását, egyúttal a reaktor teljesítményének változtatását és az estleges gyors leállítását a reaktor belsejében mozgatható módon felfüggesztett bórtartalmú rudak biztosítják.

A fűtőanyag

A paksi atomerőmű fűtőanyaga 3,6%-ban dúsított urán, amelyből reaktoronként az aktív zónába 42 tonnát helyeznek el. Évente a töltet mintegy harmadát friss fűtőanyagra cserélik. A kis méretű, négy gramm tömegű urán-dioxid pasztillákat 2,5 m hosszú csövekbe töltik, melyeket hermetikusan lezárnak. 126 csövet fognak össze külön burkolattal határolt hatszög alakban, így alakul ki a fűtőanyag-kazetta, amelyből 349 alkotja egy reaktor aktív zónáját.

Az elhasznált fűtőanyag

Az elhasználódás „kiégés” után a fűtőanyag-kazetták a reaktorok melletti pihentető medencékbe kerülnek öt éves, víz alatti tárolásra. Ezt követően biztonságos konténerekben vasúton Oroszországba szállítják újrafeldolgozásra a kazettákat. A visszaszállítási folyamat hosszú távú bizonytalansága miatt épült fel az erőmű területén az átmeneti tároló, amely további ötven évre biztosítja a kiégett kazetták elhelyezését. A korszerű szállítási, tárolási technológiával megvalósított tároló első moduljai 1997-ben készültek el, a bővítés szükség szerint folytatható. Műszaki megoldását tekintve a létesítmény száraz, tároló csöves típusú, természetes léghűtés alkalmazásával. A végső magyarországi elhelyezés megoldására kormányzati kutatási program indult.

Radioaktív hulladékok

A paksi atomerőműben a radioaktív hulladékok mennyisége és összes aktivitása a létesítmény műszaki tervében rögzítetteknél lényegesen kevesebb, ami az üzemelés színvonalát és a sugárvédelmi ellenőrzés szigorúságát minősíti. Az évi mintegy 200 m3 kis és közepes aktivitású hulladékot 1996-ig a korábban épült hazai tárolókba szállították, amelyet ekkor megteltnek minősítettek. Az érintett minisztériumok összefogásával 1993-ban az égész országra kiterjedő részletes telephely-kutatási program indult el, amelynek fontos eleme a lakosság folyamatos tájékoztatása. A kutatás lezárását, az engedélyezési eljárást és a létesítést követően a tervek szerint 2003-ban fogadhat radioaktív hulladékot az új tároló. A Magyar Köztársaság Országgyűlése által elfogadott Atomtörvény a hulladék elhelyezését országos érdeknek minősítette.

Környezeti hatás

A paksi atomerőmű nem fogyaszt oxigént, nem juttat a légkörbe millió tonnaszámra szén-dioxidot, kén-dioxidot, port, pernyét és más égéstermékeket. Az erőmű a légnemű és folyékony radioaktív anyagok tervezett, szabályozott, ellenőrzött kibocsátására vonatkozó igen szigorú hatósági előírásokat mindenkor betartja, az engedélyezett mennyiségnek és aktivitásnak csak töredékét bocsátja ki.

A környezet ellenőrzése három rendszeren keresztül, üzemi, hatósági és lakossági kontrollal történik. A pontos, megbízható mérések és számítások azt mutatják, hogy agy teljes év alatt a paksi atomerőműből származó, és a legközelebbi környéken élő embereket érő többletsugárzás mindössze akkora, mint a természetes háttérsugárzás egyetlen órányi mennyisége. A Paks város központjában elhelyezett monitor folyamatosan mutatja az aktuális helyszíni háttérsugárzási adatokat.
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