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>®1 Az atomerémiivek fejlesztéseirdl

Targyszavak: nyomott vizes reaktor; gazhlitésii reaktor; grafit-moderator;
héliumhdtés.

Koreai fejlesztések

Evek 6ta beszélnek sok orszagban az un. tovabbfejlesztett nyomott vizes
reaktorokrol (PWR), de csak kevés orszagban tettek konkrét Iépéseket a meg-
valésitasra. Kozéjuk tartozik Dél-Korea, amelynek atomerému-épitési program-
ja (1. tablazat) eddig is meghataroz6 volt, igy az orszag villamosenergia-
termelésének 43%-at mar ezek az erémuvek adjak.

A koreai reaktorok kdvetkezé nemzedékének (KNGR') tovabbfejlesztett,
nyomott vizes reaktorat (APR), az APR1400-ast mar jovére épiteni kezdik. Az
els6 két egység f6 elemeit 2003—2006 kozott gyartjak le, és a kereskedelmi
uzem a Shin-Kori 3 és 4 egységnél varhatéan 2010-ben, ill. 2011-ben kezd6-
dik. Tovabbi kett6t akarnak még egyel6re nem meghatarozott helyen ebbdl a
tipusbal felépiteni. Bar ezzel harom évet csuszik az eredetileg 1998-ban indult
KNGR-program, meégis ez lesz az els6 mikodé tovabbfejlesztett, nyomott vizes
reaktoru egyseég a vilagon.

Az Uj egység villamos teljesit6képessége 1400 MW. Ez a tipus az 1000
MW-os, Un. szabvanyos koreai atomerémiinek (KSNP?) a tovabbfejlesztése,
amelybdl mar ketté mikodik az orszagban, és négy tovabbi Gzembe kertl még
az evtized elsé felében. Van ennek egy javitott valtozata (KSNP+) is, amelybdl
az evtized masodik felében szintén négyet fognak a tervek szerint Utzembe he-
lyezni. Az els6 két egyseg épitése idén Osszel kezdbdik. Két KSNP egyseg
épitését készitették el Eszak-Korea részére az un. KEDO-program3 kereté-
ben amerikai tamogatassal.

Az APR1400-as szamos tekintetben tovabbfejlesztése a KSNP-nek, igy a
biztonsag és a gazdasagossag vonatkozasaban. Az amerikai terminoldgia sze-
rint megfelel a passziv biztonsag tekintetében a reaktorfejlesztés harmadik
nemzedékének. Gazdasagi tekintetben az a cél, hogy mintegy 20%-kal legyen

' KNGR = Korean Next Generation Reactor
2 KSNP = Korean Standard Nuclear Power Plant
® KEDO = Korean Peninsula Energy Development Organization



olcs6bb a szénerédmiiveknél, ezért novelték meg példaul a korabban tervezett
1300 MW-rdl a villamos teljesitbképességet is.

1. tablazat
Dél-Korea atomerémuvei

Atomerémiivek | Uzembe helyezés éve | Teljesitéképesség, MW | Tipus
Miik6dé egységek
Kori 1 1978 587 PWR
Wolsung 1 1983 679 Candu
Kori 2 1983 650 PWR
Kori 3 1985 950 PWR
Kori 4 1986 950 PWR
Yonggwang 1 1986 950 PWR
Yonggwang 2 1987 950 PWR
Ulchin 1 1988 950 PWR
Ulchin 2 1989 950 PWR
Yonggwang 3 1995 1000 PWR
Yonggwang 4 1996 1000 PWR
Wolsung 2 1997 700 Candu
Wolsung 3 1998 700 Candu
Ulchin 3 1998 1000 KSNP
Wolsung 4 1999 700 Candu
Ulchin 4 1999 1000 KSNP
Epiil6 egységek
Yonggwang 5 2002 1000 KSNP
Yonggwang 6 2002 1000 KSNP
Ulchin 5 2004 1000 KSNP
Ulchin 6 2005 1000 KSNP
Tervezett egységek
Shin-Kori 1 2008 1000 KSNP+
Shin-Kori 2 2009 1000 KSNP+
Wolsung 5 2009 1000 KSNP+
Shin-Kori 3 2010 1400 APR1400
Wolsung 6 2010 1000 KSNP+
Shin-Kori 4 2011 1400 APR1400
?1 2013 1400 APR1400
?2 2014 1400 APR1400

Megjegyzés: A Kori 1 és a Wolsung 1 egységeket 2008-ban, ill. 2013-ban leallitjak.

Az U] tipus fejlesztése mar 1992-ben megkezdddott, és a folyamat Iénye-
gében harom lépcsdbdl all. Az elsd fokozat, a koncepcionalis tervezés 1994
decemberében zarult. A masodik szakaszban tervezték meg az alapvet6 rend-
szereket (ez 1999 februarjaban volt kész). A harmadik 1épcsében zajlik jelenleg
is a részletek megtervezése. Azt remélik, hogy az épitkezések megkezdéséig
a részlettervek 70%-aval készen lesznek.

Az APR1400-as tervezésekor szamos alapkdvetelményt tdmasztottak (2.
tablazat). A szabvanyos koreai tipushoz hasonlo, bevalt megoldasokat megtar-



tottak. igy példaul a reaktoronkénti két gézgeneratort a négy f6 keringetd szi-
vattyuval. Jelentésen megnoveltek azonban 2815 MW-r6l a reaktor
hételjesitményét. A passziv biztonsagi elemeknél a kovetkez6 fejlesztéseket
vezették be: négyszeres biztonsagi befecskendezés, kozvetlen injektalas, a
biztonsagi tartalyon beluli Gzemanyag-tarolos viztartaly, nyomasérzékeld le-
kapcsolo berendezés, cserélheté hitérendszer-leallitd, kettdsfalu nagy bizton-
sagi tartaly (containment), digitalis miszerezés és ellenérzés.

2. tablazat

Alapvetd reaktortervezési mutatészamok
Nuklearis g6zfejleszt6 hételjesitménye 4000 MW
Tervezett élettartam 60 ev
Epitési idé 48 honap
Rendelkezésre allas 90 %
Uzemanyag-ellatasi idészak 18-24 honap
Gazdasagossagi elény a szénerémiivekhez képest 20 %
Foglalkozasi sugarveszély <1 man.Sv/reaktorév
Foldrengési biztonsagi lekapcsolas 0,3 g
Magsériilési valosziniiség <10° reaktorévenként
A biztonsagi tartaly hibaval6szinisége <10° reaktorévenként
A kezelbi beavatkozas idéigénye veszély esetén 30 perc
A reaktor altal elviselhet6 aramszinet nagysaga 8 ora

Dél-Afrikai fejlesztések

Bar Dél-Afrika nem az egyetlen orszag, ahol a nagyhémérsékletl, gazhi-
tésli, negyedik nemzedékes, un. kavicsagyas (golyds), modulos reaktort
(PBMR?) fejlesztik a vilagon, hiszen Kindban 2000 decemberében indult a 10
MW hételjesitményl kutatéreaktor, meégis ez az orszag az, amely a legmesz-
szebbre jutott a kereskedelmi tipus megvaldsitasaban. A fejlesztésben részt
vesz az orszag villamos tarsasaga, az Escom, a Dél-Afrikai Ipari Fejleszt6 Tar-
sasag (IDC), a British Nuclear Fuels (BNFL) és az amerikai Exelon
Corporation. Koeberg kozelében Fokvaros mellett 120 MW villamos teljesito-
képességl, demonstracios modult épitenek. Ez az egyetlen hely Afrikaban,
ahol atomeré6mi mukodik.

Ebbdl a modulbdl akarjak kialakitani a kereskedelmi PBMR tipust, amely
tiz modult tartalmazna, igy a villamos teljesitbképessege elérné az 1200 MW-
ot. A fajlagos beruhazasi koltség mintegy 1000 USD/kW lenne, szemben a 900
USD/kW-ért megépithetd dél-afrikai szénerémivekkel. A cél az, hogy ezzel a
fejlesztéssel a villamosenergia-termelési egységkoltséget a vilagatlag 0,034
USD/kWh (kb. 10 Ft/kWh) ala csdkkentsék.

* PBMR = Pebble Bed Modular Reactor




A terv els6 szakaszaban részletes megvaldsithatosagi tanulmanyt dol-
goznak ki, elkészitik a kornyezetvédelmi hatasvizsgalatokat és a kozosségi
elfogadtatas tervét. A kormany 2000 aprilisaban jovahagyta az inditast, és a
tanulmanyok készitése juliusban megkezdddott. A cél az, hogy a kormany
2002 februarjaban elfogadja a kornyezetvédelmi hatasvizsgalat eredményét. A
kiégetett Uzemanyagot Vaalputs kozelében tarolnak a fold alatt granitk6zetben
kialakitott taroléban.

A részvényesi jovahagyas, a tanulmanyok elfogadasa és az engedélyek
beszerzése utan az épitkezés 2002 masodik felében kezdddhetne el, igy az
els6 PBMR tipus 2005 végére készen lenne, és az uzemeltetés 2006-ban mar
megkezdbdhetne.

A technoldgia f6 elemeit a korabbi években mar fejlesztették. igy Német-
orszagban mar foglalkoztak a THTR (tériumos nagyhémérseékletl reaktor) fej-
lesztésével, és a technologiaatadas feltételeit 1999-ben letargyaltak az eredeti
tervezOkkel, az ABB-vel és a Siemens céggel.

A PBMR fuggdbleges elrendezési, nyomas alatti acéltartalybdl all, amely-
nek atmérdje 6 m, magassaga 20 m. A tartalyt 100 cm vastag grafittéglabe-
vonattal latjak el, amely részben reflektorként, részben passziv hdszallitd ko-
zegként szolgal. Ebben a tartalyban helyezkednek el a teniszlabda nagysagu
uzemanyaggolyok, amelyek szilicium-karbid és pirolitikus karbon-bevonatu,
grafitba agyazott, dusitott uran-oxidot tartalmaznak. A hitésre héliumot hasz-
nalnak. Ez az energiaelvezetd kdzeg, amely gazturbinas rendszert mikodtet.

Normal mikodési feltételek mellett a PBMR magjaban 440 000 golyé van,
amelybdl 330 000 tartalmaz hasadbanyagot. A tobblet moderatorként hasznalt
grafitgolyé. Ezek a mag kdzepén vannak, amelyet gylrd alakban vesznek korul
a hasadoanyag-golydk. Ez az elhelyezés korlatozza a maximalis hGmérsékle-
tet. A hélium mintegy 500 °C-on és 70 bar nyomason lép be a reaktortartalyba,
és a golyékon ataramolva a tartaly aljan mintegy 900 °C hémérsékleten lép ki.

A forré gaz harom, sorba kapcsolt gazturbinaba aramlik. Az elsé kett6
hajtja a kompresszort, a harmadik pedig a villamos generatort. A kiaramlo 530
°C hémérseékletl és 26 bar nyomasu héliumot lehdtik, és a kompresszorok
visszavezetik a reaktortartalyba. Az egész zart korfolyamat a szokasos
Brayton-ciklusnak felel meg, amelyben kozbensé hités van. Jo hatasfoku re-
kuperator gondoskodik a munkaturbina utan a ho visszavezetéseérol.

A nagy hémeérseéklet és nyomas jo hatasfokot tesz lehetévé. Mig a szoka-
sos vizhitési reaktorok kis hémérsekleten mikodnek, ezért a hatasfokuk csak
33% korul van, az uj reaktortipussal 40% feletti hatasfok elérhetd, s6t késdbb a
nagyobb hémérsékletek lehetové teszik majd az 50% eléréseét is.

A friss Uzemanyag-golydkat folyamatosan a reaktor tetején vezetik be, a
kiégetteket pedig alul veszik ki. Amennyiben a kivett golyok még megfelel6 ak-
tivitasu hasaddanyagot tartalmaznak, azokat visszavezetik a reaktor tetején at.
Egy kiégetési ciklus mintegy harom honapig tart.



Egy Uzemanyag-golyé atméréje 60 mm, és mindegyik 9 g uraniumot tar-
talmaz. Az anyag mintegy egy milliméter atmér¢ja grafitporral kevert, 15 000
labdacskabdl all, amelyet 6sszepréselnek 50 mm-es golyéva, és ezt veszi ko-
ril az 5 mm-es karbon bevonat. Egy toltetben 6sszesen 2,79 tonna uranium
van. A toltet 8%-ra dusitott U-235-bdl all. Egy golyoé teljes tomege 210 g. A
gyartasi technologia Németorszagbol szarmazik.

A kiégett Uzemanyagot tiz tartalyban taroljak, mindegyikben 500 000 go-
lyé tarolhatd. A tarold mindig szaraz, hitéseérdl természetes huzat gondosko-
dik.

A PBMR inherens biztonsagu, ami azt jelenti, hogy a legrosszabb esetben
sincs szukség rovid vagy kozéptavon emberi beavatkozasra. A reaktormag
energiaslrisége Kicsi (csak 1/30-ad része a nyomott vizes reaktorokénak), és
a nagy hémérsekletnek az anyagok jol ellenallnak. A magban a hémeérséklet
akar 1600 °C-ig is megnovekedhet, a szilicium-karbid bevonat ennek is ellen-
all. A reaktivitas negativ egyutthatoja miatt a nuklearis reakcio ugyis leall a
nagy hémérseékleten, és a leh(tés természetes arammal is biztositott.

Az Exelon cég jelezte, hogy a PBMR konstrukcié licencét hasznalva az
USA-ban is megvaldsithatnak ezt a berendezést.

(Dr. Strébl Alajos)
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