4. generacios reaktorok

Kereszturi Andras, Maraczy Csaba, Tota Adam, Hegyi Gyorgy,
Pataki Istvan, Elter Zsolt

Magyar Fizikus Vandorgyulés
Debrecen, 2013. augusztus 21-24.



&
Vazlat

- Atomerémuvek generacioi
- A 4. generacios reaktorokkal kapcsolatos célkitizések
- Az Uzemanyagciklussal kapcsolatos altalanos szempontok

- Az egyes tipusok ismertetése, értékelese — biztonsag.— Az egyes
esetekben felmeriilé problemak, melyek tovabbi vizsgalatokat,
ujitasokat, fejlesztéseket tesznek sziiksegessé

« Folyekony natrium-hitésti gyorsspektrumu reaktor

 Folyékony olom-hiitésu gyorsspektrumu reaktor

* Gazhitésl gyorsspektrumu reaktor

* Nagyon magas homeérséklet termikus spektrumu reaktor

* Szuperkritikus vizzel hltott reaktor

- MTA EK szamitasi eredmények: zonatervezes, biztonsagi elemzes
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Atomeromuvek generacioi
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Atomerémuivek generacioi @

1. generacios erémuvek:

- 1950-1960 evek

- Korai prototipusok, nagy bonyolultsag, modositast igénylé6 megoldasok
USA-ban: Shippingport PWR; torium alapu tenyésztés is, Dresden BWR,
Fermi | FBR,

UK: Magnox CO2 h{tés, grafit moderalas, természetes uran,
VVER-440/230 tipusu atomerémdavek.

2. generacios erémivek

- 1. generacios tapasztalatok felhasznalasa utan a ma mukod6 erdmavek

-1970-1990 évek: PWR, BWR, CANDU nyugati orszagokban
VVER- és RBMK-tipusu konnyulvizes reaktorok a
Szovjetunioban

HTGR: nagy hdmérsékletli gazhltéses reaktor

AGR: javitott grafitmoderalasu gazhitéses reaktor

Magnox: grafitmoderalasu gazhitéses reaktor

LMFR: folyekony-fém-hitésl gyors szaporito reaktor



Atomeromuvek generacioi

3. generacios atomerémuivek:

- A csernobili atomerdmu balesete utan kifejlesztett atomerémuivek

- Jobb biztonsagi és gazdasagossagi paraméterek

- Szabvanyositott tervek

- Alacsonyabb fajlagos beruhazasi kéltseg

- Rovidebb épitési id6

- Torekvés az inherens biztonsag és a passziv védelem iranyaban

- Hosszabb az Gizemi élettartam (pl. 60 év).

-A zénaolvadasos balesetek kisebb valoszinlisége (~10-%/reaktorév)
- Magasabb kiégetési szint — hatékonyabb Gzemanyag-felhasznalas,
kevesebb kiégett lizemanyag

- Rovid (<20 nap) atrakasok, 18, 24 honapos kampanyok

Tovabbfejlesztett PWR (APWR) és BWR (ABWR), AP1000, AES-2006,
ACR-1000, VVER-1000/392, ATMEA APR

3.+ generacios reaktorok: jelenleg meg fejlesztés alatt allo reaktorok



,_Mind_,en?s'z‘ékmé'i elérejelzeés szerint a vilag villamosenergia-
’felhasaélésénak novekedése folytatodni fog, és az igy is nagyon magas
CO2kibocsatas meg tovabb emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi

lehetéségek kihasznalasa mellett — nem hagyhat6 figyelmen kivil az a
versenyképes és elérheté alternativa sem, amit az atomenergia jelent. igy
felmerult az igény a modernebb, a jelen és az eldrelathato jovo kihivasait
sokkal jobban kielégitd, uj nuklearis-energia termeld rendszerek
megtervezeseére.
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4. generacios eromuvek

A jelenlegi atomerémuvek, a 3. generacios reaktorok tervezési munkai soran
szerzett tapasztalatok lehet6séget adnak a jelzett igény kielegitésere,
nevezetesen egy, az el6zo tipusoktol tobbszor alapvetden eltérd, még
kedvez6bb tulajdonsagokkal rendelkezd atomerdmivi generacio, a 4.
generacio kifejlesztésére.

Egyesiilt Allamok kormanyzatanak kezdeményezése: olyan (j tipusu,
negyedik generacios atomerémuivek kifejlesztéese nemzetkdzi
egyuttmikodésben , amelyek 2025-2030 kordl allhatnak tizembe. —
Generation-1V International Forum (GIF), 2000-ben.

Egyesiilt Allamok, Kanada, Franciaorszag, Nagy-Britannia, Svajc,Dél-afrikai
Koztarsasag, Argentina, Brazilia, Japan, Koreai Koztarsasag, 2003-t0l az
Eurdpai Unio is, és igy az Az EURATOM révén valamennyi EU-tagorszag.
2006-t0l Oroszorszag és Kina is tagja a GlF-nek.

A Generation-IV projekt altal perspektivikusnak tekintett, Uj reaktortipusok
nem el6zmeények nélkuliek. A jelenlegi atomeromapark ilyen tipusokat
gyakorlatilag még nem hasznal. A sziikseges fejlesztések csak jelentés
volumen kutatasi programok megvalositasaval érhetok el.
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4. Generacios eromivekkel kapcsolatos kévetelményew

egazdasagossag

*biztonsag és megbizhatosag, a nuklearis biztonsagi kockazatok
csOkkentese

«a természeti eréforrasok fenntartasa —

*a keletkezd hulladékok és az innen szarmazo kérnyezeti hatasok
minimalizalasa —

*Prolifercioallésag: katonai célra valo felhasznalhatatlansag, az atomfegyver
mindségl hasadodanyag keletkezésének, és ezaltal az atomfegyverek
elterjedésének kizarasa —

*(j tipusu tizemanyagciklus kifejlesztése

A GIF altal azonositott lehetséges tipusok:

*Folyékony natrium-hitést gyorsspektrumu reaktor
*Folyékony 6lom-hitésl gyorsspektrumu reaktor
*GazhUtésl gyorsspektrumu reaktor

*‘Nagyon magas hémersekletl termikus spektrumu reaktor
*Szuperkritikus vizzel hitott reaktor

*Folyékony so-olvadékos reaktor



Reaktor tipusok héhordozoinak jellemzai

B

Reaktor | Hohor- Tref Stirtiség Olvadas- Forras- Fajhé | Ho6vezetd
tipus dozé [°C] [g/cm3] pont pont | [kJ/kg/K] | kepesség
[°C] [°C] [W/m/K]
SFR Na 400 0.856 98 882 1.28 72
LFR Pb 400 10.51 327 1749 0.147 17
LFR Pb/Bi 400 10.33 125 1670 0.146 13
GFR He 400 5.0-10°3 -272 -269 5.2 0.25
PWR H20 300 0.727 0 100 4.18 0.6




Uzemanyagciklus, egy hagyomanyos, termikus

spektrummal rendelkez6 reaktor kiégett
fat6elemeének osszetétele

95% uran

1% plutonium

3,2% stabil "
hasadasi termek 0,1% masodlagos

0.9% radioaktiv  aktinidak
hasadasi termek
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Uzemanyagciklus, egy hagyomanyos, termikus
spektrummal rendelkez0 reaktor kiegett
fUtoelemének Osszetétele

(UOX : 3.5 % 2*°U ; 33 GW.d.t7; 3 years cooling)

U ¢ 955 kg.tt

1 o 2

H Pu: 9.6 kg.t'! He
3 4 : - 4-1 5 6 7 8 9 10

Li | Be MA : 0.8 kg.t Blc|N|[O]|F [Ne
T |z FPs : 34 kg,t'l |14 |15 [ |17 e
Na | Mg AllSi|P|S|CI|A
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

K|[Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br|Kr
37 38 39 40 1 42 43 4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr| Y |Zr INb|[Mo|Tc|Ru|[Rh|Pd|Ag|Cd|In|[Sn|Sb|Te| I | Xe
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs|Ba|Ln|Hf | Ta| W |[Re|Os| Ir [Pt |Au|Hg| TI [Pb| Bi [Po| At |Rn
87 88 104 105 106 107 108 100 110

Fr |Ra| An| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun

57 [se [ [ &1 [ez  [e3  [es  [es  [ee o7 e [e¢ |10 7
LantHanioes| La [ Ce | Pr | Nd [Pm|Sm | Eu [Gd | Tb | Dy | Ho | Er [Tm| Yb | Lu
89 %0 N 92 93 94 a5 9% 97 98 99 100 101 102 103

actmioes | Ac [ Th|Pa| U |Np|Pu|[Am|Cm|Bk | Cf | Es |[Fm|Md | No | Lr
[ JHeAvY NUCLEI [Jacmivamion PrODUCTS
[_JFission PRODUCTS [C_]F1SSION AND ACTIVATION
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Uzemanyagciklus, egy hagyomanyos, termikus @
spektrummal rendelkez0 reaktor kiegett

fatoelemeének radiotoxicitasa a leallas utan eltelt id6
flggvenyében

1.0E+06 [

—o—FP,sep_0

—a— SUM, sep_0
1.0E+05 - —— SUM, sep_U,Pu |—

SUM, sep_An
—=— érc az U.a.-hoz

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01 X \\\
\\‘

1.0E+00
—‘—W«M

1.0E-01

°e

1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
1d8 [év]

Fajlagos radiotoxocitas [Sv/kg]
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Uzemanyagciklus, fenntarthat6sag, @
urankészletek végessége

Termikus reaktorokban csak az urankészletek k.b. 1 %-a hasznosithato. A
Pu kivonasa a kiegett fit6elemekbdl, és ujboli felhasznalasa termikus
reaktorban - mint MOX (Mixed OXide) fit6elem - csokkenti a dusitasi
koltségeket, de a MOX fltéelemek csak egyszer eégethetbk ki.

A termikus reaktorok hasznalata a 21. szazad végén befejezédhet (az
atomenergia hasznalatanak kdzepes merv nbvekedéseét prognosztizalva)
az urankészletek kimerilése miatt.

Gyors spektrumu reaktorokban a hataskeresztmetszet-viszonyok
kedvezb6bbek, egyrészt j6l el lehet égetni az aktinidakat, masrészt 238U
egységekben nagy mennyiség plutonium keletkezik (a hasaddanyagok
keletkezése csaknem elérheti a fogyasukat). igy az atomenergetika
hasznalata fenntarthatéva valik, 50-100-szorosara néhet a felhasznalhat6
uran készlet. Ha az emberiségnek tovabbra is sziiksége lesz a
maghasadasbol szarmazo energiara, akkor at kell térni a gyorsreaktorok
hasznalatara. Ehhez azonban szamos problémat kell megoldani.
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Masodlagos aktinidak hataskeresztmetszetei @
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- ,waﬁﬁbzré' reaktortipusok neutron-spektrumai @
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Egyléhetséges, nem hagyomanyos
tzemanyagciklus

L

Enrichment |—»|

Fabrication

oo }—

Fabrication

e

PWR

o

' '
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Gyorsreaktoros egyensulyi futéelem-ciklus (BREST-
300)

Liradiated FP Adding “Fresh”
fuel removal of U fuel
u U U U
i — —_—

FP 1‘
/ FP U

8-10 t/GWe kezdeti pluténium felhalmozasa sziikséges egy
gyorsreaktoros zart tizemanyagciklus beinditasahoz. 17



Gyorsreaktoros egyensulyi flitéelem-ciklus (BREST-
%n o @

!

Reactor facility BREST-300
General layout

I Onssite fuel cycle facilities
B Radwaste treatment and storage facilities

Bl Reactor building
B Turbine building



Elképzelések a jovdbeli reaktorparkrol @

France

#  Extension
= peyond 40 F
VEars

Gen IV

Fresent power planis

40 years IFe time EFR

Muclear power capacity { GVWe )

0

_ EDEﬂ ) ) 2080 "I"If E1I;J,-E| 2150
2100-ig: advanced LWR reaktorok — SCWR, magas homérséklet, kédVezd

hatasfok

2050-t61 gyorsspektrumu reaktorok 1,0 kordli tenyésztési tényezdvel

8-10 t/GWe kezdeti plutonium felhalmozasa sziikséges egy gyorsreaktoros
zart izemanyagciklus beinditasahoz.
19



F._oly"ékohy natrium hatesl gyorsspektrumu reaktor @
(egyik a harom tipus kozul: ,pool type”)

(= }
—~ ).

——

— 8 Y
~-Sodium=Cooled Fast Reactor
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Folyékony natrium hitésu gyorsspektrumu @
reaktor

Natrium hitokozeg:

- Gyenge moderalo képesseg — Elégségesen gyors spektrum, hogy tenyésztd
reaktorkent mikodhessen, valamint alkalmas legyen a masodlagos aktinidak
(Am, Cm, Np) transzmutalasara is.

- JO hbvezetb kepesség — nagy teljesitménysiriseg (300 MW/m3) érhetb el,
szUkebb racs is megengedhetd.

-Magas hitékozeg homeérséklet érhetd el, j6 (40%-0s) termikus hatasfok,
ugyanakkor elégséges biztonsagi sav a 900 °C-os forrasponttol

- Kis slriiség, kisebb szivattyu teljesitmény elegendd

- Csak kismertéka felaktivalddas

=7

Fitéelem: Altalaban UO2 vagy MOX (UPuO2) fiitéelem, de vizsgaljak a karbid,
nitrid, vagy féem (pl. UPuZr) fltelem lehetéségét is.

21
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Folyékony natrium hitesu gyorsspektrumu reaktor @

A léetezo (létezett) eés a tervezett reaktorok két tipusa:

- Pool-type: francia reaktorok: Phénix, Super-Phénix, orosz reaktorok, az elsé

hdcserél6 a primerkori hiitbkozegben van (abra)

- Loop type, lasd pl. hagyomanyos PWR, japan reaktorok

Mindkeét esetben: a turbinakat meghajto vizes hurok nem kozvetlenil, hanem

kozbensd hUtokorokon keresztul all kapcsolatban a primerkorrel.

Eddigi reaktorok:

Franciaorszag
Phenix, 250 MWe, leallitva 2009-ben
Superphenix, 1240 MWe, leallitva 1997-ben

Volt Szovjetunio (Kazahsztan): BN 350, 250 MWe, leallitva 1998-ban

Oroszorszag: BN 600, 550 MWe, 1980 ota lizemel

Japan: Monju, 280 MWe, 1995-ben leallitva Na tiz miatt, 2010-ben
ujrainditva, majd keésébb leallitva fUtbelem kezelési problémak miatt.
Joyo, 140 MWth, leallitva fat6elem kezelési problémak miatt.

USA: EBR-1, 200 kWe, 1952-1960, részleges olvadas a fitéelemek
elhajlasa miatt
Fermi 1, 94 Mwe, 1963-1972, 105 f.e. megolvadasa levald szerkezeti
elem altal okozott hlit6csatorna elzarédas miatt

Kina: Kisérleti gyorsspektrumu reaktor, 2011-ben a halozatra kapcsolva, 25
MWe, orosz egyuttmikodéssel 22
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Tervezett natriumhutest gyors spektrumu @
reaktorok

1500 MWe Japan Sodium-cooled Fast Reactor (JSFR), a részletes tervek
2015-ig

- BN-800 Oroszorszagban, kritikussag a kozeljovében (abrak), 2013-ban
ket tjabb blokk épitésének megkezdése Kinaban

- A BN-1200 tervezeése folyik, itt nitrid alapu fit6elem is, amit teszteltek a
BR-10 natriumhdtési kisérleti reaktorban! (az utébbi 2002-ben ledllitva)
-Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indiaban, kritikussag a
kozeljovoben

-Chinese Experimental Fast Reactor (CEFR) 2011-ben lett a halozatra
kapcsolva, 25 MWe)

- Chinese Demonstrator Fast Reactor (CDFR) tervezése, 900 MWe

- Chinese Commercial Fast Reactor (CCFR) tervezése , 1500 MWe

- Dél-Korea: Korean Advanced Liquid Metal Reactor, ,KALIMER”, 1200
MWe, tervezese folyik

- EU, Franciaorszag: ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor
for Industrial Demonstration), 600 MWe tervezése folyik (abra)

23



A BN-800 reaktor épitése @

Main building. Reactor compartment. Installation of the main reactor vessel
24



A BN-800 reaktor épitese @

Main building. Steam generator compartment. Reinforcing and concreting of the ceiling at
the levels “+16.35” and “+18.05”

25
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,__Eurépgi tervek, elképze

2010

Pre-concep-

lések

2015

tual studies
—/( 2012- Design

=

2020

SFR Prototype ASTRID

-

2010- Design

S

2025

2017- Construction >
2022- Operation, >
Coupling to the grid
LFR Pilot Plant MYRRHA
2014- Construction >

I_;;e-conceptual studies >

Pre-conceptual studba>
2014 Design =~ >

2020- Operation

2 4

LFR Demonstrator

2017~ Construction

2014- Design

GFR Demonstrator ALLEGRO
=

> 2025-

Operation

2018- Construction

>
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Megoldandd, kezelendd biztonsagi kérdések @

A natrium intenziv kémiai reakcioja vizzel es levegével

A keletkez0 aeroszolok kémiailag mérgezok.

Flt6elem sérulés esetén natrium intenziv reakcioja az oxid ft6elemmel
A natrium uregtenyezdje pozitiv, gondos zonatervezéssel esetleg a
probléma megoldhato.

98 °C alatt a natrium szilard halmazallapotuva valik, visszaolvasztas alatt
mechanikai feszlltségek keletkeznek a szerkezeti elemekben.

A nagy mennyisegU natrium bonyolult aramlasi viszonyai a pool-type
esetben, kiléndsen a szerkezeti elemek kdzeleben

A zonaracs geometrigjanak egyes valtozasai (pl. foldrengés kdzben
dsszenyomas soran) reaktivitas novekedést okozhatnak.

A gbzgenerator csoveinek torése nyomashullamokat , felmelegedést
okozhat a kozbens6 hutokorben. Ezen kivdl ilyenkor hidrogén is
keletkezhet.

A szerkezeti elemek vizsgalata, monitorozasa specialis technika
kidolgozasat igényli a natrium atlatszatlansaga miatt.

Masodlagos aktinidakat tartalmazo ft6elem tesztelése

27



A tervek kiegészitese Fukushima utan, @
passziv maradvany-ho eltavolitd rendszer

| Thermal Convection in EPUR circuit

: : Leallas utan 18 oraig
A sodium — air exchanger = I -
— i % ennek mukodése nélkul is
. eat Sink : atmosphere ) e ,
L.J _ biztositja a Na természetes
N\ c s =z rrq r
8 F cirkulacioja a hitést,
DRACS _ | ezutan viszont mar a zéna-
> -
A

olvadas elkeriilése csak
maradvany-hd eltavolitd
rendszerrel lehetséges.

|r\'a:ural

|::,‘:,r vection

Az eddigi helyett passziv
rendszer tervezese ,
alkalmazasa szukseges
(abra baloldala)
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Reaktivitas tényezOk es ureg effektus Na hitési
reaktorokra (IAEA Data Base)

Isothermal temperature
coefficient at full

Total power coefficient
of reactivity

Maximum coolant void
effect (dollars),

Plant power (pcm/°C) (pcm/MWith) at full including only regions
power, constant inlet with a positive coolant
temperature reactivity worth
FBTR (India) -4.8 (-4.5%) -19 (-35%) -20.57
JOYO (Japan) =312 -4, 2%** -4.1
BR-10 (Russian Federation) -2.2 -8.2 -6.1
CEFR (China) -4.57 -6.54 -4.99
Phénix (France) -2.7 -0.5 -
PFBR (India) -1.8/-1.2 (fresh/equil.) -0.64/-0.57(fresh/equil.) +4.3
MONJU (Japan) -2.0 - -
BN-350 (Kazakhstan) -1.9 -0.7 -0.6
BN-600 (RussianFederation) -1.7 -0.6 -0.3%***
KALIMER-150 (Republicof - - 2.6
Korea)
Super-Phénix 1 (France) -2.75 -0.1 +5.9
BN-1600 (Russian -1.6 -0.1 ~ QF***
Federation)
BN-800 (Russian Federation) -1.7 -0.36 ~ QF***
JSFR-1500 (Japan) Breeding -0.6 -0.15 +5.3
core 270

**+x core and upper part of subassemblies
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Kulonboz6 Na hitéslu reaktor-zonak 6sszehasonlitod

elemzése, MTA EK szamitasi eredmények

Core Thermal Eq. Cycle Number of Number of | Number of
power Length Fuel Reflector Control
Assemblies Assemblies | Assemblies
Large
Carbide 3600 MW 410 FPD 487 300 27
Fuel Core
Large
Oxide 3600 MW 410 FPD 453 330 33
Fuel Core
Medium
Size 1000 MW 1 year 180 180 19
Metallic
Fuel Core
Medium
Size Oxide 10000 MW 1 year 180 180 19
Fuel Core

30
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Konverzios tényezok

Large Core (3600 :
MWih) Medium Core (1000 MWth)
Carbide Oxide Metallic )
Core Core Core Oxide Core
BR 1.15024 1.081747 0.79317 0.83938
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Biztonsaggal kapcsolatos jellemz6k a 4 zonara

B

Large Large oxide | Medium Medium
carbide core metallic oxide core
core core
Beff 0.405% 0.393% 0.366% 0.357%
Doppler -2.79 -2.42 -1.06 -2.31
reaktivitas-tényezo
(pcm/K)

Uregeffektus ($) 5.73 5.19 5.06 4.87
Kiils6 abszorbens 0.28 0.24 1.35 1.25
rudak éertekessege

(3)
Belso abszorbens 0.39 0.38 3.80 3.67

rudak éertekessege

(%)
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Bizonytalansagi elemzések eredmeényei

B

k-eff
s Beff Worth of Void Ap | Void $ Doppler | Doppler
all CRs Ap $
out
$
st.dev. | 1.81% | 0.66% | 1.70% | 14.96% | 15.11% 4.42% 4.34%
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Az 0sszehasonlitd szamitasok kovetkeztetései

* A legigéretesebb koncepcio a karbid fatéelemekbdl all6 nagyméretl zéna
- Az er6s Doppler effektus képes kompenzalni a pozitiv Uregtényez6 hatasat

- Az egyes abszorbens rudak biztonsagosan kis értékessegiek, nem
tervezett mozgasuk nem okozhat biztonsagi problémat.

- A konverzios tényez6 erre a zonara a legkedvez6bb, lényegesen nagyobb
mint 1.

* A lezarasi reaktivitas elegendd mind a négy zonara.
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Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiités

gyorsspektrumu reaktor
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Az 6lom és 6lom-bizmut hiitékdzeg alkalmazasanak @
elonyei

- Magas forraspont (1741, 1670 °C) — uzemzavarok esetén a forras
valoszin( elkerulése

- Nagy termikus tehetetlenség — hités kimaradasa esetén jelent6s idd az
operatori beavatkozasra

- A szivattyuk leallasa utan intenziv természetes cirkulacio lehet6sége

- Gyenge moderalo képesseg (gyengébb, mint a Na esetén) — kemény
neutron spektrum

- Rendkivul lassu, endoterm reakcio a levegovel és a vizzel — nincs szukség
kozbensd hitdkorre (szemben a Na hitéssel) — kisebb koltség, egyszeribb
felépités

80 reaktorév tapasztalat az 6lom-bizmut hitésl Alfa/Lira tipusu szovjet
gyartmanyu tengeralattjarok alapjan. Ezen kiviil csak tervek, elképzelések:
BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrator (EU), MYRHA

Olom-bizmut vs. élom hiitékdzeg:

- olvadaspontja alacsonyabb (125 vs. 327 °C) — kisebb Uzemi hdmérséklet
lehetseges, a szerkezeti anyagok kisebb igénybevétel

-radioaktiv Po keletkezése

- Bizmutbdl kevés van, draga 36



E
Megoldandd, kezelendd biztonsagi kérdések @

Az 6lom intenziv kémiai reakcidja az acel szerkezeti elemeivel, korrozio
Az 6lom g6ze kémiailag mergezo.

327 °C alatt az 6lom szilard halmazallapotuva valik, visszaolvasztas alatt
mechanikai feszlltségek keletkeznek a szerkezeti elemekben.

A korrozids termékek, az 6lom oxidjanak felhalmozodasa a hit6csatornak
elzarodasahoz vezethet, ugyanakkor egy bizonyos, kontrollalt oxigén
tartalomra szukség van az acélfeluletek védo oxidrétegének
fenntartasahoz.

A nagy mennyisegu olom bonyolult aramlasi viszonyai, kulonosen a
szerkezeti elemek kdzeleben

A nagy slrlseégi, nagy mennyiségu hitékozeg foldrengés esetén
karosithatja a szerkezeti elemeket specialis megerdsitések nelkul.

A zonaracs geometriajanak egyes valtozasai (pl. foldrengées kozben
dsszenyomas soran) reaktivitas novekedéest okozhatnak.

A gbzgenerator csoveinek torése a primerkorben nyomashullamokat ,
okozhat.

Az 6lom uregtényezdlje egyes esetekben pozitiv lehet (kevésbe, mint Na
hltés esetén)

A szerkezeti elemek vizsgalata, monitorozasa specialis technika
kidolgozasat igényli az 6lom atlatszatlansaga miatt. 37



E
Megoldandd, kezelendd biztonsagi kérdések @

*Kicsi, de nem nulla, konstans, kontrollalt oxigén koncentracio szikséges:
0,01 ppm. Ez alatt az oxid réteg nem ved, vas oldodik a hitbkozegbe, e
felett szilard oxid részecskeék keletkeznek, a hltécsatornak elzarédhatnak
(lasd tengeralattjarok)

A hdmeérsékletet 400 és 480 °C kozott kell tartani, alatta az acél szerkezeti
elemek el ridegednek, felette nd a korrézio.

*Az oxid koncentracio kézben tartasahoz folytonos monitorozas és
tisztitasi lehet6ség szukseges.

A szerkezeti elemek erozidja miatt nem megengedett 2 cm/s-nal nagyobb
ht6kozeg sebesség. — Nagyobb tertletld hGt6csatornak, kisebb
teljesitménysiriség (100 W/cm3), nagyobb meéreti, tomegl zdéna.
*Sulyos baleset soran megolvadt zéna kdnnyebb, mint az hit6kozeg,
elemzesek szilkségesek a tartaly estleges atolvadasaval kapcsolatban.

A szerkezeti elemek szilardsagi elemzese (pl. foldrengés esetén), esetleg
a rogzitd elemek megerdsitése szukséges a sulyos, nagymeéret zonara
valo tekintettel.

*Aeroszol kezelés kidolgozasa szukséges a mérgez6 6lomgbz miatt.
*Korrozidallé anyagok keresése lenne ajanlatos.

Jelenleg még nem itélheté6 meg a megvalésithatésag.
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BREST-OD-300
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BREST OD-300
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BREST-OD-300 és BREST-1200 jellemz6k Q‘%

Thermal power, MW 700 2800
Electric power, MW 300 1200
Fuel assembly design: Shrouded Shroud-free

Number of fuel assemblies 199 569
Core diameter, mm 2650 4710
Core height, mm 1100 1100
Fuel rod diameter, mm 9.7; 10.5 9.1; 9.7
Fuel rod pitch, mm 13.0 13.0
Core fuel (U+Pu+MA)N (U+Pu+MA)N
Fuel inventory, (U+Pu+MA)N, t h.m. 24.1 58.7
Mass of (Pu)/ (Pu239+Pu241), t 3.1/2.2 7. 8/5.,6
Fuel lifetime, eff.days 1800 1800
Cycle-averaged CBR ~1.05 ~1.05
Average/max. fuel burnup, MWd./kg 53/84 71/124
Inlet/outlet lead temperature, °C 420/540 420/540
Max. fuel cladding temperature,”C 650 650
Temp. at SG inlet/outlet, °C 340/505 340/520
Pressure at SG outlet, MPa 18 24.5
Design life, years 30 60
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SVBR-100 Reactor Layout

FH=L A=

Main circulation
pump (MCP) x 2

Steam generator (SG)
modules x 12

Control
adsorbing
rods

-l

A

Lead-bismuth coolant (LBC) temperature,

4 input / output, °C SIIELL
Monoblock = _
Average power density of the core, kW/dm? 160
vessel
'\ Average linear load on the fuel element, W/icm 300
= Fuel: type uo,
= U loading, kg 3100
U-235 average enrichment, % 16.3
Core lifetime, thousand full power hours Mot less than 50
Average bum-up, % h.a. 5.9

Max burn-up,® h.a. 114
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E
SVBR-100 modularis reaktor @

Coolant material Lead-bismuth

Reactor thermal output 280 MW(th)

Power plant output with one reactor

module: 101 MW(e)

Desalinated water max. 200 000 tons/day

Power plant efficiency 36%

Availability factor 90%

Fuel campaign duration 7-8 years (UO2 fuel with average 16.3% of U235)
Steam parameters Saturated steam, p=6.7MPa, T~282.9°C

Load following capability 0.5-2%Nnom per minute in 70-100% power range
Reactor module weight ~235 ton

Reactor module dimensions 4.5 | 7.86 meters (diameter/height)

Design lifetime for reactor vessel

and structures 60 years
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Gazh(ités gyorsspektrumu reaktor, eredeti

 elképzelés szerint 600 MWth
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Gazhtesl gyorsspektrumu reaktor, modositott @
elképzeles, 2400 MWth, 100 MW/m3

s 535°C

BZD“C.' \ }{?

He-N, > —»—

65 bar H,0

150 bar

® 7 + C__

362°C
1?59(: « @ 32°C
Electrical grid
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E
Gazhutesu gyorsspektrumu reaktor @
He hiitékozeg:
El6nyok:
-Gyenge moderalo kepesseg — Elégségesen gyors spektrum, hogy tenyésztd
reaktorként mikodhessen, valamint alkalmas legyen a masodlagos aktinidak
(Am, Cm, Np) transzmutalasara is.
- Kémiailag semleges — korrozidbmentesség magas hdmeérsékleten is, nagy
termikus hatasfok , nem felaktivalodo hitdkozeg
- Nem lehetséges fazisatalakulas, forras
- Csak rendkivul kicsi (de mégis pozitiv) Uregtényezd
- Az atlatszésag megkonnyiti a szerkezeti elemek monitorozasat.
Hatranyok:
- Rendkivul kis hé-kapacitas, hé-tehetetlenség, tizemzavarok — pl. a
kényszeraramlas megsziinése - esetén gyors felmelegedés, kevés idd a
szukseéges biztonsagi beavatkozasokig
- A ht6kozeg kis slrlsegre miatt leallas utan nincs eléegseges termeszetes
cirkulacio, kis gaz-slriiség esetén (lasd lehllés) specialis kdvetelmények a
szivattyukkal (fuvattyukkal ?) szemben
- Jelentésebb arnyékolas hijan nagy neutronfluencia, ami a tartaly anyaganak
elridegedéséhez vezethet
- Sulyos balesetek esetén az aktiv izotdbpok nem visszatartasa
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E
Gazhutesu gyorsspektrumu reaktor, @
problémak

Fitoelem, szerkezeti anyagok magas homérsékleten: jelenleg alapvetd
.eletképessegi” probléma, (,viability issue”)

- Jelenleg U-Pu-C fltéelem matrix és SiC burkolat elképzelés a magas
hémeérseklet miatt, korrozids probléma miatt a burkolaton vékony védorétegre
van szUkség

- H6-pajzs a gaz és a szerkezeti anyagok kdzott

Nem kidolgozottak kell6képpen

Nem valoszin( hatésagi engedélyezés a flitbelem és a szerkezeti anyagok
kisérleti kvalifikacioja nélkul

DHR (,,Decay Heat Removal”), maradvany-hé eltavolité biztonsagi
rendszer

Jelenleg csak aktiv szelep-mikodtetéssel megoldott, nem igazan passziv
rendszer. A mikod6képesseg teljes leptekl kisérleti berendezéseken alapulo
kisérleti bizonyitottsaga szikséges.
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ALLEGRO demonstrator, 70 MW, V4 orszagok @
egyuttmukodésében, V4G4 kivalésagi kozpont
|étrejottenek bejelentése 2013 juliusban,

ALLEGRO megepitése a 2020-as években

Decay Heat Removal
Exchangers

Main Vessel

Main Circutt
Heat Exchangers

Main Blower ‘\?as-Gas Heat Exchanger
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ALLEGRO demonstrator, kulso biztonsagi
tartaly

| Heliurn/ 420 37.5 MW tubol

IHX Helium, Hz20 fusel
3 50
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Az ALLEGRO demonstrator es a tervezett eromu @
zOnaja
The 75 MWth MOX core

(660 EFPD)
For one GFR S/A (U,Pu)C | GFR2400 | ALLEGRO
per year core 75 MWth
GFR S/A Pu enrichment 17.3% 30.5%
X1.8
Fast (E>0.1 MeV) flux 12.4 8.4
max. 104 n/cm?/s -32%
Burn-up max. at% 2.0 1.8
-10%
Dose max dpa SiC 22 15
-32%
R=Dose/Burn-up, 11.0 8.3
Dpa SiC/at% -25%

o1



MTA EK szamitas: a vizbetorés reaktivitas noveld
hatasa az ALLEGRO demonstracios reaktorban
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MTA EK szamitas: a vizbetorés reaktivitas noveld C E;£
hatasa az ALLEGRO demonstracios reaktorban es

a tervezett 2400 MW-os eroOmuben (kulonboz6
fUtoelemek)

> %Pu => positive
impact on small core

Parameter study for water ingress incident
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_,._._,;VHTI??;", Nagyon magas homeérsekletl termikus @
spektrumu reaktor

Canlrol
Rods

Heat Sink

Hydrosgen
Production Plant
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LVHTR”, Nagyon magas hémérsékletli termikus @
spektrumu reaktor




TRISO (TRIistructural ISOtropic) fatéelem

GOmb alaku részecskék, bennuk a fatéelem mag, atmeérdjuk 1
mm. Reaktoronként hozzavetélegesen 10° db részecske

Maximalis normal uzemi hémérséklet 1600 °C, ekkor a sériilési
hanyad 10

Folytonos hélium tisztitas sziikséges.

Egy-egy Gizemzavar esetén maximum 2000 °C-ig nincs
jelentGsebb mértekl burkolat serules.

A mag olvadaspontja 2700 °C

Outer pyrolytic carbon
Silicon carbide

Inner pyrolytic carbon
Porous carbon buffer

Fuel kernel (UCO, UO,)

Coated particle
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A TRISO reszecskek ketfajta elhelyezkedése a grafit @
matrixban

Nagy rugalmassag lehetseges a slrlisegben, ami illeszthetd a
biztonsagi kovetelményekhez — inherens biztonsag, a sugarzasos
ho-veszteseg elegendd a maradvany-ho eltavolitasahoz

S e .

“Compact”

Golybagyas reakt'c_)’r_ | Prizmatilkus fatéelem

He hitékozeg, 50-90 bar nyomas, atlagosan 500 °C

Maximalis kilépé hémérséklet 900 °C — jod-kén alapu termokémiai
hidrogéntermelés lehetséges

50 % hatasfok

Alacsony teljesitmény-sirisség: 4-10 MW/m3
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Prizmatikus fatoelem

PARTICLES COMPACTS FUEL ELEMENTS
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Megvalosult reaktorok

CE

Reactor Dragon Peach AVR Fort St. THTR HTTR HTR-10
Bottom Vrain
Location UK USA | Germany USA Germany Japan China
Power 20 115 46 842 750 30 10
(MWi)
Fuel Cyl. Cyl. Sph. Hex. Sph. Hex. Sph.
Elements
He Temp 350/750 | 377/750 | 270/950 | 400/775 | 270/750 | 395/950 | 300/900
In/Out C
He Press 20 22.5 11 48 40 40 20
(Bar)
Power 14 8.3 2.3 6.3 6 2.5 2
Density
(MW/m3)
Fuel Kernel Carbide | Carbide | Oxide Carbide Oxide Oxide Oxide
Fuel LEU/HEU | HEU HEU HEU HEU LEU LEU
Enrichment
Operation | 1965-1975( 1967- 1968- 1979- 1985- 1998 - 1998 -
Year 1974 1988 1989 1989

Kina 2013-ban tervezett elinditani ket 250 MWth golyos blokkot gq



S
Biztonsag

Inherens biztonsagi elem: Nem tul nagy teljesitmény esté leallitas
utani maradvany-hé eltavolithatd hévezetéssel és sugarzasi ho-
veszteseggel.

Lehetséges problémak

- Grafit tiz
Windscale 1957, Wigner effektus
Csernobil 1986, el6tte robbanas, a grafit fragmentacioja
- Vizbetorés, a reaktivitas novekedése nem kizarhato, éghetd
gazok keletkezhetnek a grafit és vizg6z reakciojabdl
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HPLWR: High Performance Light Water Reactor, az
europai Supercritical Water Cooled Reactor (SCWR)

Celkitlizeés: egy termodinamikailag szuperkritikus tartomanyban miik6do
magas hatasfoku konnytivizes reaktor vizsgalata.

Az egykoros, a kritikusnal nagyobb nyomasu reaktorban a viz fazisatalakulas
nélkul melegszik fel, nagy entalpia emelkedéssel.

== Supercritical-Water-Cooled Reactor

Az SCWR sematikus rajza 61
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HPLWR: High Performance Light Water Reactor : ':;5

*Az alapotlet az otvenes evekbdl szarmazik, ekkor allitottak csatasorba az els6 magas
hatasfoku szuperkritikus tartomanyban miikodé széntiizelésii eromuiveket az USA-ban.

*A kilépd hiitokozeg kozvetleniil hajtja meg a turbinat, igy az erdmu szerkezeti kialakitasa
egyszerl. (Alacsony beruhazasi koltség lehetosége)

A termikus hatasfok ~44% . (Alacsony elektromos energia eldallitasi koltség lehetosége)

*A rendszer nyomasa a reaktorban a viz termodinamikai kritikus nyomasat meghaladja, igy
nem mutat fazisatalakulast, a nyomas fennmaradasa eseten nincs forrasos krizis, csak a
hdatadas bizonyos mértekli leromlasa fordulhat eld.

*A magas homérsekletil szuperkritikus viz kis slirisége miatt a hiitdvizen kiviil egyéb
moderatort is felhasznalnak a termikus reaktorzénaban:

- A kazettak kdzotti rés vizet.
- A moderatorcsdben aramlod vizet.

*A hiitokozeg atlagos entalpiaemelkedese kozel 2000 kJ/kg, amely tébb mint tizszeresen
meghaladja a nyomottvizes reaktorok értékéet. Ez a nagy entalpiaemelkedées a
forrocsatornakban olyan burkolathémérsékletet eredmenyezne, amely tul van minden
ésszerd anyagtudomanyi hatarértéken.

*Magas, kb. 500 C atlagos kilépé hémérséklet kell ahhoz, hogy a hiitékézeg kdzvetlendl
ravezethetd legyen a turbinara, ugyanakkor a maximalis burkolathémérsékletnek
elegendden alacsonynak kell lennie.

*A HPLWR reaktor 3 utas zonaja a forré pontok hémeérsékletenek csokkentesere szolgal. A
httéviz haromszor aramlik at a zonan, minden egyes athaladas utan keveredik a felso, vagy
alsd kever6terekben.
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A harom-utas zona

A HPLWR aramlasi sémaja

A belép6 tomegaram felosztasa:
50% fel (moderator)
50% le (gydrikamra)

A moderator aramlasa (50%):

» Moderator viz (le a
moderatorcsévekben)

» Rés viz (fol a kazettak kozti
résekben)

» Reflektor viz (le az acélreflektorba)

* Also keverétér vize (keveredés a
gydrikamra vizével)

A gydrdkamra vizének aramlasa
(50%):

» Gylrikamra vize (lefelé)

- Ataramlas az also keverétér
lyukacsos lemezén (keveredés a
moderator vizzel)

Hitéviz (100%):

* Elg6zologtetd (fel)
 1.Tulhevit6 (le)

« 2.Tulhevité (fel)

S

Moderator
(50% fel)
Belépb
kbzeg:
280°C
25 MPa
1179 kg/s
Gydrikamra
Felsd (50% le)
keverbterek
Gyldrikamra —* ﬂ ﬂ
atéviz

(100% fel, le, fel)

!

U P

Also ) <
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E
Osszefoglalas @

Minden szakmai el6érejelzés szerint a vilag villamosenergia-felhasznalasanak
novekedése folytatédni fog, és az igy is nagyon magas CO2kibocsatas meg
tovabb emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi lehet6ségek kihasznalasa
mellett — nem hagyhato figyelmen kivil az a versenyképes alternativa sem,
amit az atomenergia jelent. igy felmeriilt az igény a modernebb, a jelen és az
el6relathato jovo kihivasait sokkal jobban kielégitd, 4. generacios nuklearis-
energia termel6 rendszerek megtervezésére. A legfontosabb ceélkitizések a
fenntartdsag biztositasa — vagyis az urankészletek kihasznalasa — és a
nagyaktivitasu hulladek koérnyezeti hatasainak drasztikus cstkkentése. Mindez
csak az eddigiektol eltérd, gyors neutron spektrumu eromivek alkalmazasaval
erheto el.

A szliikséges fejlesztesek — melyek egy részeét az eléadas ismertette — csak
lépesrdl Iépésre, jelentds volumend kutatasi programok, komponens tesztek,
kisérleti és demonstracios reaktorok megvaldsitasaval érhetdk el. A
legelorehaladottabb helyzetben jelenleg a Na hitésl verzié van. Ehhez kepest
10-20 éves késésben van a tovabbi (6lom és gazh(tési ) tipusok tervezeése,
fejlesztese.
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Osszefoglalas
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Koszonom a figyelmet!




