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Uj blokkok a paksi atomerémtiben

Hozer Zoltan, Pazmdndi Tamds

MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont

1525 Budapest 114, Pf. 49, tel.: +36 1 392 2222

A 2014. janudr kézepén bejelentett orosz-magyar megdllapodds szerint a paksi atomerdmii két 1ij, egyenként 1200 MW
villamos teljesitményii, orosz gydrtmdnyi blokkal béviil. A cikkben révid dttekintést adunk az AES-2006 tipusu blokkok

fontosabb miiszaki jellemzdirdl.

Bevezetés

A paksi atomer6mi b&vitésének mitiszaki el6készitése soran
megfogalmaztdk azokat az elvarasokat, amelyek alapjan ki
lehetett valasztani egy olyan tipust, amellyel a XXI. szazad
technikai szinvonaldn hosszt ideig lehet majd villamos
energiat szolgaltatni.

— A vilagon épiil6 atomerémivek tobbsége nyomottvizes
tipus, ilyen reaktorok mtikodnek jelenleg is Pakson. Ezért
logikus kovetelmény volt, hogy az 1j blokkok is ezzel a
technol6giaval mtikodjenek.

— Az atomerémivek engedélyezéséhez nagyon komoly
biztonsagi kovetelményeknek kell eleget tenni. Az 1j
blokkoknak rendelkezniiik kell azokkal a harmadik
generdcios erémivekre jellemz6 biztonsagi rendszerekkel,
miiszaki megoldasokkal, amelyekkel a stlyos baleseti
események kovetkezményei is csak az er6miivon beliil
jelentkeznek. (A jelenleg mtikod6é atomerémitivek tobbsége
masodik  generaciés tipusnak tekinthet§, amelyek
tervezésekor els6sorban aktiv rendszereket vettek
figyelembe annak érdekében, hogy az tizemzavarok ne
vezessenek zonasériiléshez. A stlyos balesetek kezelésére
szolgalé mitiszaki megoldasokat és eszkozoket késébb,
biztonsdgnovelé intézkedések keretében épitették be
ezekbe az er6mtivekbe. A harmadik generécios tipusoknal
mar a tervezés fazisdban szamolnak a sualyos balesetek
megel&zésére, illetve azok kovetkezményeinek
csokkentésére szolgald eszkozokkel és a miszaki
megoldasok jelentds része passziv - emberi beavatkozast és
kiils6 dramforrast nem igényl6 - elven mtikodik.)

— Az épités, az {izembe helyezés és az lizemeltetés
szempontjabol fontos, hogy ne prototipus épiiljon Pakson,
hanem olyan blokk, amelynek a létesitésére mar vannak
tapasztalatok mas orszagokban.

A felsorolt kovetelményeknek tobb reaktortipus is megfelelt,
ezért a Pakson épitil6 blokkok kivéalasztdsarél a dontést
els6sorban gazdasagi szempontok szerint kellett meghozni.

Az 1200 MW villamos teljesitmény(i orosz blokkokat az orosz
szallit6 anyagaiban &ltaldban AES-2006 tipusjelzéssel adjak
meg, ahol a 2006-0s szam arra az évre utal, amikor az els6
blokk tervei elkésziiltek. Ilyen blokkok épitését kezdték meg
a novovoronyezsi és a leningradi atomerémitiben, a

kovetkezd években tovabbi AES-2006 blokkok létesitése is
szerepel az orosz tervekben [1-4].

Az alabbiakban az orosz szallité &ltal kozzétett informaciok
alapjan osszefoglaljuk az 4j blokkok fontosabb mitiszaki
jellemz6it, megoldasait és bemutatjuk az wjdonsagnak
szamito biztonsagi rendszereket.

A reaktor és a primerkori
berendezések

Az AES-2006 blokkok mtikodése - a jelenleg tizemel6 VVER-
440 tipusu paksi reaktorokhoz hasonléan - az tn. nyomott-
vizes technolégidn alapul. A reaktorban a 162 bar nyomasta
htitéviz 300 °C-r61 330 °C-ra melegszik fel, de nem forr fel.

1. abra: A reaktortartily és a f6 belsd szerkezeti eqységek
(1: in-core neutron detektorok, 2: felsé blokk, 3: véddcsd blokk,
4: zonakosdr, 5: zonapaldst, 6: acélmintdk az ellendrzé programhoz,
7: aktiv zona, 8: reaktortartdly) [7]
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A primer hiitéviz a gozfejlesztékon keresztil adja at a
keletkez6 hét a 70 bar nyomasu szekunder korbe, ahol g6z
keletkezik és a turbindkat - és a veliik kozos tengelyen forgo
generatorokat - a forré g6z hajtja meg,.

A 425 m bels6 atmér6jli reaktortartaly tomege 330 t,
magassaga tobb mint 11 m, jellemz6 falvastagsaga 20 cm [5,
6]. A hideg- és melegégi csonkok a zéna f5l6tt helyezkednek
el (1. abra).

Az aktiv zénaban 163 kazetta talalhat6, egy kazetta 533 kg
UO, tizemanyagot tartalmaz [2]. A kazettdk hatszog
keresztmetszettiek, egy kazettdban 312 f(itGelem van.
A Kkazettdt nem veszi koriil zart kazettafal. Néhany kiils6
merevitd elem gondoskodik arrél, hogy a kazetta alakja
tizemelés kdzben ne tudjon megvaltozni. A szabalyoz6 rudak
a kazettak belsejében helyezkednek el. A 18 darab szabalyozé
rad egy kozos meghajtéval iranyitott klaszterban mozog a
kazettdn beliili megvezet6 csovekben [8, 9]. A kazettak
tizemanyag része az {izemelés sordn végig a zéndban van.
(A jelenleg {tizemel6 VVER-440 reaktorok ett6l -eltérd
megoldéssal miikddnek: a szabélyoz6 és biztonsagvédelmi
kazettdk fels6 részét boracél elnyel6 alkotja, als6 részében
pedig a munkakazettdkhoz hasonl6 elrendezésben, UO;
tizemanyagot tartalmazé rudak vannak. Amikor a béracél
szakaszt betoljdk a zéndba, akkor az alatta talalhat6, urant
tartalmazé rudak a zoéna alda kertilnek) A f(itGelemek
burkolata a nagyon j6 korrozidallésdggal rendelkezs, 1%
niébiumot tartalmazoé cirkénium 6tvozetbdl késziil.

A reaktor a 850 mm A&tmér6ji csébdl készitett hideg- és
melegagakon Kkeresztiil négy vizszintes gozfejleszt6hoz
csatlakozik (2. abra), ezek bels6 atmérdje 4,2 m [5]. A gbzfej-
leszt6 primer oldaldn tobb mint tizezer vizszintes cs6ben
aramlik két kollektor kozott a hiitéviz. A szekunder oldalra
betaplalt hiit6viz a vizszintes tartaly térfogataban forr fel és a
gbzkollektoron egy-egy gozfejleszt6bol 6ranként 1600 tonna
g6z tavozik a turbindk felé. A primerkor fontos eleme az
55 m3-es nyomastarté6 edény, amely primerkdri nyomas
szabalyozasanak elengedhetetlen eszkbéze a nyomottvizes
reaktorokban. Az AES-2006 f6 keringtet6 szivattytiinak
miikodtetéséhez nincs sziikség olajra, vizzel oldjak meg a
kenéstiket és hiitéstiket.

2. dbra:

Primerkdr f6 komponensei
(kozépen a reaktortartdly, koriilotte a négy vizszintes gozfejlesztd a
keringtetd szivattyiikkal, hdtul a nyomdstarto) [7]

A konténment

Az 1j blokkokban a reaktor és a primerkor a védéépiileten
(konténmenten) beltil helyezkedik el. Itt talalhatéak a
vészhiité rendszerek is. A kett6s falt, 50 méter atmérsji
éptilet megakadalyozza a radioaktiv anyagok kikertilését a
kornyezetbe és védi a berendezéseket a kiils6 veszélyekkel
szemben. A bels6 védéépiilet egy 44 m belsé atmérsji
hengeres alapteriiletti épiilet, amelyet feliil egy félgomb zar
le.

A hengeres rész magassaga 44,6 m. A fal vastagsaga a
hengeres részen 1,2 m, mig a fels6 félgomb 1 m vastagsagu.
Az el6feszitett betonbol készitett falakat beltilr6l 6 mm vastag
acél burkolat fedi le, ami megakadélyozza a szivargasokat.
A Dbels6 konténment hermetikusan elzarja a kornyezettsl a
radioaktiv anyagokat tartalmazé primer kort. A kilsé és
bels6¢ fal kozotti légtérbsl folyamatos elszivas torténik
szlir6kon keresztiil.

A konténment bels6 daruja egy kor alakt sinpélyara
tdmaszkodva tud elérni tetsz6leges poziciét az éptileten belul.
A falakon Kkeresztiilmend vezetékeket bedgyazzak a
védoéptiilet faldba, a bels6 fal bels6 oldalan pedig
odahegesztik a fal acélburkolatahoz. Az dtmené cs6vezetékek
mindig szeleppel vannak elldtva. A kontén-mentbe vezet6
ajtok zsilipszertien mtikddnek és hermetikusan zarédnak.

3. dbra: Az AES-2006 blokkok konténmentjének metszete [7]

Aktiv biztonsagi rendszerek

Az tizemzavarok kezelésére az AES-2006 szamos aktiv (azaz
elektromos betaplélast igényl6) rendszerrel rendelkezik.
Fontos kiemelni, hogy ezeknek a rendszereknek a tobbsége
négy parhuzamos, egymastdl fizikailag elktilonitett és
egymastol fliggetlen dggal rendelkezik, amelyek koziil egy is
elegend6 az adott védelmi funkci6 ellatdsara. Az AES-2006
legfontosabb aktiv biztonsagi rendszerei a kovetkezsk:

— A nagynyomdsa {izemzavari hiit6rendszer hiit6kozeg-
vesztéses ilizemzavarok sordn taplal boérsavas vizet a
primerkorbe. A rendszer tobb vizet tud beadni a reaktorba,
mint a normal tizemi pétviz ellatas.

— A kisnyoméstu tizemzavari hiitérendszer a nagy atmérsji
primerkori csovek torésével kezd6dé hitit6kozegvesztéses
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tizemzavarok esetén lép miikodésbe, ha a primerkori
nyomas nagyon lecsokken.

— A primerkori nyomascsokkents rendszer a nyoméastartobol
g6zt enged ki a buborékoltaté tartédlyba, ha a primerkori
nyomas valamilyen okbél a megengedett érték folé
novekedne.

— A szekunderkori nyomascsokkent6 rendszer a szekunder
kor talnyomoédasanak megakadalyozasdra szolgal, a
gbzvezetékekbdl enged ki friss gézt.

htit6kozeget juttat a nyomaéstartéba primer-szekunder
atfolyasok esetén, illetve a reaktorba a szubkritikus allapot
biztositdsdra, ha a biztonsagvédelmi rendszer nem
miikodne.

— A maradvéanyho elvitelre szolgél6 rendszer a primerkorhoz
csatlakozik és leallasi tizemzavarok soran meg tudja
akadalyozni, hogy a primer htit6viz tilmelegedjen.

— A sprinkler rendszer a konténment légterébe faj be
porlasztokon keresztiil hideg vizet, ezzel el6segiti a

lehtilését és nyomasanak csokkenését.

Az tizemzavarok soran az aktiv biztonsagi rendszereket
dizelgeneratorok latjak el arammal, ezekb6l szintén négy all
rendelkezésre egy blokkon.

Passziv biztonsagi rendszerek

Az aktiv biztonsagi rendszerek mellett - a tobbi harmadik
generdcios atomerémd tipushoz hasonléan - az AES-2006 is
szamos passziv biztonsagi rendszert tartalmaz. Ezek kozos
jellemz6je, hogy mitikddésiikhoz nem igényelnek emberi
beavatkozast és kiils6 energiaforrast, funkcidjuk teljesitését
egyszerd fizikai folyamatok biztositjak.

Uzemzavari esetben a reaktor és a primerkor hossza idejti
htitése operatori beavatkozas nélkiil is megoldott. A marad-
vanyh6 elvezetését az aktiv zonab6l az iizemzavari
htitérendszerek mellett négy darab hidroakkumulétor
biztositja. Ezekbdl a tartalyokbol a vizszint feletti gaztérben
talalhaté nagynyomdst nitrogénparna juttatia a vizet a
reaktorba.

4. dbra: A passziv rendszerek a maradvinyhd elvitelére a g6zfej-
lesztébol és a konténmentbdl [7]
(1: passziv iizemzavari hiitérendszer tartdlyok, 2: csévezeték,
3: kondenzdtum csévezeték, 4: a gbzfejlesztd passziv maradvinyhd
eltdvolito  rendszerének szelepei, 5: a konténment passziv
maradvinyhd eltdvolité rendszerének hdcseréldje, 6: gbzfejlesztd,
7: izoldlé szelepek)

A maradvanyh6 elvitelére két olyan passziv rendszer is
rendelkezésre &ll, amelyek stalyos balesetek esetén lépnek
miikodésbe. Az egyik a go6zfejlesztékbdl, a masik a
konténmentbdl viszi el a hét. Mindketté négy parhuzamos
agbol all, melyekben természetes cirkulacié biztositja az
aramlast. A gézfejleszt6k viztere cs6vezetéken csatlakozik a
védéépiileten kiviil, a gbzfejleszt6knél magasabban elhelye-
zett hiitérendszeri tartalyokhoz. A konténmentben elhelye-
zett hécserél6k ugyancsak ezekhez a tartalyokhoz csatlakoz-
nak. Tgy mindkét rendszer a védéépiileten kiviilre viszi el a
hét. A gézfejleszt6k passziv hiitésére az aktiv hiitérendszerek
tizemképtelensége esetén lehet szitkség. Ha a konténment
légterének htitésére tervezett aktiv sprinkler rendszer nem
miikodik, akkor a passziv héelvitel gondoskodik arrél, hogy
a védoépiilet bels6 nyomasa ne érje el azt az értéket, ami az
éptilet épségét veszélyeztethetné. A passziv héelvitel a
kornyezetbe kikertil aktivitds mennyiségét is mérsékli.
A rendszerek sematikus felépitését mutatja a 4. abra.
A passziv rendszerek 72 o6ran Kkeresztil képesek
megakadélyozni a zoénasériilést, megfelel6 mtikodésiiket
szamos kisérleti berendezésen végzett vizsgalat igazolja.

Stlyos balesetek kezelése

A harmadik generaciés reaktorokat ugy tervezik, hogy
azokban megfelel6 eszkozok éalljanak rendelkezésre a stlyos
balesetek kezelésére. Az AES-2006 tervez6i olyan megoldaso-
kat alkalmaznak, hogy egy stlyos reaktorbalesetnek az
erémtivon kiviil ne legyen hatasa a kornyezetre. A zénaolva-
dassal jar6 sulyos balesetek kezelésére tobb megoldast is
kinalnak.

A zobna sériilését kovetSen, a cirkonium-vizgéz reakcid
kovetkeztében keletkezé hidrogén veszélyeztetheti a
védéépiilet épségét, ahogy azt a fukusimai baleset is mutatta.
Az AES-2006 erémtiben a védéépiilet felsé részében
elhelyezett passziv autokatalitikus rekombinatorok akada-
lyozzak meg a robbandsveszélyes allapotok kialakulasat.
A zobnaolvadas tovabbfejlédésének megakadélyozasara a
reaktortartaly alatt olvadékcsapdat alakitottak ki. Ha a z6éna
megolvadasa utan megsériil a reaktortartaly, akkor az olvadt
kérium az olvadékcsapdaba jut. Ez egy olyan tartdly, amit a
reaktorakna aljaban, a reaktortartaly alatt helyeznek el (5.
abra). A tartalyban aluminium- és vasoxid tartalma keramia
van, ami alkalmas arra, hogy a zénaolvadékkal keveredjen.
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5. dbra: Az AES-2006 olvadékcsapddja [10]
(1: a konténment alaplemeze, 2: reaktortartily, 3: betonakna,
4: beton tartdszerkezet, 5: hiitékdzeg belépés, 6: hiitdkizeg kilépés,
7: gytiriikamra a csapda kériil, 8: olvadékcsapda, 9: védblemezek,
10: hészigetelés, 11: léghiitésti csatorndk, 12: hdszigetelés, 13: also
tartolemez)

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2014



Nukleon

2014. marcius

VIL évf. (2014) 152

A keveredés eredményeként az olvadék anyagi jellemz6i
megvaltoznak (pl. a szolidusz és likvidusz hémérsékletek, a
keverék stirtisége). Tovabba az olvadék felhigul, csokken az
egységnyi térfogatban fejl6dé maradvanyhS. A keramidba
gadoliniumot is adagolnak, ami elnyeli a neutronokat és ezzel
noveli az olvadék szubkritikussdgat. Az olvadékcsapda
acéltartalyat kivulrél vizzel hitik. Ezzel az an. szaraz csapda
megoldassal megakadalyozhaté, hogy az olvadék az
alaplemez betonjaval kolcsonhatasba 1épjen. Az olvadékcsap-
da alkalmazéséval csokkenthet6 a hidrogénfejlédés és a
radioaktiv hasadasi termékek kikertilése a zona tormelékbdl.

Kiils6 események elleni védettség

A tervezés soran nagy hangsulyt fektettek a kiilsé
eseményekkel szembeni védettség biztositaséra.

Az alkalmazott megoldasoknak koszonhet6en a tipus a
természeti csapasok mellett a legfontosabb emberi eredetti
veszélyekkel szemben is megfelel§ védettséggel rendelkezik:

— Az er6mivet ugy tervezeték, hogy ellenall a foldrengésnek,
ha annak maximalis szabadfelszini vizszintes gyorsuldsa
nem haladja meg a 0,25 g értéket.

— Képes elviselni az akér tobb méter vastag nedves hétakaré
miatt kialakul6 hényomést is, ha az ebb6l szarmazé
terhelés nem haladja meg a 4,1 kPa értéket.

— A Dbiztonsagi berendezések ellendllnak a 30 m/s er6s
szélnek, valamint a Fuyjita skala szerinti 3,60 erésségli
forgdszélnek is.

— Ugyan a paksi telephely adottsdgai miatt ezzel nem kell
szamolni, de az atomerémi biztonsagi rendszereit egy
esetleges arvizre és cunamira is méretezték.

— Az atomer6mii biztonsagi berendezéseinek tervezésekor
figyelembe vették egy esetleges kiils6 robbanast kovets
lokéshullamot.

— A kett6sfalt konténmentet agy tervezték, hogy el tudja
viselni egy nagyméret(i utasszallit6 reptil6gép razuhanasat
is.

Osszefoglalas

Az AES-2006 reaktor rendelkezik a harmadik generacios
erémtivekre jellemz6 biztonsagi megoldasokkal. Az erémi
fel van készitve stlyos balesetek kezelésére és jelentts
védelemmel rendelkezik kiils6 események lehetséges
hatasaival szemben is.

A 60 éves tizemiddre tervezett er6mt hazai telepitéséhez még
szamos miiszaki kérdésre kell valaszt adni. Pontositani kell,
hogy hogyan kapcsolédik a két 4j blokk az elektromos
halézatra, meg kell tervezni a kondenzatorok htitését, fel kell
mérni, hogy a jelenleg tizemel6 blokkok infrastrukttrajabol
mit lehet hasznositani az 4j blokkok épitésekor.
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