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1. Bevezetés

A modern vilag energiaigénye naprol napra ndvekszik, melyre gyors valaszt kell taldlnia az
emberiségnek. Az egyik ilyen lehetséges mod az atomenergia hasznalata. Termelés
szempontjabol egy karbonsemleges, és rendkiviil hatékony erémiirdl beszélhetiink, amely igen
nagy mértékben szerepet is jatszik az emberiség energiaigényeinek kielégitésében. Jelenleg a
vilag energiatermelésének 11%-at teszi ki a nukledris tertilet, mintegy 438 reaktoraval (1. dbra).
[1] Ehhez a szdmhoz mi magyarok is hozzajarulunk a magunk 4 reaktoraval, amely Pakson
tizemel 2000 MW-os Osszteljesitménnyel (a hazai kisméretii kutato-oktatoreaktorok, pl.: BME
¢s KFKI jelen dolgozatomnak nem témdja). Ez elegendd az orszag energiasziikségletének
egyharmadahoz, amely igy egy kulcsfontossagi tényezét jelent a hazai villamosenergia-
termelésben. Az 0 Paks Il-es beruhazéas hatalmas eldrelépést jelentene orszdgunk szdmara,
mivel a tervezett kett6 VVER-1200-as reaktorok, a mar meglévé 4 blokk teljesitményét is
talszarnyalnak. [2] Ezaltal akér az is elérhetévé vélna belathat6é idon beliil, hogy orszdgunk

energiabiztonsaga jelentds mértékben javuljon.

Tobb mint 100 év telt el azdta, hogy Rutherford megvaldsitotta az atommag mesterséges
atalakitasat, és ezzel letette az alapkdveit ennek a valtozatos, viszont annal érdekesebb
energiateriiletnek. Dolgozatomban erre is kitérek, illetve arra is, hogy milyen innovativ
fejlesztések vezethetnek arra, hogy kornyezetiink CO»-terhelését hatékonyan csokkentsiik, ugy,
hogy kozben az iparnak a fejlodése nem kertil hatranyba. Az RBMK, a VVER-1200, ésa VHTR
reaktort fogom Osszehasonlitani mitkddés, felhaszndlds, illetve tizemi biztonsag tiikkrében. Paks
II. kozeledtével megvizsgaljuk az lizemelviteli stratégidkat a két modern reaktor mellé

ellenpéldaként az elhiresiilt RBMK reaktort valasztottam gorbe tiikornek.

United States Of America

94,718 MWe

France

61,370 MWe

China

53,181 MWe

Japan

31,679 MWe

Russia

27,727 MWe

South Korea 24,489 MWe

Canada 13,624 MWe

Ukraine 13,107 MWe

Spain 7,123 MWe

Sweden 6,935 MWe

cll

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 94,718

1.dbra: Osszes mitkodéképes reaktor eloszldsa (MWe, Top 10 orszag) [1]



2. Az elso gondolatok, kisérletek és megvalositas

Az atommag mesterséges atalakitasat Ernest Rutherford valdsitotta meg 1919-ben ezzel
megalapozva a jovo tudosainak és feltalaloinak a hipotéziseit. Wigner Jend, Szilard Leod és
Enrico Fermi kitart6 munkaja kellett ahhoz, hogy elindulhassunk ténylegesen azon az uton,
amely a ma ismert atomreaktorokig vezet. Az Egyesiilt Allamokban, azon beliil is Chicago-ban,
1942-ben valdsitotta meg az elobb emlitett 3 tudods az elsé ,,atommaglyat”. Az ezt kdvetd 10
évben probaltak megalkotni a mitkodéképes reaktor tervét, amelyet 1952-ben, Arco varosaban
meg is valositottak. Ez még csak kisérleti jellegli volt, amelyet az oroszok két évvel késébb
»tokéletesitettek” ¢és Obnyinszk varosaban mar a lakossdg szamdra termeltek aramot a
reaktorokkal. A hosszu Gt soran elérkeztiink az els6 generacios reaktoroktdl a ITI+ generacios
blokkokig. Az els6 generaciés blokkokat a mai napra szinte teljesen leépitették
biztonsagtechnikai okok miatt, de érdemes megjegyezni, hogy a mai napig tizemelnek még
olyan reaktorok, melyeket az els6k kozott épitettek. Ezek mostanra mar foképp a mai
Oroszorszagi Foderacio teriiletén talalhatoak meg.

A reaktorokat csoportosithatjuk felhaszndlési jelleglik és tipusuk szerint is. Felhasznalasuk
szerint lehetnek kisérleti-, kutato-, oktatoreaktorok, energiatermeld reaktorok, kritikus
rendszerek vagy zérd teljesitményli reaktorok, illetve hasaddanyag-termeld reaktorok.[3] A

dolgozatomban foként az energiatermelé tipusokra fogom helyezni a hangsulyt.

3. Tipusok, moderatoruk szerint

3.1. Folyadékmoderatoros reaktorok
A folyadékmoderatoros reaktorok lehetnek konnyd, illetve nehézvizes reaktorok is. A kettd
kozott a legfobb kiilonbség, hogy amig az konnyli vizes reaktorban normal (sotlan) viz a
moderator, addig a nehézvizesben a hiitékdzeg és a moderator is nehézviz. Ez a hidrogén,
deutérium izotopjat is tartalmazo viz. A konnylivizes tipusba tartozik a PWR (Pressurized
Water Reactor), azaz nyomottvizes, illetve a BWR, (Boiling Water Reactor) azaz forralovizes

reaktor is. [3] A nehézvizes kategoriaba tartozik a CANDU (kanadai deutérium-uranium).

3.2. Szilardmoderatoros reaktorok
A jelenleg hasznélt reaktorok 90%-ban vizet haszndlnak moderatorként. A legfontosabb
szempont a moderator kivalasztasanal, hogy legyen minél kevésbé neutronelnyeld. [4] Ezt a
nehézvizes reaktorok valositjadk meg foként. Esetiinkben viszont szilard anyagokrol beszéliink,

ahol a legkézenfekvdbb a grafitmoderatoros reaktorok. Ennek egy masik tipusa a konnytivizes



elgdzologtetd grafitmoderatoros azaz RBMK reaktor. Ezt a tipust hasznaltdk a Csernobili

balesetnél is, ezért azdta Csernobil tipusu reaktoroknak is hivjak oket.

4. Fobb reaktortipusok leirasa

4.1. PWR (Pressurized Water Reactor)
Az egyik legelterjedtebb reaktortipus a PWR. FOképp az els0 generacios valtozatuk

tovabbfejlesztései, mint termelés, mint pedig biztonsagi szempontbdl Ennél a fajta reaktornal a
hiitékozeg, illetve a moderator is viz. A fiitdanyag szempontjabol vizsgalva e tipus alacsony
dusitast uraniumot hasznal (U?*®). Az uranium két kisebb rendszamu atommagra hasad, illetve
2-3 neutron is keletkezik kozben. [5] Két korrdl beszéliink jelen esetben, amelyek a primer €s
szekunder korre bonthatéak. A reaktorban felszabaduld hét a primer kor adja at a szekunder
kornek egy hocserélon keresztiil, amelyek fizikailag el vannak kiilonitve egymastol (2. abra).

védd épiilet

gbzkondenzitor

2.abra: PWR reaktor elvi felépitése [5]

A primer korben a nyomast rendkivill magasan tartjak, korilbelil 12,3 MPa-on, ennek
koszonhetden még 300°C-on sem forr fel a primer kori viz. [5] A hét atadva a szekunder kornek,
amely joval alacsonyabb, mintegy 4,3 MPa nyomads alatt van, a viz felforr majd a turbindkat
meghajtva a kondenzatorba kertil, ahol lehtitik, Pakson erre a Duna vizét hasznaljak. A primer
kor, szintugy a szekunder kor is zart, igy radioaktiv, vagy szennyezd anyag nem tud a

kornyezetbe kertilni.

4.1.1. VVER-1200

Ha mar a nyomottvizes reaktoroknal tartunk, érdemes megemliteni a cikk egyik érintett
reaktortipusat is. E tipust fogjak kivitelezni a jelenleg is konstrukcid alatt allo6 Paks II.-es
blokkokban. Osszesen kettd ilyen reaktort terveznek épiteni melyeknek dsszteljesitménye eléri

a 2400 MW-ot is. Mind aktiv, mind pedig passziv védelemmel is ellatott reaktortipusrol



beszélhetiink mely mar a 3+ generacids tipusok csoportjat erdsiti. Kiils6 burkolata 80 cm
vastag, mely egy utasszallitd becsapodasanak és akar egy foldrengésnek is ellenallni tud.
Esetleges zonaolvadas ellen is védelmet nyujt a reaktor alatt elhelyezett zonaolvadék csapda
mely a lancreakcid ledllitdsara szolgald specialis anyaggal van toltve. A biztonsagi rendszer
egy primerkori csOtorés utan is képes akar 72 o6rdn at a reaktor hiitésére. A mintegy 163
kazettabol allo, egyenként 312 flitéelem palca mellett 121 szabdlyoz6 raddal ellatott reaktor
egy esetleges hidrogénrobbanast is képes lenne megel6zni kialakitasanak koszonhetéen (3.
abra). [6]

' 3.dbra: VVE-ZOO-as blokk vaziata [6]

4.2. BWR (Boiling Water Reactor)

Ezek a reaktortipusok szintén konnytivizesek, akarcsak a PWR reaktorok, annyi kiillonbséggel,
hogy itt mar csak egy korrdl beszélhetiink (4. abra). A vizet a reaktorban felforralva egybdl a
turbindkhoz vezetik. Ennek egyik nagy hatranya, hogy azaltal a turbindk is enyhén radioaktivva

valhatnak.



Véds épiilet

4. abra: BWR reaktor elvi felépités [5]
Tovabbi érdekessége, hogy a szabalyozorudak alulrél keriilnek feltolassal a reaktorba, nem
pedig feliilrdl ejtéssel. Ilyen tipusokat hasznalnak foként az USA-ban vagy Németorszagban és

Japéanban is.

4.3. CANDU (Canadian deuterium-uranium)
A nehézvizes kategoridban az egyik legmeghatarozobb tipus a CANDU. Ezek a nyomottcsdves
tipusok 600-900 MW teljesitményre képesek. A kalandridnak nevezett, nagy nyomast allo
csovekbe helyezkedik el a fiitdanyag, melyek egyesével nyithatdak (5. dbra).
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5. abra: CANDU elvi felépitése [5]
Nagyon nagy eldnyiik, hogy a flitdanyagok a reaktor leallitasa nélkiil lehet cserélni, igy évi 3-
4 heti termelés kimaradas keriilhetd el. [7] Mivel akar természetes urdniummal is
miukodtethetéek, egy rendkiviil gazdasagos, de hatékony energiaforrasrol beszélhetiink.

Hiitékozege konnyliviz, mig moderatora nehézviz.



4.4. RBMK (1986 ota, Csernobil tipusu reaktor)
Az egyik legismertebb, vagy inkabb ,leghirhedtebb” tipus a Reaktor Bolsoj Mozsnoszty

Kipjascsij - (nagyteljesitményli forralévizes reaktor). Roviditve az RBMK egy orosz
fejlesztésii, méasodik generacios reaktor mely a Csernobili katasztrofa utan hiresiilt el. Ez a tipus
a grafitmoderatoros reaktorok orosz megfeleldje. A forralovizes tipusokhoz hasonlitanak
ugyanis a htitokozegiik szintén konnytiviz. A kazettdk 1700 grafitoszlopban helyezkednek el
melynek a tomege eléri a 2500 tonnat is. Ehhez jon a 180 tonna uran-dioxid mely a reaktor
lizemanyagaként szolgal. A hiités a grafitoszlopokban elvezetett viznek koszonhetd, amely 6,5
MPa nyomas alatt van és ennek koszonhetéen ~280 °C-on forr. [8] A gbz egy dobban elvalik a

folyadéktol mely a turbindkhoz kertil, ott meghajtva azokat (6. &bra).
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6. abra: RBMK elvi felépitése [5]

Egy reaktor 1000 MW-ot tud igy termelni. Mara mar csak Oroszorszagban, Litvaniaban és
Ukrajnaban miikdodnek ezek a tipusok. Mivel, ha a reaktor tilmelegedik, a hiitéviz elforrhat,
igy csak a grafitmoderatort maga utan hagyva konnyen folytathatja a lancreakcidt. Nincs meg
az Onledllité képessége ennek a reaktornak, igy nem biztonsdgosak egy esetleges hiba, vagy

emberi mulasztas kovetkeztében.

4.5. VHTR (Very High Temperature Reactor)

Ez a negyedik generacios reaktor méltan kapta ezt a (Nagyon magas hdmérsékletli reaktor)
nevet. Normalis lizem szerint a reaktor 850-1000°C-on miikodik, amelyet grafit moderator
szabalyoz €s hélium gaz hiit. Hagyomanyos kazettakkal, hasznalt iizemanyaggal vagy TRISO
gombokkel is lizemeltethetd a tipus, viszont kialakitasa rendkiviil koltséges és bonyolult. [9] A
rendkiviil magas hémérséklet miatt lizemeltetése is koriilményes, emellett nagy nyomast
rendszerrel miikodik (7-15 MPa). Tobb fokozath hiitokori rendszerrel rendelkeznek, melyet a

reaktor hdmérséklete befolydsol. Az els6 korbe tartozik a reaktormag, melynek homérsékletét



kozvetleniil hasznositjuk. Az d&ramellatasra szolgalo hiitokor egy hdcseréldvel, kdzvetett mdédon

juttatja el a hét a gézturbinakhoz (7. abra). [10] [11]
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7.abra: VHTR elvi felépitése [5]

Hidrogén

A hatranyoktdl eltekintve egy hatékony é€s biztonsagos reaktorrol beszélhetiink, melyet nem
csak elektromossag, de hidrogén termelésre is hasznalhatunk. Fontos viszont megjegyezni,
hogy az atlagos teljesitménye 250-300 MW, amivel nem tartozik az élmezOnybe termelés

szempontjabol, ellenben nem szabad megfeledkezni a hidrogéntermeld képességérol.

5. Osszehasonlitasi szempontok
A reaktorokat tobb szempont alapjan is megvizsgélva hasonlitottam Ossze, melyek kozott
szerepel a teljesitmény, lizemanyag, lizemanyag mennyisége, hatasfok és a lent részletesen

bemutatott és kifejtett miiszaki, miiszaki-gazdasagi szempontok.

5.1. Hoteljesitmény
Az els6 szempont, ami alapjan elkezdtem rendszerezni az a hdteljesitmény. Harom nagyon
kiilonb6z6 reaktorrdl van sz6 igy értelemszeriien a teljesitménytiikben is van kiilonbség. Mig az
RBMK reaktor a maga 3200, a fent emlitett VVER, 3212, addig a VHTR reaktor csupan 600
MW-o0s hdételjesitményre képes. Fontos megjegyezni, hogy nem a termelést, hanem a

hételjesitményt vizsgaljuk igy kaphatunk ekkora értékeket. [13][14][15]



5.2. Minden, ami iizemanyag

Uzemanyag szintjén mind a harom reaktor uran-dioxiddal miikodik, viszont a VHTR
tizemeltethet6 ,,TRISO gombokkel” is (TRISO: vagyis harom-szerkezetii izotop (tristructural
isotope) golyok, melyek kdzepén talalhat6 az uran-trioxid flitdanyag, amelyet egy keramia és
grafit védorétegek vonnak be). Ezek koriilbeliil 1 mm atmérdjii gdombok melyek kapszulakba
vannak toltve majd igy a reaktorba. Ezt elsésorban Kina hasznélja a sajat kisérleti
reaktoraikhoz.

Kiilonbdz6 mennyiségti fiitdanyag sziikséges a reaktorokhoz, példaul amig az RBMK-1000-es
reaktor ~1800 tonna uraniumot hasznal fel, addig a VVER-1200-as kortilbeliil a tizedét, 160
tonnat.[12] A VHTR nem sok, csupan 4,5 tonna flitdanyaggal miikodik, ezzel a képzeletbeli
lista élére ugrik.

Ha a fogyasztast vizsgaljuk, MWd/kg-ban (MWnap/kg) akkor a flitdanyag mennyiséghez
képest igen meglepd adatot kapunk. Az RBMK reaktor 12, a VVER-1200-as 60 MWd/kg-os
fogyasztassal rendelkezik. A VHTR reaktorndl egy mértékegységet kell ugranunk, ugyanis 150
GWad/t-as fogyasztassal rendelkezik ezzel egy igen kimagaslo értékkel rendelkezik a felsorolt
reaktorok kozott. [15] Hulladék termelés szempontjabol egyik reaktor sem haladja meg az 5
md/évet és a tarolast is konnyedén megoldjak. A két orosz reaktor mindegyike szaraz taroloban,
vagy Vizes tarolomedencében oldja meg a kiégett fiitdanyag ideiglenes tarolasat. A VHTR-nél

csak a szaraz tarol6 van alkalmazasban. [14][16]

5.3. Hatasfok és miiszaki specifikaciok

Hatasfok szempontjabol vizsgalva a reaktorokat és most nem csak a felsorolt harmat,
észrevehetjiik, hogy 50%-os hatasfok felett igencsak jonak szamit egy-egy tipus. Sajnos a
dolgozat targyat képez6 harom reaktor esetén az 50% hatasfok ugyan nem teljesiil, de igy is az
erds kozépmezdnybe tartoznak. Ezt a ,,haziversenyt” viszont a VHTR tipus nyerné meg a maga
45,5%-0s hatasfokaval, majd koveti, a VVER a sajat 34,5% hatasfokaval. Oket koveti az
RBMK-t viszont fontos megjegyezniink, biztonsagi szempontbdl nem is, de termelési oldalrol
tekintve megeldzte a korat a ,,csernobili tipus”.

A két ujgeneraciods tipus 60 éves élettartammal lett tervezve, bar fontos hangstulyozni a VHTR
tipus csupan kisérleti, fejlesztési allapotban 1étezik ma. A régebbi tipus pedig 40 évével egy

lassan teljesen eltiing tipussa valik. [14][15]



Nyomas szempontjabdl joval szinesebb a paletta. A primerkorben a VVER kicsivel tobb mint
16 MPa-os nyomassal iizemel, mig a VHTR 6, a ketté kozott pedig az RBMK ~10 MPa-al
helyezkedik el. Ez a turbinaba érkezéskor lecsokken és a két orosz tipus 7-re, a VHTR pedig
5,5 MPa-ra csokken le. A primerkornél maradva a viz hdmérséklete a kdrbe jutaskor igen eltérd
¢€s persze nem csak az miatt mert a harombdl kett6 hiit csak vizzel. A VVER ~300 °C-os belépd
homérséklettel rendelkezik, az RBMK reaktorrél pedig nem érhetdek mar el az adatok. A
VHTR kiss¢ kiilonleges ebbdl a szempontbdl, ugyanis a primerkdrben hélium felelds a hiitésért,

amely elérheti az 1000 °C-os homérsékletet is. [16][17]

5.4. Biztonsag és koltségek

Biztonsag szerint megkonnyiti a dolgunkat az RBMK reaktor. Az egyetlen példank Fukushima
mellett, amelyet az INES skalan a 7-es fokozathoz tudunk kotni. Nem sziikséges ezt a tipust
boncolgatni, ugyanis nincs ember, aki ne hallott volna az 1986-o0s balesetrél, amit egy ilyen
tipus okozott. A VVER tipusnak a szabalyozastechnikai szempontok miatt a legstulyosabb
baleset, amely torténhet az az iizemzavar. Barmilyen szintli balesetnek az esélye kevesebb mint
5,94x10° /év mely igen kedvezé adat. Sajnos a VHTR reaktorrdl az adatok korlatozottak a
fejlesztés miatt, de jelenleg nem tudni komolyabb baj vagy hiba feldl a jelenleg 7 fejlesztés alatt
allo reaktorok egyikérdl sem. [14][15][16]

Az elavult és mar régota nem gyartott RBMK tipusrol nem tudni mennyibe keriilne a 1étesitése,
a VHTR pedig fejlesztése miatt nem forgalmazott tipus igy csak a VVER-1dl tudni pontos
koltségeket. Egy blokk koltsége 6 Mrd € amely igen kedvezd ar. Vegylink csak egy egyszer(
matematikai példat:

Paks Il. 6sszesen 2400 MW-os teljesitménnyel fog rendelkezni, amelyet kett6 VVER-1200-as
blokk fog termelni, ez 6sszesen 12 Mrd €. Kaposvaron az Uj naptelep 100 MW-os és 100 millié
eurdba keril. Paks évente 19 TWh-s termelésre lenne képes, a naptelep pedig 0,14-re. Ez
korulbellil 135-sz6r kevesebb. Ha pedig azonos termelést szeretnénk megnézni akkor
megkapjuk, hogy mig Paks Il. 19 TWh-t termel 12 millidrd eurés telepitési koltségért, addig a

napelempark ugyan ennyit 13,5 millidrdért lenne képes. [18]

6. Biztonsag az atomerémiivekben

A mar megtortént események alapjan manapsag az erdmiivek biztonsaga joval magasabb, mint

a régebbi generacids blokkok esetén. Egy esetleges baleset kovetkeztében, nemcsak az épiilet



biztonsaga fontos, hanem a kornyezetbe keriilé veszélyes anyagok kijutasi esélye is, ami egy
idedlisan megtervezett ¢s kivitelezett atomerdmi esetén, konvergal a nulldhoz. Az erdmiiveket
ma mar ugy tervezik, hogy barmilyen kiilsé vagy belsé behatds hatasara is a
kornyezetszennyezés és a sugarterhelés, a leheto legkisebb legyen.

Azt, hogy minden a megfelelden miikodhessen minden orszdgnak kell rendelkeznie egy sajat
szervezettel, amely ellendrzi a nukledris teriileteket. Csakhogy magyar példat is emlitsek, a
megfeleld miikodés érdekében az Orszagos Atomenergia Hivatal rendszeresen feliilvizsgalja a
Paksi Atomerdmiivet, de a Paksi blokkokon kiviil az egyéb kisérleti, vagy kutatoreaktorokat is,
s6t a korhazakban miik6d6 sugarterapias berendezéseket is. [19]

Mivel a balesetek, ha igen kicsi eséllyel is, de sajnos jelen vannak, sziikség van egy skalara,

amely alapjan tdjékozodhatunk, mekkora a probléma, amivel szembe talaljuk magunkat.

A mar megtortént katasztrofak miatt a skalanak a vége felé egyre nagyobb a veszély. Csak hogy
mi is ez a skala?
Az INES skala szerint 7 kiilonb6z6 szintet kiilonboztetiink meg a sugarzasi dozis novekedésével

aranyosan. A szintek pedig a kovetkezok:
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Szintek

Jellemzo

Példa

Eljarasrendi hidnyossag vagy emberi tévedés,

Rendellenesség nem okoznak gondot, de biztonsagi intézkedés -
hidnyossagait jelzik.
Uzemzavar vagy rendellenesség, amely nem
Uzemzavar jelent kozvetlen kockézatot, de egy -

figyelemfelkelto jelenség.

Sulyos lizemzavar

Kornyezeti radioaktivitds megnd (néhany tized
mSv), zoénakérosodas, dolgozoknak a szokottnal
nagyobb sugarterhelés (50 mSv). Telephelyen

kiviili intézkedés nem sziikséges.

Vandellos, 1989.

Els6sorban
létesitményen beliili

hatasu baleset

Kornyezeti radioaktivitds megnd (néhany mSv),
dolgozok akut egészségkarosodasa sugarterhelés

miatt (~1 Sv).

Tokai Mura, 1999.

Telephelyen kiviili

kockézattal jar6 baleset

Zo6na nagy mértéki karosodasa, mechanikai

behatds vagy megolvadés miatt.

Three Mile Island,
1979.

Stlyos baleset

Hasadasi termékek kertilnek a kornyezetbe,
stirgds kozbenjaras sziikséges a helyi hatosagtol

a kornyezet egészsége érdekében.

Nagyon stlyos baleset

A zoOna tartalmanak nagy mértékli kornyezetbe
valo jutdsa és hosszl tava kornyezeti

kovetkezmény.

1.tablazat: INES skadla [20]

Szemléletesebben pedig mindez a kovetkezd dbran (8. dbra) latszik:

11

Csernobil, 1986.



Fukushima Daiichi

{Japan, 2011} 7
Chernobyl

{Ukraine, 1986) ’
Mayak

(Kyshtym, Russia, 1957)

Three Mile Island
{Middletown, U.5., 1979)

Windscale Pile
{Seascale, UK, 1957}

Tokai
{Japan, 1999)

Saint-Laurent
(5aint-Laurent-Nouan, France, 1980)

Sellafield
{Seascale, UK, 2005}

Vandellos
(Spain, 198%9)

Forsmark
(Sweden, 2008)

Atucha
(Zarate, Argentina, 2005)

Cadarache
{Saint-Paul-les-Durance, France, 1993)

0 1 2 3 4 5 3 7

8. dbra: INES skdla szerinti balesetek [21]

/. Atomeromiivek tarsadalmi elfogadottsaga

Kritikus fontossagt és nem megkeriilhet az atomerémiivek tarsadalmi elfogadottsaga. Sokan
a mai napig félnek ,,Csernobil” vagy ,,Fukushima” miatt az atomerémiivektol, s sajnalatos tény,
hogy a szomszédban dalé haboru egyik nagy figyelmet kivaltd szintere lett a Zaporizzsjai
Atomerdmii. Az emberek egy jelentds csoportja gondolja, hogy a sulyos balesetek vagy a
terrorcselekmények helyszine lehet egy-egy atomerémii. A mérndki gondolkodasnak és a
biztonsagra valo torekvésnek hatasara a fenti félelmek jelentds mértékben eliminalhatok,
ugyanis, az uj tipusokhoz gyakorlatilag nem sziikséges emberi beavatkozas a mitkodéshez és a
szabalyozastechnikai rendszerek miatt nincs lehetdség emberi mulasztassal komolyabb

problémat okozni.

Miért is fontos az atomerdmii? Rendkiviil tisztan tud nagy mennyiségii energiat termelni, ezzel
a fosszilis energidval miikodé hderOmiivek elé¢ keriil. Nézzik meg a Németorszagban
végbement energiaproblémat. Aprilis 15.-én hivatalosan is leallitottik az orszag utolsé harom

atomreaktorat az Emsland-t, Isar 2-t és a Neckarwestheim 2-t. [22]
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Bar igy az orszag nuklearis energiaforrasra mar nem tamaszkodik, a kiesést mégis potolni kell.
Ezt szénerémiivekkel és importtal tudjadk kompenzalni mely nem csak kérnyezetszennyezdbb,
de koltségesebb is a németek szamara. Ha mar a kornyezetszennyezésnél tartunk, 2021-hez
képest 2022-ben Németorszag 33 millié tonnaval tobb széndioxidot bocsajtott ki, és ekkor még
3 reaktora miikodott. [23] Ezt a példat megragadva szeretném kihangsalyozni mennyire is
fontos szamunkra az atomenergia. Egy szinte teljesen tisztan termeld erdmirdl beszélhetiink,
mely a mai vilagban egy igen meghatarozo szerepet tolthet be. Ezért is fontos, hogy tarsadalmi

elfogadottsdga/tdmogatottsaga is teret kaphasson.

7.1. Tarsadalom véleménye az atomenergiarol nemzetkozi szinten

Az Eurépai Uni6 megbizasabol indult még 2006-ban egy felmérés melyben 1002 ember
véleményével készitettek reprezentativ felmérést az atomenergia elfogadottsagaval
kapcsolatban. Ekkor 20% tamogatta, 36% k6zOmbos volt a maradék 44% pedig vagy
elutasitotta vagy nem tudott valaszt adni (1. diagram). [24] Ez az eloszlas mara mar valtozott,
de szamunkra ez az adat nem elérhetd még. Bar az adatok szinte biztos valtoztak, igy sem

kapunk rossz képet az elfogadottsagrol.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Tamogaté M K6z6mbds Elutasito Nem tudja

1. diagram: Atomenergia elfogadottsaga [25]
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7.2. Nem reprezentativ, sajat véleménykutatas az Obudai Egyetem

hallgatéi kozott

A kutatas eredménye lattan egy sajat, nem reprezentativ véleménykutatast készitettem szak-,
kollégista tarsaim kozott. Mindannyian az Obudai Egyetem hallgatéi és a kérdéivben
anonimitéassal valaszoltak hat kérdésre. Mind az atomenergiaval kapcsolatos kérdés egy képet
mutat, hogy a Y és Z-generacié milyen hozzaallassal van a fisszids energiahoz és annak
Magyarorszagon torténd alkalmazésédhoz. A feltett kérdések utan a kérdésekre adott valaszok

lathatok diagramok formajaban.

. Sziikségesnek tartja-e az atomerémiiveket a XXI. szazadban?

@ lgen
& Mem

2. diagram [26]

Jol lathato a 101 megkérdezettb6l 88,1% fontosnak tartja az atomenergiat. Ha csak a fenti
nemzetkdzi példat vessziik alapul, akkor is lathatjuk, hogy hatalmas ugras van az elfogadottsag
szintjén (igaz a nemzetkdzi felmérésben az életkor és a képzettség nem mutat ilyen szinti
homogenitast, mint az altalam végzett felmérésben: Z-generacidos, miiszaki érdeklédésti
emberek). Emellett megemlithetd, hogy a valaszadok felsdoktatasban tanulo fiatalok, igy kissé

egyszerlsitve a jovo miszaki értelmiségének a véleményeként is tekinthetlink az adatokra.
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Il.  On szerint biztonsagosak az atomerémiivek?

® lgen
@ nem

3. diagram [26]

Mivel erre a kérdésre mindenki tudott valaszolni igy, aki tdmogatja az atomenergia
felhasznalasat az ugyan gy érezheti, hogy nem elég biztonsagos a rendszer, mint aki nem
tamogatja az atomenergiat. Az adatok elemzése utan mégis kimondhatd, hogy kevesebb ember
szerint biztonsagos a fissziés energia, mint ahany megkérdezett szerint sziikséges a

felhasznalasa.

I11.  Tudja-e mi okozta a csernobili katasztrofat?

& lgen
& Nem

4. diagram [26]

Mivel az RBMK reaktort is dolgozatom alaposan atvizsgalja, igy megkérdeztem a hallgatoktol,
tudjak-e mi okozta bolygonk leghirhedtebb atomkatasztrofijat. A 101 megkérdezettbdl
mindossze 4-en nem tudjadk pontosan, hogyan is tortént. Sajnos nem Osszemoshato az eldbb
feltett kérdéssel, igy is biztatd, hogy a korosztalyom korilbeliil képben van az aktualis és

multbeli atomenergia helyzettel.
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IV.  Ismeri-e a IV. generaciés reaktorok elonyeit?

& lgen
& Nem

5. diagram [26]

Mint az eldbb, igy is a dolgozatban emlitett reaktorrél kérdeztem tarsaimat indirekt modon.
Mivel a VVER-1200 ¢s a VHTR is negyedik generacios reaktor, igy kivancsi voltam hanyan
tudnak roluk barmit. A megkérdezettek kicsivel tobb mint hairomnegyed része nem tudja milyen

elényokkel rendelkeznek az 0j tipusok, ebbe beleértve barmilyen IV. generacios blokkot.

V. Tisztaban van-e a magyar villamosenergia rendszer eldtt allé jovobeli

kihivasokkal?

@ lgen
& Mem

6. diagram [26]

Mivel mar most beléptiink a magyarorszagi ¢épitkezések azon szakaszdba, ahol az
energiaintenziv iparteriiletek ndvekednek vagy €ppen az extrém nagyfogyasztok telepiilnek
hazankba igy fontos a haldzat vizsgalata is. Egyik ilyen kihivas a halozatbovités, mely egy
elkeriilhetetlen folyamat. A megkérdezettek tobb mint fele tisztaban van a ndvekedéssel, bar ki

kell hangstlyozni, hogy miiszaki felsdoktatasban tanulokrdl van sz6. Ezt levetitve az



atlagemberre véleményem szerint igen nagy eltérést tapasztalnank a mérleg nyelvén a rossz

iranyba.

V1.  Sziikségesnek tartja-e a hazai energiamixbe az atomenergia részaranyanak

novelését?

& lgen
@ Nem

7. diagram [26]

Az utols6 kérdés politikailag korrekten utal arra, mi a véleménye a hallgatoknak a hazai
atomenergia bovitésrdl. Majdnem kétharmaduk azt valaszolta sziikségesnek tartja, a 2400 MW-
os bovitést. Sziikségesnek tartja a diaktarsadalom egy kivalasztott része az atomenergia

felhaszndlasat Magyarorszagon mely igen biztatd mutat6 az orszagunk leendé mérnokeitol.

Diagramba Osszefoglalva a kapott eredményeket:

VI. Kérdés
V. Kérdés
IV. Kérdés
Il. Kérdés

1. Kérdés

|. Kérdés

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M igen MW Nem

8. diagram [27]
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8. Reaktorok tulajdonsagait 6sszehasonlito és szemlélteté6 matrix

A fentebb leirt specifikaciok alapjan elmondhat6, hogy az 10j reaktorok biztonsagtudomanyi
szempontbol kimagasloak az RBMK-hoz képest, termelési szempontbol kozel azonosak. Jol
lathatd, hogy bar a masodik generacios tipus nem biztonsagosan iizemeltethetd, ennek ellenére
kozel annyit termel, mint a VVER, s6t a VHTR-t tul is termeli. Fogyasztasa is elfogadhatonak
tekinthetd, viszont rengeteg UO> sziikséges a reaktorba. Tobb mint tizszer annyi lizemanyag
kell ebbe a tipusba, mint a VVER-be s6t, kevesebbet is termel. Itt {itkdzik ki az els6 nagy
hatranya. Hatasfoka még kedvezOnek mondhato, viszont élettartama 20 évvel kevesebb mint az
Uj tipusok. Biztonsagi szempontbol az utolsé utani helyre sorolhato, a vilag leghirhedtebb

katasztr6faja miatt mely a tipus egyik legnagyobb hibaja a tulfutds miatt kdvetkezett be.

A VHTR reaktor a jové egyik meghatarozé reaktora lehet. Kevesebbet termel, mint az elobb
emlitett tipusok, viszont nagy elénye a hidrogéngyartds. Mivel sodrédunk a megijulod
energiaforrasok fel¢ ezért ez a tipus igencsak igéretesnek mondhat6. Telepithetéek lennének
akar acélgyarak, finomitok, egyéb olyan lizemek mellé, amelyek fosszilis energiahordozokat
hasznélnak héfejlesztéshez. A hidrogénenergia a jovo egyik még kiaknazatlan energiateriilete,

¢s ehhez, nagy ugrast jelenthet az alabbi tipus.

Egy elemz0 tablazatba rendezve (2. tdblazat) az adatokat konnyebben értelmezhetjiik az eddig
kapott informaciokat. Kiilonbozo szinek jelolik az adatok tipusat: zolddel a kiemelkedden jo,
pirossal a kevésbé effektiv adatot jeldltem. Sargaval azt a cellat jeloltem melyre nem lehet
adatot kapni, lilaval pedig azt, amir6l van adat, de szdmunkra ez nem elérhetd fejlesztés vagy

uzleti titok miatt.
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Tényezo VVER-1200 VHTR RBMK

A reaktor hételjesitménye [MW]

Uzemanyag

Uzemanyag tdmege a reaktorban [t]

Atlagos iizemanyag fogyasztas (MW-
nap/kg)

Hulladék mennyisége

Hulladék tarolasa

Hatasfok

Tervezett élettartam

Primer kori nyomés (MPa)

G6znyomas a turbinaba lépéskor

Primerkori vizhOmérséklet

A meghibasodasok gyakorisaga

Beruhazasi koltségek

Karbantartasi koltségek

Uzemanyagkoltségek

Lebontasi koltségek

2. tabldzat: Reaktor elemzd tabldzat [28]

A tablazatbol egyértelmiien lathato, hogy orszagunkba is telepitendd6 VVER-1200-as reaktor
igen kiemelkedd tulajdonsadgokkal rendelkezik. Sajnos iizleti adatokat nem kozol a gyartd a
koltségekkel kapcsolatosan, igy csak a beruhdzasi koltségekkel tudunk elszamolni. Tekintsiik
meg a masik két reaktortipust iS. Bar a képzeletbeli versenyiinket a VVER nagy f6lénnyel
nyerte jol lathat6, hogy bar az RBMK reaktor kevesebb negativummal rendelkezik, mégis a
dobogonk als6 fokara kell, hogy keriiljon. Teljesitményben, lizemanyagban, fogyasztasban és

masban is hatrébb eldrébb van, mint a VHTR, az legfontosabb szempontokban a VHTR elérébb
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tart. A IV. generacios reaktor hatasfokban és biztonsagban (tdbldzatbol nem dertl ki) is
fejlettebb. Mivel a VHTR egy fejlesztés alatt allo reaktor ezért a koltségeit nem tudjuk, a

csernobili tipus pedig nem elérhetd més tényezok miatt ezért nem tudjuk ezeket elemezni.

9. Osszegzés

Fontos belatnunk a XXI. szdzadban egy meghatdrozd energiaszektorra valt az atomenergia,
ennek hatasara jelentek meg a jobbnal jobb és biztonsagosabb reaktortipusok. A kiilonb6zé
tipusok bemutatasa utan ratértem a kivalasztott reaktorok részletes elemzésére, mely hazai- és
nemzetkdzi szakirodalom-kutatés altal gylijtott adatok segitségével keriilt bemutatasra, miiszaki
szempontok szerint. A szakirodalom-kutatas eredménye egy Onalloan megalkotott
Osszehasonlitd matrix, mely alkalmassa teheti a reaktorok komplex &sszehasonlitasat. Mivel
az atomreaktorok a tarsadalomban a mai napig nagy kételyeket keltenek, ezért nemzetkozi szint
utan egy, ugyan nem reprezentativ kozvéleménykutatast végeztem az Obudai Egyetemen
hallgatétarsaim korében. Az eredmények elemzése utan kaptunk egy képet a mai
felsGoktatasban tanulok véleményérél melyet 6ssze tudunk vetni a nemzetkozi szinttel. Bar
latszik, hogy az elfogadottsiga a reaktoroknak nd, még igy is sziikséges foglalkozni a

tajékoztatassal €s a tdrsadalmi elfogadas problémakorrel.

Osszegezve, a Tudomanyos Diakkéri Konferenciara készitett palyamunkammal azt a célt
tliztem ki, hogy alaposan megismerem az energiatermeld reaktorokat, s eddigi érdeklédésem és
elemzd Osszehasonlitdist a VVER-1200-as reaktor ,nyerte” melyet a VHTR kovet.
Megtapasztaltuk, hogy a IV. generacids reaktorok biztonsagban, termelésben és mas teriileten
is megel6zik II. generacios tarsukat. Itt fontosnak érzem kitérni, hogy bar katasztrofat okozott
az egyik elemzett tipus, de a katasztrofan tul szamos ismeretet és megvalositott ovintézkedést
is koszonhetiink az RBMK reaktoroknak. Nem szabad elfelejteniink, hogy a mai napig
miikddnek ilyen reaktorok (4 darab Gsszesen) jelentdsebb hiba nélkiil. Az emberi tényezd az,
amely veszélyezteti a megitélést, éppen ezért nagy eldnylik az 0j reaktoroknak a
szabalyozastechnika mely minimalizalja az emberi hibakbol szarmazé sulyos balesetek,

katasztrofak valoszinliségeét.

Véleményem szerint, nyitottnak kell lenniink a jovo felé és bizni a technikai fejléddésben, mely
elég biztonsagos reaktorokat biztosit szamunkra. Mérnokhallgatoként a jovoben a reaktorok

biztonsagaval és az atomerdmiivek miikddésével szeretnék foglalkozni. Kétségtelen, hogy
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Magyarorszagon, az energiamix, atomenergia hanyadanak novelése igen fontos szerepet jatszik
a jovo formalasaban, s tobbek kozott ez is inspirdlt a dolgozatom megirasaban mert
szlikségesnek érzem az embereket meghallgatni és ésszerti érvekkel elmagyarazni, bemutatni a
mar meglévo miiszaki megoldasokat, fontosnak tartom az iizemeltetésen tul a fejlesztési €s
innovacios lehetéségek megismerését ¢€s lehetoségeimhez mérten a fejlesztésbe valo
bekapcsolodast is tervezem. Nemzetkozi szinten tapasztalhatjuk, mekkora szerepet jatszik
nalunk nagyobb orszagokban az atomenergia és annak hianya. Az importra timaszkodni nem
csak veszteséges, de destabilizalo az orszag gazdasaga szamara. Eddigi tapasztalatom alapjan,

az atomenergia a jovO energiaforrasa lehet, melyet fontos elfogadni és tamogatni.

A dolgozatomban elért tudomanyos eredmények tovabbi fejlesztésén mar most gondolkodok, s

az eddigi kutatdsaim a jovoben is folytatni kivdnom!

A dolgozatot 2023. majus 2-an lezartnak tekintem, az abban foglaltak, az adatok és elemzések,
valamint jelenlegi tudasom és tapasztalatom ezen datumig érvényes.
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10. Fiiggelék a sajat eredményekrol

A tudomanyos didkkori konferenciara készitett dolgozatom célja egy olyan atfogo
elemzés mely nem csak a dolgozatban érintett reaktorok miszaki specifikdcioinak
ismertetése, kutatdsa, de egy kozvéleménykutatds készitése hallgatd tarsaim korében.

Altalam elvégezett munkak a dolgozatban:

- Reaktorok ismertetése specifikdciok szerint és ezeknek az elemzése miszaki
szempontbol. Gyart6tol online elérhetd adatok kutatasa, kiértékelése és elemzése.

- Kozvéleménykutatas az Obudai Egyetem hallgatdi kozott és a kapott eredmények
elemzése ¢és kiértékelése. Konklizid levonasa, emberek ismeretterjesztésének
megkezdése, nyilvanos adatok és informaciok atadasa, hogy egy nagyobb Osszképet
kaphassanak a jovo mérnokei a fisszios energiarol.

- Onalld Osszehasonlitds az 4ltalam meghatdrozott szempontok alapjan és ezéltal
rangsorolds harom kivalasztott reaktorrdl. Ezeknek az adatoknak pontos kutatdsa és
meghatarozasa, esetleges szamolasa. Lasd egy reaktor rid uran tartalméanak elemzése
¢s ennek felszorzasa a teljes reaktorra tekintve.

- INES skala elemzése és pontos meghatarozasa a koznapi ember szamadra, akiket érdekel
a nukledris biztonsag és esetleges balesetek veszélyességi szintje.

- Adott tipust reaktor telepitési koltségének kiszamitasa és Osszehasonlitdsa egy hazai

napelempark telepitési koltségével, majd termelési 6sszehasonlitas elveégzése.
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