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Atomerőművek generációi 
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1. generációs erőművek:  

 

- 1950–1960 évek  

- Korai prototípusok, nagy bonyolultság, módosítást igénylő megoldások 

USA-ban: Shippingport PWR; tórium alapú tenyésztés is, Dresden BWR,  

Fermi I FBR, 

UK: Magnox CO2 hűtés, grafit moderálás, természetes urán,  

VVER-440/230 típusú atomerőművek.  

 

2. generációs erőművek 

 

- 1. generációs tapasztalatok felhasználása után a ma működő erőművek 

-1970–1990 évek: PWR, BWR, CANDU nyugati országokban  

  VVER- és RBMK-típusú könnyűvizes reaktorok a   

 Szovjetunióban 

HTGR: nagy hőmérsékletű gázhűtéses reaktor 

AGR: javított grafitmoderálású gázhűtéses reaktor 

Magnox: grafitmoderálású gázhűtéses reaktor 

LMFR: folyékony-fém-hűtésű gyors szaporító reaktor 

 

 

Atomerőművek generációi 
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3. generációs atomerőművek:  

 

- A csernobili atomerőmű balesete után kifejlesztett atomerőművek 

- Jobb biztonsági és gazdaságossági paraméterek 

- Szabványosított tervek 

- Alacsonyabb fajlagos beruházási költség 

- Rövidebb építési idő 

- Törekvés az inherens biztonság és a passzív védelem irányában 

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

-A zónaolvadásos balesetek kisebb valószínűsége (~10–6/reaktorév) 

- Magasabb kiégetési szint → hatékonyabb üzemanyag-felhasználás, 

kevesebb kiégett üzemanyag  

- Rövid (<20 nap) átrakások, 18, 24 hónapos kampányok  

 

Továbbfejlesztett PWR (APWR) és BWR (ABWR), AP1000, AES-2006, 

ACR-1000, VVER-1000/392, ATMEA  APR 

 

3.+ generációs reaktorok: jelenleg még fejlesztés alatt álló reaktorok 

Atomerőművek generációi 
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Minden szakmai előrejelzés szerint a világ villamosenergia-

felhasználásának növekedése folytatódni fog, és az így is nagyon magas 

CO2kibocsátás még tovább emelkedhet. Az adott helyzetben – a további 

lehetőségek kihasználása mellett – nem hagyható figyelmen kívül az a 

versenyképes és elérhető alternatíva sem, amit az atomenergia jelent. Így 

felmerült az igény a modernebb, a jelen és az előrelátható jövő kihívásait 

sokkal jobban kielégítő, új nukleáris-energia termelő rendszerek 

megtervezésére. 

India 



4. generációs erőművek 
 

A jelenlegi atomerőművek, a 3. generációs reaktorok tervezési munkái során 

szerzett tapasztalatok lehetőséget adnak a jelzett igény kielégítésére, 

nevezetesen egy, az előző típusoktól többször alapvetően eltérő, még 

kedvezőbb tulajdonságokkal rendelkező atomerőművi generáció, a 4. 

generáció kifejlesztésére. 

 

Egyesült Államok kormányzatának kezdeményezése: olyan új típusú, 

negyedik generációs atomerőművek kifejlesztése nemzetközi 

együttműködésben , amelyek 2025–2030 körül állhatnak üzembe. → 

Generation-IV International Forum (GIF), 2000-ben.  

Egyesült Államok, Kanada, Franciaország, Nagy-Britannia, Svájc,Dél-afrikai 

Köztársaság, Argentína, Brazília, Japán, Koreai Köztársaság, 2003-tól az 

Európai Unió is, és így az Az EURATOM révén valamennyi EU-tagország. 

2006-tól Oroszország és Kína is tagja a GIF-nek. 

 

A Generation-IV projekt által perspektivikusnak tekintett, új reaktortípusok 

nem előzmények nélküliek. A jelenlegi atomerőműpark ilyen típusokat 

gyakorlatilag még nem használ. A szükséges fejlesztések csak jelentős 

volumenű kutatási programok megvalósításával érhetők el. 
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4. Generációs erőművekkel kapcsolatos követelmények 
 

•gazdaságosság 

•biztonság és megbízhatóság, a nukleáris biztonsági kockázatok 

csökkentése 

•a természeti erőforrások fenntartása → 

•a keletkező hulladékok és az innen származó környezeti hatások 

minimalizálása → 

•Prolifercióállóság: katonai célra való felhasználhatatlanság, az atomfegyver 

minőségű hasadóanyag keletkezésének, és ezáltal az atomfegyverek 

elterjedésének kizárása → 

•új típusú üzemanyagciklus kifejlesztése 

 

A GIF által azonosított lehetséges típusok: 

•Folyékony nátrium-hűtésű gyorsspektrumú reaktor 

•Folyékony ólom-hűtésű gyorsspektrumú reaktor 

•Gázhűtésű gyorsspektrumú reaktor 

•Nagyon magas hőmérsékletű termikus spektrumú reaktor 

•Szuperkritikus vízzel hűtött reaktor 

•Folyékony só-olvadékos reaktor 
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Reaktor 

típus 

Hőhor-

dozó 

Tref 

[ºC] 

Sűrűség 

[g/cm3] 

Olvadás- 

pont 

[ºC] 

Forrás-

pont 

[ºC] 

Fajhő 

[kJ/kg/K] 

Hővezető 

képesség 

[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 H2O 300 0.727 0 100 4.18 0.6 

Reaktor típusok hőhordozóinak jellemzői 
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Üzemanyagciklus, egy hagyományos, termikus 

spektrummal rendelkező reaktor kiégett 

fűtőelemének összetétele   
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Üzemanyagciklus, egy hagyományos, termikus 

spektrummal rendelkező reaktor kiégett 

fűtőelemének összetétele 

11 



Üzemanyagciklus, egy hagyományos, termikus 

spektrummal rendelkező reaktor kiégett 

fűtőelemének radiotoxicitása a leállás után eltelt idő 

függvényében  

12 
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Termikus reaktorokban csak az uránkészletek k.b. 1 %-a hasznosítható. A 

Pu kivonása a kiégett fűtőelemekből, és újbóli felhasználása termikus 

reaktorban - mint MOX (Mixed  OXide) fűtőelem - csökkenti a dúsítási 

költségeket, de a MOX fűtőelemek csak egyszer égethetők ki. 

A termikus reaktorok használata a 21. század végén befejeződhet (az 

atomenergia használatának közepes mérv növekedését prognosztizálva) 

az uránkészletek kimerülése miatt. 

 

Gyors spektrumú reaktorokban a hatáskeresztmetszet-viszonyok 

kedvezőbbek, egyrészt jól el lehet égetni az aktinídákat, másrészt 238U 

egységekben nagy mennyiség plutónium keletkezik (a hasadóanyagok 

keletkezése csaknem elérheti a fogyásukat). Így az atomenergetika 

használata fenntarthatóvá válik, 50-100-szorosára nőhet a felhasználható 

urán készlet. Ha az emberiségnek továbbra is szüksége lesz a 

maghasadásból származó energiára, akkor át kell térni a gyorsreaktorok 

használatára. Ehhez azonban számos problémát kell megoldani. 

Üzemanyagciklus, fenntarthatóság, 

uránkészletek végessége 
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Másodlagos aktinidák hatáskeresztmetszetei 
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Különböző reaktortípusok neutron-spektrumai 
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Egy lehetséges, nem hagyományos 

üzemanyagciklus 
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Gyorsreaktoros egyensúlyi fűtőelem-ciklus (BREST-

300) 

8-10 t/GWe kezdeti plutónium felhalmozása szükséges egy 

gyorsreaktoros zárt üzemanyagciklus beindításához. 17 



Gyorsreaktoros egyensúlyi fűtőelem-ciklus (BREST-

300) 
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2100-ig: advanced LWR reaktorok → SCWR, magas hőmérséklet, kedvező 

hatásfok  

2050-től  gyorsspektrumú reaktorok 1,0 körüli tenyésztési tényezővel  

8-10 t/GWe kezdeti plutónium felhalmozása szükséges egy gyorsreaktoros 

zárt üzemanyagciklus beindításához. 

Elképzelések a jövőbeli reaktorparkról 
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Folyékony nátrium hűtésű gyorsspektrumú reaktor 

(egyik a három típus közül: „pool type”) 
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Folyékony nátrium hűtésű gyorsspektrumú 

reaktor 

Nátrium hűtőközeg:  

- Gyenge moderáló képesség → Elégségesen gyors spektrum, hogy tenyésztő 

reaktorként működhessen, valamint alkalmas legyen a másodlagos aktinidák 

(Am, Cm, Np) transzmutálására is. 

- Jó hővezető képesség → nagy teljesítménysűrűség (300 MW/m3) érhető el, 

szűkebb rács is megengedhető. 

-Magas hűtőközeg hőmérséklet érhető el, jó (40%-os) termikus hatásfok,  

ugyanakkor elégséges biztonsági sáv a 900 oC-os forrásponttól 

- Kis sűrűség, kisebb szivattyú teljesítmény elegendő 

- Csak kismértékű felaktiválódás 

- A szerkezeti elemeknek  kismérték korrózióját okozza  

 

Fűtőelem: Általában UO2 vagy MOX (UPuO2) fűtőelem, de vizsgálják a karbid, 

nitrid, vagy fém (pl. UPuZr) fűtelem lehetőségét is. 



Folyékony nátrium hűtésű gyorsspektrumú reaktor 

A létező (létezett) és a tervezett reaktorok két típusa:  

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

hőcserélő a primerköri hűtőközegben van (ábra) 

 - Loop type, lásd pl. hagyományos PWR, japán reaktorok 

 Mindkét esetben: a turbinákat meghajtó vizes hurok nem közvetlenül, hanem 

közbenső hűtőkörökön keresztül áll kapcsolatban a primerkörrel. 

Eddigi reaktorok:  

Franciaország 

 Phenix, 250 MWe, leállítva 2009-ben 

 Superphenix, 1240 MWe, leállítva 1997-ben 

Volt Szovjetunió (Kazahsztán): BN 350, 250 MWe, leállítva 1998-ban 

Oroszország: BN 600, 550 MWe, 1980 óta üzemel 

Japán:  Monju, 280 MWe, 1995-ben leállítva Na tűz miatt, 2010-ben 

 újraindítva, majd később leállítva fűtőelem kezelési problémák miatt.  

 Joyo, 140 MWth, leállítva fűtőelem kezelési problémák miatt.  

USA: EBR-1, 200 kWe, 1952-1960, részleges olvadás a fűtőelemek 

 elhajlása miatt 

 Fermi 1, 94 Mwe, 1963-1972, 105 f.e. megolvadása leváló szerkezeti 

 elem által okozott hűtőcsatorna elzáródás miatt 

Kína:  Kísérleti gyorsspektrumú reaktor, 2011-ben a hálózatra kapcsolva, 25 

 MWe, orosz együttműködéssel  22 



Tervezett nátriumhűtésű gyors spektrumú 

reaktorok 

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

2015-ig 

- BN-800 Oroszországban, kritikusság a közeljövőben (ábrák), 2013-ban 

két újabb blokk építésének megkezdése Kínában 

 - A BN-1200 tervezése folyik, itt nitrid alapú fűtőelem is, amit teszteltek a 

BR-10 nátriumhűtésű kísérleti reaktorban! (az utóbbi 2002-ben leállítva) 

-Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indiában, kritikusság a 

közeljövőben 

-Chinese  Experimental Fast Reactor (CEFR) 2011-ben lett a hálózatra 

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, tervezése folyik 

- EU, Franciaország: ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor 

for Industrial Demonstration), 600 MWe tervezése folyik (ábra)    

23 



A BN-800 reaktor építése 
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A BN-800 reaktor építése 
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Európai tervek, elképzelések 
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Megoldandó, kezelendő biztonsági kérdések 

A nátrium intenzív kémiai reakciója vízzel és levegővel 

A keletkező aeroszolok kémiailag mérgezők. 

Fűtőelem sérülés esetén nátrium intenzív reakciója az oxid fűtőelemmel 

A nátrium üregtényezője pozitív, gondos zónatervezéssel esetleg a 

probléma  megoldható. 

98 oC alatt a nátrium szilárd halmazállapotúvá válik, visszaolvasztás alatt 

mechanikai feszültségek keletkeznek a szerkezeti elemekben. 

A nagy mennyiségű nátrium bonyolult áramlási viszonyai a pool-type 

esetben, különösen a szerkezeti elemek közelében 

A zónarács geometriájának egyes változásai (pl. földrengés közben 

összenyomás során) reaktivitás növekedést okozhatnak. 

A gőzgenerátor csöveinek törése nyomáshullámokat , felmelegedést 

okozhat a közbenső hűtőkörben. Ezen kívül ilyenkor hidrogén is 

keletkezhet. 

A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása speciális technika 

kidolgozását igényli a nátrium átlátszatlansága miatt. 

Másodlagos aktinidákat tartalmazó fűtőelem tesztelése 
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A tervek kiegészítése Fukushima után, 

passzív maradvány-hő eltávolító rendszer 

28 

Leállás után 18 óráig 

ennek működése nélkül is 

biztosítja a Na természetes 

cirkulációja a hűtést, 

ezután viszont már a zóna-

olvadás elkerülése csak 

maradvány-hő eltávolító 

rendszerrel lehetséges. 

 

Az eddigi helyett passzív 

rendszer tervezése , 

alkalmazása szükséges 

(ábra baloldala) 



 

 

Plant 

Isothermal temperature 

coefficient at full 

power (pcm/°C) 

Total power coefficient 

of reactivity 

(pcm/MWth) at full 

power, constant inlet 

temperature 

Maximum coolant void 

effect (dollars), 

including only regions 

with a positive coolant 

reactivity worth 

FBTR (India)  -4.8 (-4.5*)  -19 (-35*)  -20.57 

JOYO (Japan)  -3.1**  -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 

Korea) 

-  -  2.6 

Super-Phénix 1 (France)  -2.75  -0.1  +5.9 

BN-1600 (Russian 

Federation) 

 -1.6  -0.1  ~ 0**** 

BN-800 (Russian Federation)  -1.7  -0.36  ~ 0**** 

JSFR-1500 (Japan) Breeding 

core 

-0.6 -0.15 +5.3 

**** core and upper part of subassemblies 

Reaktivitás tényezők és üreg effektus Na hűtésű 

reaktorokra (IAEA Data Base) 
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Különböző Na hűtésű reaktor-zónák összehasonlító 

elemzése, MTA EK számítási eredmények 

Core Thermal 

power 

Eq. Cycle 

Length 

Number of 

Fuel 

Assemblies 

Number of 

Reflector 

Assemblies 

Number of 

Control 

Assemblies 

Large 

Carbide 

Fuel Core 

 

3600 MW 

 

410 FPD 

 

487 

 

300 

 

27 

Large 

Oxide 

Fuel Core 

 

3600 MW 

 

410 FPD 

 

453 

 

330 

 

33 

Medium 

Size 

Metallic 

Fuel Core 

 

1000 MW 

 

1 year 

 

180 

 

180 

 

19 

Medium 

Size Oxide 

Fuel Core 

 

10000 MW 

 

1 year 

 

180 

 

180 

 

19 
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Konverziós tényezők   

Large Core (3600 

MWth) 
Medium Core (1000 MWth) 

Carbide 

Core 

Oxide 

Core 

Metallic 

Core 
Oxide Core 

BR 1.15024 1.081747 0.79317 0.83938 
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Large 

carbide 

core  

Large oxide 

core  

Medium 

metallic 

core  

Medium 

oxide core  

βeff  0.405% 0.393% 0.366% 0.357% 

Doppler 

reaktivitás-tényező 

(pcm/K)  

-2.79 -2.42 -1.06 -2.31 

Üregeffektus ($)  5.73 5.19 5.06 4.87 

Külső abszorbens 

rudak értékessége 

($)  

0.28 0.24 1.35 1.25 

Belső abszorbens 

rudak értékessége 

($)  

0.39 0.38 3.80 3.67 

Biztonsággal kapcsolatos jellemzők a 4 zónára 
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Bizonytalansági elemzések eredményei 

k-eff 

rods 

out 

Βeff 

 

Worth of 

all CRs 

$ 

Void Δρ Void $ 
Doppler 

 Δρ 

Doppler 

$ 

st. dev. 1.81% 0.66% 1.70% 14.96% 15.11% 4.42% 4.34% 
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Az összehasonlító számítások következtetései  

• A legígéretesebb koncepció a karbid fűtőelemekből álló nagyméretű zóna 

- Az erős Doppler effektus képes kompenzálni a pozitív üregtényező hatását 

- Az egyes abszorbens rudak biztonságosan kis értékességűek, nem 

tervezett mozgásuk nem okozhat biztonsági problémát.  

- A konverziós tényező erre a zónára a legkedvezőbb,  lényegesen nagyobb 

mint 1.  

• A lezárási reaktivitás elegendő mind a négy zónára. 
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Folyékony ólom és ólom-bizmut hűtésű 

gyorsspektrumú reaktor 
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Az ólom és ólom-bizmut hűtőközeg alkalmazásának 

előnyei 

- Magas forráspont (1741,  1670 oC) → üzemzavarok esetén a forrás 

valószínű elkerülése 

- Nagy termikus tehetetlenség → hűtés kimaradása esetén jelentős idő az 

operátori beavatkozásra 

- A szivattyúk leállása után intenzív természetes cirkuláció lehetősége 

- Gyenge moderáló képesség  (gyengébb, mint a Na esetén) → kemény 

neutron spektrum 

- Rendkívül lassú, endoterm reakció a levegővel és a vízzel → nincs szükség 

közbenső hűtőkörre (szemben a Na hűtéssel) → kisebb költség, egyszerűbb 

felépítés 

 

80 reaktorév tapasztalat az ólom-bizmut hűtésű Alfa/Lira típusú szovjet 

gyártmányú tengeralattjárók alapján. Ezen kívül csak tervek, elképzelések: 

BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrátor (EU), MYRHA  

 

Ólom-bizmut vs. ólom hűtőközeg:   

- olvadáspontja alacsonyabb  (125 vs. 327 oC) → kisebb üzemi hőmérséklet 

lehetséges, a szerkezeti anyagok kisebb igénybevétel 

-radioaktív Po keletkezése 

- Bizmutból kevés van, drága 
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Megoldandó, kezelendő biztonsági kérdések 

Az ólom intenzív kémiai reakciója az acél szerkezeti elemeivel, korrózió 

Az ólom gőze kémiailag mérgező. 

327 oC alatt az ólom szilárd halmazállapotúvá válik, visszaolvasztás alatt 

mechanikai feszültségek keletkeznek a szerkezeti elemekben. 

A korróziós termékek, az ólom oxidjának felhalmozódása a hűtőcsatornák 

elzáródásához vezethet, ugyanakkor egy bizonyos, kontrollált oxigén 

tartalomra szükség van az acélfelületek védő oxidrétegének 

fenntartásához. 

A nagy mennyiségű ólom bonyolult áramlási viszonyai, különösen a 

szerkezeti elemek közelében 

A nagy sűrűségű, nagy mennyiségű hűtőközeg földrengés esetén 

károsíthatja a szerkezeti elemeket speciális megerősítések nélkül. 

A zónarács geometriájának egyes változásai (pl. földrengés közben 

összenyomás során) reaktivitás növekedést okozhatnak. 

A gőzgenerátor csöveinek törése a primerkörben nyomáshullámokat ,  

okozhat. 

Az ólom üregtényezője egyes esetekben pozitív lehet (kevésbé, mint Na 

hűtés esetén) 

A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása speciális technika 

kidolgozását igényli az ólom átlátszatlansága miatt. 37 



Megoldandó, kezelendő biztonsági kérdések 

•Kicsi, de nem nulla, konstans, kontrollált oxigén koncentráció szükséges: 

0,01 ppm. Ez alatt az oxid réteg nem véd, vas oldódik a hűtőközegbe, e 

felett szilárd oxid részecskék keletkeznek, a hűtőcsatornák elzáródhatnak 

(lásd tengeralattjárók) 

•A hőmérsékletet 400 és 480 oC között kell tartani, alatta az acél szerkezeti 

elemek el ridegednek, felette nő a korrózió. 

•Az oxid koncentráció kézben tartásához folytonos monitorozás és 

tisztítási lehetőség szükséges. 

•A szerkezeti elemek eróziója miatt nem megengedett 2 cm/s-nál nagyobb 

hűtőközeg sebesség. → Nagyobb területű hűtőcsatornák, kisebb 

teljesítménysűrűség (100 W/cm3), nagyobb méretű, tömegű zóna. 

•Súlyos baleset során megolvadt zóna könnyebb, mint az hűtőközeg, 

elemzések szükségesek a tartály estleges átolvadásával kapcsolatban. 

•A szerkezeti elemek szilárdsági elemzése (pl. földrengés esetén), esetleg 

a rögzítő elemek megerősítése  szükséges a súlyos, nagyméretű zónára 

való tekintettel. 

•Aeroszol kezelés kidolgozása szükséges a mérgező ólomgőz miatt. 

•Korrózióálló anyagok keresése lenne ajánlatos. 

Jelenleg még nem ítélhető meg a megvalósíthatóság.    
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BREST OD-300 
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BREST–OD-300 és BREST–1200 jellemzők 
 

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+МА)N   (U+Pu+МА)N 

Fuel inventory, (U+Pu+МА)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, °С  420/540    420/540 

Max. fuel cladding temperature,°С 650    650 

Temp. at SG inlet/outlet, °С  340/505    340/520 

Pressure at SG outlet, MPa  18    24.5 

Design life, years    30    60 

41 



42 



SVBR-100 moduláris 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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MYRHA: Multipurpose hYbrid Research Reactor for High tech 

Applications 



Gázhűtésű gyorsspektrumú reaktor, eredeti 

elképzelés szerint 600 MWth 
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Gázhűtésű gyorsspektrumú reaktor, módosított 

elképzelés, 2400 MWth, 100 MW/m3 
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Gázhűtésű gyorsspektrumú reaktor 
He hűtőközeg:  

Előnyök: 

-Gyenge moderáló képesség → Elégségesen gyors spektrum, hogy tenyésztő 

reaktorként működhessen, valamint alkalmas legyen a másodlagos aktinidák 

(Am, Cm, Np) transzmutálására is. 

- Kémiailag semleges → korróziómentesség magas hőmérsékleten is, nagy 

termikus hatásfok , nem felaktiválódó hűtőközeg 

- Nem lehetséges fázisátalakulás, forrás 

- Csak rendkívül kicsi (de mégis pozitív) üregtényező  

- Az átlátszóság megkönnyíti a szerkezeti elemek monitorozását. 

Hátrányok: 

- Rendkívül kis hő-kapacitás, hő-tehetetlenség, üzemzavarok  – pl. a 

kényszeráramlás megszűnése - esetén gyors felmelegedés, kevés idő a 

szükséges biztonsági beavatkozásokig 

- A hűtőközeg kis sűrűségre miatt leállás után nincs elégséges természetes 

cirkuláció, kis gáz-sűrűség esetén (lásd lehűlés) speciális követelmények a 

szivattyúkkal  (fuvattyúkkal ?) szemben 

- Jelentősebb árnyékolás híján nagy neutronfluencia, ami a tartály anyagának 

elridegedéséhez vezethet 

- Súlyos balesetek esetén az aktív izotópok nem visszatartása 
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Gázhűtésű gyorsspektrumú reaktor, 

problémák 

Fűtőelem, szerkezeti anyagok magas hőmérsékleten:  jelenleg alapvető 

„életképességi” probléma, („viability issue”) 

- Jelenleg U-Pu-C fűtőelem mátrix és SiC burkolat elképzelés a magas 

hőmérséklet miatt, korróziós probléma miatt a burkolaton vékony védőrétegre 

van szükség 

- Hő-pajzs a gáz és a szerkezeti anyagok között 

Nem kidolgozottak kellőképpen 

Nem valószínű hatósági engedélyezés a fűtőelem és a szerkezeti anyagok 

kísérleti kvalifikációja nélkül 

 

DHR („Decay Heat Removal”), maradvány-hő eltávolító biztonsági 

rendszer 

Jelenleg csak aktív szelep-működtetéssel megoldott, nem igazán passzív 

rendszer. A működőképesség teljes léptékű kísérleti berendezéseken alapuló 

kísérleti bizonyítottsága szükséges. 
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ALLEGRO demonstrátor, 70 MW, V4 országok 

együttműködésében, V4G4 kiválósági központ 

létrejöttének bejelentése 2013 júliusban, 

ALLEGRO megépítése a 2020-as években 

49 



ALLEGRO demonstrátor, külső biztonsági 

tartály 
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The 75 MWth MOX core 
(660 EFPD) 

For one GFR S/A (U,Pu)C 

per year 

GFR2400 

core 

ALLEGRO 

75 MWth 

GFR S/A Pu enrichment 17.3% 30.5% 

X1.8 

Fast (E>0.1 MeV) flux 

max. 1014 n/cm2/s  

12.4 8.4 

-32% 

Burn-up max. at% 2.0 1.8 

-10% 

Dose max dpa SiC 22 15 

-32% 

R=Dose/Burn-up,  

Dpa SiC/at% 

11.0 8.3 

-25% 

Az ALLEGRO demonstrátor és a tervezett erőmű 

zónája 
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MTA EK számítás: a vízbetörés reaktivitás növelő 

hatása az ALLEGRO demonstrációs reaktorban 
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 %Pu => positive 

impact on small core 

 

But with big core (MOX 

or ceramic pin) => 

negative impact 

=> GFR behaviour 

(positive impact) is 

due to its type of 

core : ceramic plates 

with a pitch of 17.83 

cm  

MTA EK számítás: a vízbetörés reaktivitás növelő 

hatása az ALLEGRO demonstrációs reaktorban és 

a tervezett 2400 MW-os erőműben (különböző 

fűtőelemek) 



„VHTR”, Nagyon magas hőmérsékletű termikus 

spektrumú reaktor  
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„VHTR”, Nagyon magas hőmérsékletű termikus 

spektrumú reaktor  
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TRISO (TRistructural ISOtropic) fűtőelem  
 

Gömb alakú részecskék, bennük a fűtőelem mag, átmérőjük 1 

mm. Reaktoronként hozzávetőlegesen 109 db részecske 

 

Maximális normál üzemi hőmérséklet 1600 oC, ekkor a sérülési 

hányad 10-5 

Folytonos hélium tisztítás szükséges. 

Egy-egy üzemzavar esetén maximum 2000 oC-ig nincs 

jelentősebb mértékű burkolat sérülés. 

A mag olvadáspontja 2700 oC 
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A TRISO részecskék kétfajta elhelyezkedése a grafit 

mátrixban 
Nagy rugalmasság lehetséges a sűrűségben, ami illeszthető a 

biztonsági követelményekhez →  inherens biztonság, a sugárzásos 

hő-veszteség elegendő a maradvány-hő eltávolításához  

Golyóágyas reaktor Prizmatilkus fűtőelem 

He hűtőközeg, 50-90 bar nyomás, átlagosan 500 oC 

Maximális kilépő hőmérséklet 900 oC → jód-kén alapú termokémiai 

hidrogéntermelés lehetséges 

50 % hatásfok 

Alacsony teljesítmény-sűrűsség: 4-10 MW/m3 
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Prizmatikus fűtőelem 
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Reactor Dragon  Peach 

Bottom  

AVR  Fort St. 

Vrain  

THTR  HTTR  HTR-10 

Location  UK  USA  Germany  USA  Germany  Japan  China 

Power 

(MWt)  

20  115 46 842  750  30 10 

Fuel 

Elements  

Cyl. Cyl.  Sph. Hex.  Sph.  Hex. Sph. 

He Temp  

In/Out C 

350/750  377/750  270/950  400/775  270/750  395/950 300/900 

He Press 

(Bar) 

 20  22.5  11  48  40  40  20 

Power 

Density 

(MW/m3) 

 14  8.3  2.3  6.3  6  2.5  2 

Fuel Kernel  Carbide  Carbide  Oxide  Carbide  Oxide  Oxide  Oxide 

Fuel 

Enrichment  

LEU/HEU  HEU  HEU  HEU HEU  LEU LEU 

Operation 

Year 

1965-1975  1967-

1974  

1968-

1988  

1979-

1989  

1985-

1989  

1998 -  1998 - 

Megvalósult reaktorok 

Kína 2013-ban tervezett elindítani két 250 MWth golyós blokkot  59 
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Biztonság 

 
Inherens biztonsági elem: Nem túl nagy teljesítmény esté  leállítás 

utáni maradvány-hő eltávolítható hővezetéssel és sugárzási hő-

veszteséggel. 

 

Lehetséges problémák 

 

- Grafit tűz 

 Windscale 1957, Wigner effektus 

 Csernobil 1986, előtte robbanás, a grafit fragmentációja 

- Vízbetörés, a reaktivitás növekedése nem kizárható, éghető 

 gázok keletkezhetnek a grafit és vízgőz reakciójából 
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HPLWR:  High Performance Light Water Reactor, az 
európai Supercritical Water Cooled Reactor (SCWR) 
 

Célkitűzés: egy termodinamikailag szuperkritikus tartományban működő 
magas hatásfokú könnyűvizes reaktor vizsgálata. 

Az egykörös, a kritikusnál nagyobb nyomású reaktorban a víz fázisátalakulás 
nélkül melegszik fel, nagy entalpia emelkedéssel. 

 Az SCWR sematikus rajza 
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•Az alapötlet az ötvenes évekből származik, ekkor állították csatasorba az első magas 
hatásfokú szuperkritikus tartományban működő széntüzelésű erőműveket az USA-ban. 

•A kilépő hűtőközeg közvetlenül hajtja meg a turbinát, így az erőmű szerkezeti kialakítása 
egyszerű. (Alacsony beruházási költség lehetősége) 

•A termikus hatásfok ~44% . (Alacsony elektromos energia előállítási költség lehetősége) 

•A rendszer nyomása a reaktorban a víz termodinamikai kritikus nyomását meghaladja, így 
nem mutat fázisátalakulást, a nyomás fennmaradása esetén nincs forrásos krízis, csak a 
hőátadás bizonyos mértékű leromlása fordulhat elő. 

•A magas hőmérsékletű szuperkritikus víz kis sűrűsége miatt a hűtővízen kívül egyéb 
moderátort is felhasználnak a termikus reaktorzónában: 

 - A kazetták közötti rés vizét. 

 - A moderátorcsőben áramló vizet. 

•A hűtőközeg átlagos entalpiaemelkedése közel 2000 kJ/kg, amely több mint tízszeresen 
meghaladja a nyomottvizes reaktorok értékét. Ez a nagy entalpiaemelkedés a 
forrócsatornákban olyan burkolathőmérsékletet eredményezne, amely túl van minden 
ésszerű anyagtudományi határértéken.  

•Magas, kb. 500 C átlagos kilépő hőmérséklet kell ahhoz, hogy a hűtőközeg közvetlenül 
rávezethető legyen a turbinára, ugyanakkor a maximális burkolathőmérsékletnek 
elegendően alacsonynak kell lennie. 

•A HPLWR reaktor 3 utas zónája a forró pontok hőmérsékletének csökkentésére szolgál. A 
hűtővíz háromszor áramlik át a zónán, minden egyes áthaladás után keveredik a felső, vagy 
alsó keverőterekben.  

 

 

 

HPLWR:  High Performance Light Water Reactor 



A moderátor áramlása (50%): 

• Moderátor víz (le a 

moderátorcsövekben)  

• Rés víz (föl a kazetták közti 

résekben)  

• Reflektor víz (le az acélreflektorba)  

• Alsó keverőtér vize (keveredés a 

gyűrűkamra vizével) 

A gyűrűkamra vizének áramlása 

(50%): 

• Gyűrűkamra vize (lefelé) 

• Átáramlás az alsó keverőtér 

lyukacsos lemezén (keveredés a 

moderátor vízzel) 

A HPLWR áramlási sémája 

A belépő tömegáram felosztása: 

50% fel (moderátor) 

50% le (gyűrűkamra) 

Gyűrűkamra  

(50% le) 

Moderátor  

(50% fel) 

Belépő 

közeg: 

280°C 

25 MPa 

1179 kg/s 

Hűtővíz (100%): 

• Elgőzölögtető (fel) 

• 1.Túlhevítő (le) 

• 2.Túlhevítő (fel) 

Hűtővíz 

(100% fel, le, fel) 

Felső 

keverőterek 

Gyűrűkamra 

Alsó 

keverőterek 

Kilépő 

közeg: 

500°C 

A három-utas zóna 
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Minden szakmai előrejelzés szerint a világ villamosenergia-felhasználásának 

növekedése folytatódni fog, és az így is nagyon magas CO2kibocsátás még 

tovább emelkedhet. Az adott helyzetben – a további lehetőségek kihasználása 

mellett – nem hagyható figyelmen kívül az a versenyképes alternatíva sem, 

amit az atomenergia jelent. Így felmerült az igény a modernebb, a jelen és az 

előrelátható jövő kihívásait sokkal jobban kielégítő, 4. generációs nukleáris-

energia termelő rendszerek megtervezésére. A legfontosabb célkitűzések a 

fenntartóság biztosítása – vagyis az uránkészletek kihasználása – és a 

nagyaktivitású hulladék környezeti hatásainak drasztikus csökkentése. Mindez 

csak az eddigiektől eltérő, gyors neutron spektrumú erőművek alkalmazásával 

érhető el. 

 

A szükséges fejlesztések – melyek egy részét az előadás ismertette – csak 

lépésről lépésre, jelentős volumenű kutatási programok, komponens tesztek, 

kísérleti és demonstrációs reaktorok megvalósításával érhetők el. A 

legelőrehaladottabb helyzetben jelenleg a Na hűtésű verzió van. Ehhez képest 

10-20 éves késésben van a további (ólom és gázhűtésű ) típusok  tervezése, 

fejlesztése. 

Összefoglalás 
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Összefoglalás 



 

 

 

Köszönöm a figyelmet! 

 


