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kritikus pontban a két érték kdzotti ugyan-
csak a rendszer méretétdl fiiggetlen érték-
hez tartanak. Ezekbdl a szamitasokbdl lehet
meghatarozni az un. skalafiiggvényt, illetve
ennek kovetkeztében a lokaliz4cios hossz-
nak a kritikus ponthoz kozelit6 divergenci-
ajat leir6 hatvanyfiiggvény kitevojét.

Kissé misztikus, hogy a numerikus szi-
muléaciok miért vezetnek viszonylag nagy
pontossaggal harom kiilonbozd értékhez,
ezek miért csokkennek a Dyson-index ndve-
lésével, illetve miért térnek el olyan nagymér-
tékben a kisérletileg a fazis atalakulasok sok-
szor tapasztalhat6 egységnyi értéktol. fis
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GADO JANOS

Negyedik generacios gazhutesu
gyorsreaktor

agyar kutatok egy csoportja,
Mnemzetkézi projekt keretében,

tobb éve foglalkozik az ALLEG-
RO gazhtitésti gyorsreaktor fejlesztésével.
A cikk el6szor a gyorsreaktor fejlesztés al-
talanos céljait ¢s a fejlesztés jelenlegi nem-
zetkozi helyzetét targyalja, majd bemutat-
ja a gazhiitési gyorsreaktor specifikumait,
az ALLEGRO projekt kereteit és a projekt
aktualis helyzetét.

Uj technolégia
Az atomreaktorok kéztudomastian a mag-

hasadason alapulo, szabalyozott lancreak-
cidban keletkez6 energiat hasznositjak. Az
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atomerémiivek kezdetektdl fogva egészen
a mai napig és a kozeljovoben is olyan
modon miikddnek, hogy a maghasadasban
neutronokat a reaktorban lelassitjak 0-1
eV un. termikus energiara, ahol a neutro-
nok igen jo eséllyel ujabb maghasadéso-
kat keltenek. Ezeket a reaktorokat termi-
kus reaktoroknak nevezziik. A neutronokat
lassito kozeg lehet grafit, vagy egyszeriien
viz, ami egyben a reaktor hiit6kdzegéiil
is szolgal. A hiitokozeg felmelegedése ré-
vén hasznosul a maghasadasban keletkez6
energia, ¢s a keletkez6 géz azutan a héero-
miitvekben szokasos turbindkon és genera-
torokon keresztiil villamosenergia termelé-
sét teszi lehet6vé.

Mar a reaktorok fejlesztésének legkez-
detibb szakaszan felismerték, hogy a ter-
mikus reaktorok mellett kifejleszthetéek
lehetnek olyan un. gyorsreaktorok is, ame-
lyek a gyors neutronokat kdzvetleniil hasz-
naljak ujabb maghasadasok keltésére. Eb-
ben az esetben természetesen a neutronok
lassitasa elkeriilend6, viszont megfeleld
hiitékdzegrol mindenképpen gondoskod-
ni kell. Mivel a kis tdmegszamu atomma-
gok (elsdsorban a hidrogén) erdsen lassit-
jék a neutronokat, ezért a hiitékozeg csak
viszonylag magas tdmegszamu atomma-
gokat tartalmazd anyag lehet, amelynek
termodinamikai tulajdonsagai (pl. olva-
daspont, forraspont, hdkapacitas) megfele-
18ek. Igy csak kevés anyag jon szoba, gya-
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A VEGSO HULLADEK RADIOAKTIVITASA
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1. abra. A nagyaktivitasu hulladék bomlasanak idéfiiggése

korlatilag a natrium és az 6lom. Lényege-
sen eltérd hiitokozeg lehet az arra alkalmas
géaz is (pl. a hélium, amelynek kis tomeg-
szdma a kis sliriség miatt nem okoz lassi-
tasi problémat).

A gyorsreaktorok kifejlesztése, mint
latni fogjuk, nagyon sok olyan miszaki
probléma megoldasat igényli, amelyek a
termikus reaktorok esetében nem léteznek.
Ugyanakkor a gyorsreaktoroknak van egy
igen nagy elényiik, nevezetesen az, hogy
alkalmasak a termikus reaktorokban kelet-
kez6 nagyaktivitasu hulladék elégetésére és
reaktorokban hasznosithaté hasadé anya-
gok létrehozasara. Ennek az az oka, hogy az
1-10 MeV-es energiatartomanyban a transz-
uran izotopok neutronos magreakciokra va-
16 hajlama (hataskeresztmetszete) egészen
mas, mint termikus energidkon.

E célok eléréséhez alapvetden sziiksé-
ges a reprocesszald berendezés. Ebben a
berendezésben a reaktorok fiitdelemeit,
amelyek a hasadoanyagot és a nagyakti-
vitast hulladék (azaz a tovabbiakban nem
hasznosithaté anyagok) zomét tartalmaz-
zak, kémiai modszerekkel alkotoeleme-
ire lehet bontani és az egyes anyagokat
egymastol elkiilonitve lehet kinyerni. A
reprocesszald berendezés eredeti célja a
reaktorokban termelt plutéonium, az idea-
lis atombomba-alapanyag kinyerése volt.
Emiatt az eddig hasznalt reprocesszalo be-
rendezések biztonsagi szempontbol rend-
kiviil veszélyesek. Jelenleg folyik egy
olyan kémiai eljaras kifejlesztése, amely-
nek eredményeképpen a plutdénium és az
urdn egylitt valna ki, ami ezt a veszélyt
nagymértékben csokkenti vagy megsziin-
teti. Persze, a reprocesszald berendezések
nem csak sugarvédelmi, de kémiai szem-
pontbol is veszélyesek. Ezt a veszélyt a pi-
rotechnikai médszer alkalmazésa a nedves
eljaras helyett jorészt kikiiszoboli.
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A pluténium €s az uran levalasztasa utan
visszamaradd nagyaktivitdsu anyag nem
teljes mértékben tekintendé hulladéknak,
mert abban még hasadd transzurdn izoto-
pok (neptunium, americium, kiirium izoto-
pok) is talalhatoak. A nagyaktivitasu anyag
hossza tavon sem lebomlo részét éppen a
kiirium izotopok dominaljak. A transzuran
izotopok levalasztasanak modszere ma még
kisérleti stadiumban van, de ez bizonyosan
megvalosithato.

Ha sikeriil egy olyan megbizhato és
kevéssé veszélyes reprocesszalasi elja-
rast kidolgozni, amelynek eredménye-
képpen az uran, plutéonium és a transz-
uran izotopok kinyerhetéek, akkor a ma-
radék anyag hosszl tava aktivitasa dra-
mai médon csdkken, és a nagyaktivitasi
hulladék aktivitdsa szazezer év helyett
néhany szaz év alatt visszaesik a termé-
szetben taldlhaté uranérc aktivitasanak
szintjére, amint azt az 1. dbra mutatja
(FP: hasadasi termékek, MA: transzuran
izotopok).

A reprocesszaléds soran kinyert plutoni-
umot természetesen nem csak atombom-
baban lehet felhasznalni, hanem termikus
reaktorokban is. Igen gyakori (elsdsorban
Eurdpaban), hogy a fiitéelemek alapanya-
ga az UQ, helyett az U-PuO, vegyes oxid
(MOX). Igy megvaldsulhat az Gijrahaszno-
sitas. Ameddig azonban erre termikus re-
aktorokban kertil sor, addig csak egyszeri
ujrahasznositasrol beszélhetiink, mert az
ismételt reprocesszalas értelmetlenné va-
lik. Ennek az az oka, hogy termikus re-
aktorokban nagyon Iényeges a plutonium
izotop-Osszetétele. A 239, 240, 241 és 242
tomegszanu plutonium-izotépok magha-
sadasra valo hajlama erésen eltérd, és az
Osszetétel a termikus reaktorokban valo is-
meételt felhasznalas soran rohamosan ked-
vezbtlenné valik.

Nem ez a helyzet gyorsreaktorokban,
ahol a plutonium izotop-Osszetétele gya-
korlatilag valtozatlan marad. Ha a gyors-
reaktorban az U-PuO, ilizemanyagot uran-
nal vessziik kortil, akkor elérhetd, hogy a
gyorsreaktor lizeme soran legalabb annyi
hasaddanyag keletkezzék, mint amennyit
a reaktor az energiatermeléshez elfogyaszt
(ez persze a veszteségek miatt nem perpe-
tuum mobile). Tekintettel arra, hogy a vi-
lag urankészletei végesek, és gazdasagos
kitermelésiik belathato idén beliil (a mosta-
ni becslések szerint mintegy 250 év mulva)
véget ér, az atomenergia hosszl tava hasz-
nalatahoz a gyorsreaktorok kifejlesztése és
alkalmazasa elengedhetetlen.

A gyorsreaktorok alkalmasak lesznek
a transzuran izotopok elégetésére is. Osz-
szességében tehat a gyorsreaktorok (meg-
felel6 reprocesszaldsi eljaras felhaszna-
lasaval) lehetové teszik az atomreakto-
rokban keletkez6 nagyaktivitast hulladék
radikalisan gyorsabb lebomlasat, egyszer-
smind biztositjak az atomenergia fenntart-
hat6 hasznalatat.

Hogy all a gyorsreaktorok
fejlesztése?

Joggal kérdezhetd, hogy ha a gyorsreakto-
rok hasznalata ilyen sok elénnyel jar, ak-
kor miért nem keriiltek mar nagy szam-
ban lizembe. Ennek két oka van: a reaktor
megvalositasanak miiszaki problémai és a
reprocesszalassal jaro miiszaki és biztonsa-
gi problémak. 2017. jiniusaban az oroszor-
szagi Jekatyerinburgban keriilt sor a Nem-
zetkozi Atomenergia Ugynokség 3. gyors-
reaktor-vilagkonferencidjara, ami jo alkal-
mat adott az aktualis helyzet értékelésére.
Az elmult évtizedekben megépiilt né-
hany gyorsreaktor. A Szovjetunioban (Ka-
zahsztanban), Franciaorszagban és Japan-
ban épiilt gyorsreaktorok miikodése elég-
g¢ dicstelentl ért véget, de Oroszorszag,
India és Kina épitett tijabb gyorsreakto-
rokat. Mindezek a reaktorok (a szovjet
atomtengeralattjarok reaktorait leszamit-
va) natriumhitésiiek voltak. A natriumhi-
tés két jelentds kockazattal jar. Az egyik
az, hogy az erémiiben végsé soron gozt
kell fejleszteni, azaz sziikségképpen van
benne egy natrium-viz hdécseréld, amely-
nek két kozege még rendkiviili helyzetben
sem érintkezhet egymassal, mert bekovet-
kezik a natriumtiiz (a kozépiskolai kémia-
orakon ezt mindenki szamara szemléltet-
ték). A masik problémat az okozza, hogy
e reaktorok Un. liregtényezdje (azaz annak
hatasa a reaktor kritikussagara, ha a nat-
rium helyére levegé keriilne) pozitiv, ami
pozitiv visszacsatolasra vezethet és bizton-
sagi szempontbdl csak megfeleld egycb
hatdsok egyidejii fellépésének biztosita-
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saval engedhetd meg. (Talan felesleges
emlékeztetni arra, hogy hasonlé probléma
okozta a csernobili balesetet.) Az 6lomhii-
tés temodinamikailag valamivel kedvezot-
lenebb, de égésveszély nincs és az iiregté-
nyez6 is kedvezobb (de pozitiv), alapveto-
en azonban meghatarozo a folyékony 6lom
erdsen korroziv tulajdonsaga. Elmondha-
to, hogy a gyorsreaktorok fejlesztésének
egyik kulcsa a megfeleld szerkezeti anya-
gok kikisérletezése (ugyantigy, mint a sza-
balyozott termonuklearis fuzio esetében).

A gyorsreaktorokra vonatkozo kutatas-
fejlesztés az atomenergetika fontos célki-
tlizése. Az atomerémiivek eddigi harom
vont elsé generacios reaktorokat, a vi-
szonylag régebben épiilt, de ma is sike-
resen mikodé masodik generacids reak-
torokat, ahova a paksi atomerdmi miko-
do blokkjai tartoznak, tovabba a jelenleg
¢épiil6 harmadik generacios reaktorokat, pl.
a leendd paksi blokkokat) az atomerémii-
vek negyedik nemzedéke fogja kovetni. E
negyedik generaci6é legfontosabb elemei
lesznek a gyorsreaktorok.

lett jelent6s a fejlodés Indiaban és Kinaban,
tovabba fejlesztések folynak Koredban, Ja-
panban és Franciaorszagban. Feltiing az
Eurépai Unié elmaradéasa, ami az id6 fo-
lyamén egyre n6, mig az Egyesiilt Allamok
hossza évtizedek ota eleve tavol tartja ma-
gat a gyorsreaktorok fejlesztésétdl és a pol-
gari célu reprocesszalastol.

A miiszaki problémakon tul két ténye-
z6 hatraltatja a gyorsreaktorok fejlesztését.

Az egyik a gaz- és olajarak jelenlegi ala-
csony szintje, amely az atomerémiivek épité-
sét viszonylag gazdasagtalanna teszi, f6képp
az Egyesiilt Allamokban. Nehéz megjosolni
a 10-20-30 év mulva el6allo gazdasagi vilag-
helyzetet, de a jelenlegi helyzet az atomener-
getika szempontjabol biztosan kedvezétlen.
Gyorsreaktorok épitése tovabbi nagy anya-
gi kockazatot jelent, mint altalaban minden
Ujdonsagé, rdadasul reprocesszalas nélkiili,
pusztan energiatermelésre vald hasznalatuk
bizonyosan gazdasagtalan lenne.

Ha feltételezziik, hogy sikeriil kifejlesz-
teni a reprocesszalas biztonsagos mod-
szerét, akkor is kérdéses, hogy hogyan le-
hetne optimalizalni a termikus- és gyors-

2. abra. A BN-800 rektorblokk képe

Ma Oroszorszag vezetd szerepet jatszik a
gyorsreaktorok fejlesztésében: zavartalanul
miikddik a BN-600 és BN-800 (2. abra)
natriumhiitésti gyorsreaktoros atomerdmiivi
blokk (a neviikben szerepld szam a reak-
tor villamos teljesitményét adja meg MW
egységekben), és meg fog épiilni a hason-
16 BN-1200, a késdbbi széria elsé darabja
is. Ugyancsak eldontotték, hogy megépitik
a BRESZT-300 olomhiitésti gyorsreaktor
prototipust, és foglalkoznak a kordbban az
atomtengeralattjarokban hasznalt kb. 100
MW-o0s 6lom-bizmut hiitésii gyorsreaktor
alkalmazasaval is a villamosenergia-halo-
zattol tavoli teriileteken. Oroszorszag mel-
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reaktorokbdl, valamint reprocesszaléd
berendezésbdl és fiitdelemgyarbol allo
rendszereket. Ilyen rendszert akkor ér-
demes megvalositani, ha abban legaldbb
20 GW teljesitményti atomerédmiivi blokk
vesz részt (azaz a Paksra tervezett két
blokkbol &sszesen mintegy 16 darab). E
mellett a probléma mellett azt sem egy-
szerli eldonteni, hogy létesitsenck-¢ egy
gigantikus, 20 GW-os vegyesen termikus-
¢és gyorsreaktorokbol allo atomerdmii te-
lepet (a villamosenergia-szallitas Osszes
kedvezdtlen hatasat és a potencialis ter-
rorakcidkat is figyelembe véve) egyiitt
a reprocesszald berendezéssel és a fiit6-

elem-gyarral, avagy a telepen mondjuk
csak gyorsreaktorok, reprocesszald be-
rendezés ¢s flitdelem-gyar mikodjon és a
kiégett ¢és friss flitéelemeket mas telepek-
rél/telepekre kelljen szallitani (figyelem-
be véve a szallitas biztonsagi és gazdasa-
gi hatésait).

Mindezen problémak ellenére, tekintet-
tel a gyorsreaktorokban rejlé hatalmas le-
het6ségekre, a fejlesztés bizonyosan foly-
tatédik. Nem lenne szerencsés, ha Orosz-
orszag és az azsiai hatalmak annyira el6-
retornének e téren, hogy Eurdpa teljesen
kimaradna a fejlesztés f6 iranyaibol.

A gazhiitésii gyorsreaktor és az
ALLEGRO projekt keretei

Mint emlitettiik, mar a reaktorfejlesztés
kezdeti szakaszaban felmeriilt gaz hiit6ko-
zeg alkalmazasa. Erre ténylegesen sor is
keriilt: a Nagy-Britanniaban alkalmazott,
sajat fejlesztésti termikus erémiivi reak-
torok jo része CO,-hiitésti. Annak idején
fejlédésnek indult a magas hoémérsék-
letli héliumhiitésti reaktorok fejlesztése,
elsésorban Németorszagban (ez manap-
sag Kinaban folytatodik) és Japanban.
Egy gazhiitést gyorsreaktor fejlesztését a
francidk kezdeményezték. Tobb, itt nem
részletezendd 1épés utan 2009-ben elké-
sziilt a francia CEA reaktor-koncepcidja,
amelyet azutan a GoFastR elnevezésii eu-
ropai projekt tovabb finomitott ¢s igy el-
jutottunk a ma referencia-koncepcionak
nevezett elképzeléshez. E szerint a terv
szerint megépithetd egy 2400 MW termi-
kus teljesitményti héliumhiitésti gyorsre-
aktor, amelyet a villamosenergia termelé-
se mellett magas homérsékletii (800-1000
°C) gaz eléallitasara is lehet majd hasz-
nalni. Varhato a magas hdmérsékletli gaz
kiterjedt ipari alkalmazasa, pl. hidrogén-
termelésre.

A létesitést azonban szokds szerint
meg kell eléznie egy Gn. demonstracids
berendezés épitésének, ami lehetévé teszi
a technoldgia kiprobalasat, valamint egy
prototipus megépitésének, amelyen mar
gyakorlatilag tizemi koriilmények kozott
lehet majd igazolni a széria-blokkok biz-
tonsagos miikodését. A demonstracios reak-
tort nevezzilk ALLEGRO-nak.

Az ALLEGRO reaktor megépitése ha-
rom célt szolgal:

e agazhilitési gyorsreaktor koncepcid

megvalosithatosaganak igazolasat,

* a majdani gyorsreaktorokban al-
kalmazand6 fiitéelemek miikodo-
képességének igazolasat,

* a magas homérséklet eléréséhez
¢és fenntartasahoz sziikséges anya-
gok és technologia lizemszert ki-
probalasat.

Természet Vilaga 2017. november
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3. abra. Az ALLEGRO reaktor miikodési sémaja

2008-ban a CEA kezdeményezte, hogy
a visegradi orszagok kutatdintézetei ve-
gyék keziikkbe az ALLEGRO fejlesztését,
mivel Franciaorszag kapacitasait lekoti
az ASTRID natriumhiitési gyorsreaktor
¢s az ITER fejlesztése. Ennek nyoman
az MTA Atomenergia Kutatointézet (a
mai MTA Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont jogelédje), a cseh UJV Rez ass. és a
szlovak VUIJE a.s. vezet6i szandéknyilat-
kozatot irtak ala az ALLEGRO fejlesztésé-
nek elokészitését célzo egylittmiikddésrol,
amelyet a CEA tudasaval tamogat. A meg-
allapodashoz 2012-ben a lengyel NCBJ
is csatlakozott. 2013-ban a négy kutato-
intézet 1étrehozta a V4G4 Centre of Ex-
cellence Szlovakiaban bejegyzett egyesii-
lést, amelyhez a CEA tarsult tagként csat-
lakozott (V4G4: Visegrad 4 countries for
Generation 4 reactors). Az elokészité sza-
kasz utan 2015-ben elindult az ALLEG-
RO projekt els6 fazisa, amelynek célja az
ALLEGRO reaktor koncepcidtervének ki-
dolgozasa 2025-ig egy meghatarozott Uti-
terv alapjan. A munkaba a V4G4 tagjain
kiviil a kutatointézetek szakmai partnerei
(igy Magyarorszagon a NUBIKI Nuklea-
ris Biztonsagi Kutatointézet Kft. és a Bu-
dapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézete) is
bekapcsolodtak. A magyar részvétel finan-
szirozasa (2018-ig) a NKFIH altal tamoga-
tott Nemzeti Nuklearis Kutatasi Program
keretében torténik.

Amennyiben az ALLEGRO projekt el-
sO fazisa igazolja a reaktor megvalositha-
tosagat, akkor 2025 utan megkezdddhet a
masodik fazis, amelynek soran elkésziil a
reaktor muszaki és kivitelezési terve, meg-
torténik a reaktor épitése és tizembe helye-
z¢se, végiil 2035 kortil elkezdédhet az lize-
meltetés. A reaktor varhatéan Szlovakia-
ban, a bohunicei (Apatszentmihaly) atom-
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erédmt tertiletén épiil majd meg. A masodik
fazis mindegyik eleme természetesen csak
az illetékes nuklearis biztonsagi hatdsag
vonatkozd engedélyének birtokdban kez-
dédhet meg. A masodik fazisban mitkodo
konzorciumban a kutatéintézetek mar ki-
sebb szerepet fognak jatszani, a meghata-
rozoak a tervezd-kivitelezd ipari cég és a
majdani lizemeltetd cég lesznek.

Az ALLEGRO
projekt helyzete

Az ALLEGRO pro-
jekt elokészitd sza-
kasza megallapitot-
ta, hogy a referencia
koncepcid sok tekin-
tetben elégtelen, ezért
1j koncepcid kidolgo-
zésara van szikség.
A 3. dbra mutatja az
ALLEGRO reaktor
referencia-koncepcio-
janak megfelel6 mi-
kodési sémat.

E koncepcié megha-
ladasa a kovetkezd ele-
meket fogja tartalmazni.

A reaktort elsé 1é-
pésben mar kiprobalt
fitéelemekbdl kell
felépiteni (4. abra).
Ezek acél burkolata
U0, vagy MOX tab-
lettakbol allo palcak. Ebben a reaktorban
kell tesztelni a perspektivikus fiitelemeket,
amelyek burkolata SiC szalerdsitésti SiC
kompozit anyag, a tablettak pedig uran és
pluténium tartalmt karbidbol (UPuC) ké-
sziilnek. A reaktor teljesitményét ugy kell

‘ Kisérleti csatorna (6)

. Féitgelem (81)

. Reflektor (174)
. Amyékolds (198)

megvalasztani, hogy a reaktor biztonsa-
gosan miikodtethetd legyen az els6 1épés-
ben is, ezért a reaktort a masodik 1épésre
tervezett 75 termikus MW helyett kisebb,
most meghatarozand¢ teljesitményen kell
majd mitkédtetni ugy, hogy a perspektivi-
kus fiitéelemek besugarzasat elegendéen
rovid 1d6 alatt el lehessen végezni.

Gyakorlatilag ki kell zarni annak lehetd-
ségét, hogy sziikség esetén a szabalyozo- és
biztonsagvédelmi abszorbensrudak ne esse-
nek be a reaktorzonaba, ezért a mar most is
kis valoszintiségli esemény teljes kizarasa ér-
dekében alapvetd természettérvények alapjan
automatikusan miik6dé n. diverz biztonsag-
védelmi eszkozoket is ki kell fejleszteni.

A reaktor primerkorében (5. abra) min-
denképpen biztositani kell, hogy a kény-
szeraramlas megsziinése esetén mihama-
rabb meginduljon a természetes cirkulacio.
Ebbdl a célbol valdsziniileg nitrogént kell
befecskendezni a rendszerbe, aminek rész-
leteit ki kell dolgozni.

A reaktor leallasat kovetden muiko-
désbe kell 1épnie az un. maradvanyho-
eltavolitd rendszernek (DHR), hiszen a
reaktorban a lancreakcio leallitasat kove-
téen is termelddik hé a radioaktiv bomla-
sok miatt. A referencia-koncepcid aktiv,
azaz a reaktort miikodtet6 operatorok be-
avatkozasat, valamint villamos betapla-
last igényld attéréssel szamol, de minden-
képpen ki kell dolgozni a passziv attérés

mikéntjét.
205
l Axidlis drnyékolds
245

Axidlis reflektor

215

Fiitéelem

80

Axidlis drnyékolds

50
l Axidlis reflektor
0

‘ Szabdlyozé és biztonsdgvédelmi rudak (6)

‘ Diverz biztonsagvédelmi eszkéz (4)

4. abra. Az ALLEGRO reaktor aktiv zénaja

A referencia-koncepcié hélium-viz hé-
cserélot és vizzel feltoltott szekunderkort
iranyoz el6. Ezt el kell keriilni, részben a
kritikussag szempontjabdl kockazatos viz-
betorés kikiiszobolése céljabol, részben
azért, mert az alkalmazand6 turbdgenera-
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WIGNER 115

Flit6elem manipulator

Reaktortartaly

Biztonsagi tartaly

Primer flvé

Primer flvo

5. abra. Az ALLEGRO felépitése

toros megoldas lehetové teszi a primerko-
ri kényszeraramoltatas csokkend mértéki
folytatasat a reaktor leallitdsa utan is.

A reaktor primerkdrét koriilvevd spe-
cialis biztonsagi tartaly feladata, hogy a
primerkdri hélium hiitékézeg elvesztése
ellenére a nyomas olyan magas maradjon,
hogy a kényszeraramoltatas folytathat6 le-
gyen. A specidlis biztonsagi tartaly ipari-
lag lehetséges legmagasabb nyomasat meg
kell hatarozni.

A reaktorban a zoéna olvadasat gya-
korlatilag ki kell zarni. A reaktort olyan
konténmenttel és zonaolvadékot felfogd
rendszerrel kell ellatni, hogy még sulyos
baleset bekovetkezése esetén se legyen
szlikség a reaktor 800 méteres korzetén
kiviil semmiféle rendkiviili egészségiigyi
intézkedésre.

Amint lathatd, a feladatok sora nem ro-
vid, és ezek csak a koncepci6 atdolgozasa-
val kapcsolatos feladatok. Ezeken tlme-

néen természetesen intenziven kell fog-
lalkozni olyan eleve ismert kérdésekkel,
mint a hélium visszatartasa vagy specialis
mérdrendszer kidolgozédsa (ami a gaz at-
latszosaga miatt teljesen Ujszerti technikak
bevezetését vetiti elore).

2018 végén latni fogjuk, hogy a fenti
feladatok megvaldsithatoak-e, és pozitiv
esetben megkezdddhet a koncepcid részle-
teinek kidolgozasa. X
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HOZER ZOLTAN

Atomeromuvi futoelemek

z elsé atommérnok, Wigner Jend
Atervei megalapoztak az atomener-

getika fejlodését. A ma miikodo
atomerémiivek a kozel hetven évvel ez-
elott lefektetett elveken lizemelnek, mi-
szaki megoldasaik azonban jelentdsen el-
térnek az elsé reaktorokétol. Az atomerd-
mi egyik legfontosabb eleme a flitdelem.
Az alabbi irasban ennek jellemz6irdl lesz
sz6 néhany hazai kutatasi eredménnyel il-
lusztralva.

Az atomeromiivek iizemanyaga

Az atomerdmiivek reaktoraiban a magha-
sadasok a fiitéelemekben mennek végbe.
A flitéelemek konstrukcioja viszonylag
egyszerll: az uran-dioxid tablettakat tar-
talmazé cirkonium csoveket zarodugok-
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kal hermetikusan lezarjak és a tablettaosz-
lop hétagulasat egy rugéval kompenzaljak
(1. abra).

Az uran-dioxidot — azon tul, hogy meg-
feleld6 mennyiségli hasaddanyagot tartal-
maz — szamos egy¢b tulajdonsaga is alkal-
massa teszi arra, hogy tobb évig tizemeljen
a reaktorban. Az UO, megdrzi geometri-
ai méreteit, a hdmérséklet és a besugarzas
csak kismértékl valtozasokat okoz a tab-
letta formdjaban és nagysagaban. Hotani
jellemz6i megakadalyozzak, hogy tizemel-
tetés kozben az lizemanyag megolvadjon,
kémiailag 0sszeférhetd a burkolatanyaggal
¢és a hiitékozeggel.

Az atomerémuvi fiitéelemek bur-
kolatdt  elsdsorban azért készitik
cirkoniumotvozetbol, mert a cirkonium
kis neutronbefogasi hataskeresztmetszet-
tel rendelkezik, azaz gyakorlatilag atlatszo

/o

a neutronok szamara. Tovabbi elényos tu-
lajdonsédga, hogy nem lép intenziv kémi-
ai kolcsonhatasba a tablettaval és jo kor-
rozioallosag jellemzi vizes kozegben. A
cirkoniumotvozeteknek megfeleld sugar-
allésaguk és a rozsdamentes acélokhoz ha-
sonld mechanikai szilardsaguk van.

A fémcirkénium korr6zio- és sugaral-
l6saga, valamint mechanikai tulajdonsagai
6tvozd elemek hozzadadasaval optimalizal-
hatéak a reaktorokra jellemzd koriilmé-
nyekre. A néhany tized, vagy 1-2%-ban
hozzaadott 6tvozok jelentdsen ronthatjak
a fltdelem reaktorfizikai tulajdonséagait,
ezért elsdsorban olyan elemeket hasznal-
nak 6tvozokeént, amelyeknek kicsi a neut-
ronbefogési hataskeresztmetszetiik.

A nagy teljesitményen iizemeld
atomerdmiivi reaktorokban tobb tizezer
futéelem alkotja az aktiv zonat. A fato-
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