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kritikus pontban a két érték közötti ugyan-
csak a rendszer méretétől független érték-
hez tartanak. Ezekből a számításokból lehet 
meghatározni az ún. skálafüggvényt, illetve 
ennek következtében a lokalizációs hossz-
nak a kritikus ponthoz közelítő divergenci-
áját leíró hatványfüggvény kitevőjét. 

Kissé misztikus, hogy a numerikus szi-
mulációk miért vezetnek viszonylag nagy 
pontossággal három különböző értékhez, 
ezek miért csökkennek a Dyson-index növe-
lésével, illetve miért térnek el olyan nagymér-
tékben a kísérletileg a fázis átalakulások sok-
szor tapasztalható egységnyi értéktől. � H

Magyar kutatók egy csoportja, 
nemzetközi projekt keretében, 
több éve foglalkozik az ALLEG-

RO gázhűtésű gyorsreaktor fejlesztésével. 
A cikk először a gyorsreaktor fejlesztés ál-
talános céljait és a fejlesztés jelenlegi nem-
zetközi helyzetét tárgyalja, majd bemutat-
ja a gázhűtésű gyorsreaktor specifikumait, 
az ALLEGRO projekt kereteit és a projekt 
aktuális helyzetét.

Új technológia

Az atomreaktorok köztudomásúan a mag-
hasadáson alapuló, szabályozott láncreak-
cióban keletkező energiát hasznosítják. Az 

atomerőművek kezdetektől fogva egészen 
a mai napig és a közeljövőben is olyan 
módon működnek, hogy a maghasadásban 
keletkező 1-10 MeV energiájú ún. gyors 
neutronokat a reaktorban lelassítják 0-1 
eV ún. termikus energiára, ahol a neutro-
nok igen jó eséllyel újabb maghasadáso-
kat keltenek. Ezeket a reaktorokat termi-
kus reaktoroknak nevezzük. A neutronokat 
lassító közeg lehet grafit, vagy egyszerűen 
víz, ami egyben a reaktor hűtőközegéül 
is szolgál. A hűtőközeg felmelegedése ré-
vén hasznosul a maghasadásban keletkező 
energia, és a keletkező gőz azután a hőerő-
művekben  szokásos turbinákon és generá-
torokon keresztül villamosenergia termelé-
sét teszi lehetővé. 

Már a reaktorok fejlesztésének legkez-
detibb szakaszán felismerték, hogy a ter-
mikus reaktorok mellett kifejleszthetőek 
lehetnek olyan ún. gyorsreaktorok is, ame-
lyek a gyors neutronokat közvetlenül hasz-
nálják újabb maghasadások keltésére. Eb-
ben az esetben természetesen a neutronok 
lassítása elkerülendő, viszont megfelelő 
hűtőközegről mindenképpen gondoskod-
ni kell. Mivel a kis tömegszámú atomma-
gok (elsősorban a hidrogén) erősen lassít-
ják a neutronokat, ezért a hűtőközeg csak 
viszonylag magas tömegszámú atomma-
gokat tartalmazó anyag lehet, amelynek 
termodinamikai tulajdonságai (pl. olva-
dáspont, forráspont, hőkapacitás) megfele-
lőek. Így csak kevés anyag jön szóba, gya-
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korlatilag a nátrium és az ólom. Lényege-
sen eltérő hűtőközeg lehet az arra alkalmas 
gáz is (pl. a hélium, amelynek kis tömeg-
száma a kis sűrűség miatt nem okoz lassí-
tási problémát). 

A gyorsreaktorok kifejlesztése, mint 
látni fogjuk, nagyon sok olyan műszaki 
probléma megoldását igényli, amelyek a 
termikus reaktorok esetében nem léteznek. 
Ugyanakkor a gyorsreaktoroknak van egy 
igen nagy előnyük, nevezetesen az, hogy 
alkalmasak a termikus reaktorokban kelet-
kező nagyaktivitású hulladék elégetésére és 
reaktorokban hasznosítható hasadó anya-
gok létrehozására. Ennek az az oka, hogy az 
1-10 MeV-es energiatartományban a transz-
urán izotópok neutronos magreakciókra va-
ló hajlama (hatáskeresztmetszete) egészen 
más, mint termikus energiákon. 

E célok eléréséhez alapvetően szüksé-
ges a reprocesszáló berendezés. Ebben a 
berendezésben a reaktorok fűtőelemeit, 
amelyek a hasadóanyagot és a nagyakti-
vitású hulladék (azaz a továbbiakban nem 
hasznosítható anyagok) zömét tartalmaz-
zák, kémiai módszerekkel alkotóeleme-
ire lehet bontani és az egyes anyagokat 
egymástól elkülönítve lehet kinyerni. A 
reprocesszáló berendezés eredeti célja a 
reaktorokban termelt plutónium, az ideá-
lis atombomba-alapanyag kinyerése volt. 
Emiatt az eddig használt reprocesszáló be-
rendezések biztonsági szempontból rend-
kívül veszélyesek. Jelenleg folyik egy 
olyan kémiai eljárás kifejlesztése, amely-
nek eredményeképpen a plutónium és az 
urán együtt válna ki, ami ezt a veszélyt 
nagymértékben csökkenti vagy megszün-
teti. Persze, a reprocesszáló berendezések 
nem csak sugárvédelmi, de kémiai szem-
pontból is veszélyesek. Ezt a veszélyt a pi-
rotechnikai módszer alkalmazása a nedves 
eljárás helyett jórészt kiküszöböli.  

A plutónium és az urán leválasztása után 
visszamaradó nagyaktivitású anyag nem 
teljes mértékben tekintendő hulladéknak, 
mert abban még hasadó transzurán izotó-
pok (neptúnium, amerícium, kűrium izotó-
pok) is találhatóak. A nagyaktivitású anyag 
hosszú távon sem lebomló részét éppen a 
kűrium izotópok dominálják. A transzurán 
izotópok leválasztásának módszere ma még 
kísérleti stádiumban van, de ez bizonyosan 
megvalósítható.

Ha sikerül egy olyan megbízható és 
kevéssé veszélyes reprocesszálási eljá-
rást kidolgozni, amelynek eredménye-
képpen az urán, plutónium és a transz-
urán izotópok kinyerhetőek, akkor a ma-
radék anyag hosszú távú aktivitása drá-
mai módon csökken, és a nagyaktivitású 
hulladék aktivitása százezer év helyett 
néhány száz év alatt visszaesik a termé-
szetben található uránérc aktivitásának 
szintjére, amint azt az 1. ábra mutatja 
(FP: hasadási termékek, MA: transzurán 
izotópok).

A reprocesszálás során kinyert plutóni-
umot természetesen nem csak atombom-
bában lehet felhasználni, hanem termikus 
reaktorokban is. Igen gyakori (elsősorban 
Európában), hogy a fűtőelemek alapanya-
ga az UO2 helyett az U-PuO2 vegyes oxid 
(MOX). Így megvalósulhat az újrahaszno-
sítás. Ameddig azonban erre termikus re-
aktorokban kerül sor, addig csak egyszeri 
újrahasznosításról beszélhetünk, mert az 
ismételt reprocesszálás értelmetlenné vá-
lik. Ennek az az oka, hogy termikus re-
aktorokban nagyon lényeges a plutónium 
izotóp-összetétele. A 239, 240, 241 és 242 
tömegszánú plutónium-izotópok magha-
sadásra való hajlama erősen eltérő, és az 
összetétel a termikus reaktorokban való is-
mételt felhasználás során rohamosan ked-
vezőtlenné válik. 

Nem ez a helyzet gyorsreaktorokban, 
ahol a plutónium izotóp-összetétele gya-
korlatilag változatlan marad. Ha a gyors-
reaktorban az U-PuO2 üzemanyagot urán-
nal vesszük körül, akkor elérhető, hogy a 
gyorsreaktor üzeme során legalább annyi 
hasadóanyag keletkezzék, mint amennyit 
a reaktor az energiatermeléshez elfogyaszt 
(ez persze a veszteségek miatt nem perpe-
tuum mobile). Tekintettel arra, hogy a vi-
lág uránkészletei végesek, és gazdaságos 
kitermelésük belátható időn belül (a mosta-
ni becslések szerint mintegy 250 év múlva) 
véget ér, az atomenergia hosszú távú hasz-
nálatához a gyorsreaktorok kifejlesztése és 
alkalmazása elengedhetetlen.

A gyorsreaktorok alkalmasak lesznek 
a transzurán izotópok elégetésére is. Ös�-
szességében tehát a gyorsreaktorok (meg-
felelő reprocesszálási eljárás felhaszná-
lásával) lehetővé teszik az atomreakto-
rokban keletkező nagyaktivitású hulladék 
radikálisan gyorsabb lebomlását, egyszer-
smind biztosítják az atomenergia fenntart-
ható használatát. 

Hogy áll a gyorsreaktorok 
fejlesztése?

Joggal kérdezhető, hogy ha a gyorsreakto-
rok használata ilyen sok előnnyel jár, ak-
kor miért nem kerültek már nagy szám-
ban üzembe. Ennek két oka van: a reaktor 
megvalósításának műszaki problémái és a 
reprocesszálással járó műszaki és biztonsá-
gi problémák. 2017. júniusában az oroszor-
szági Jekatyerinburgban került sor a Nem-
zetközi Atomenergia Ügynökség 3. gyors-
reaktor-világkonferenciájára, ami jó alkal-
mat adott az aktuális helyzet értékelésére. 

Az elmúlt évtizedekben megépült né-
hány gyorsreaktor. A Szovjetunióban (Ka-
zahsztánban), Franciaországban és Japán-
ban épült gyorsreaktorok működése elég-
gé dicstelenül ért véget, de Oroszország, 
India és Kína épített újabb gyorsreakto-
rokat. Mindezek a reaktorok (a szovjet 
atomtengeralattjárók reaktorait leszámít-
va) nátriumhűtésűek voltak. A nátriumhű-
tés két jelentős kockázattal jár. Az egyik 
az, hogy az erőműben végső soron gőzt 
kell fejleszteni, azaz szükségképpen van 
benne egy nátrium-víz hőcserélő, amely-
nek két közege még rendkívüli helyzetben 
sem érintkezhet egymással, mert bekövet-
kezik a nátriumtűz (a középiskolai kémia-
órákon ezt mindenki számára szemléltet-
ték). A másik problémát az okozza, hogy 
e reaktorok ún. üregtényezője (azaz annak 
hatása a reaktor kritikusságára, ha a nát-
rium helyére levegő kerülne) pozitív, ami 
pozitív visszacsatolásra vezethet és bizton-
sági szempontból csak megfelelő egyéb 
hatások egyidejű fellépésének biztosítá-

� REAKTORFIZIKA

1. ábra. A nagyaktivitású hulladék bomlásának időfüggése



Természet Világa 2017. november514

WIGNER 115

sával engedhető meg. (Talán felesleges 
emlékeztetni arra, hogy hasonló probléma 
okozta a csernobili balesetet.) Az ólomhű-
tés temodinamikailag valamivel kedvezőt-
lenebb, de égésveszély nincs és az üregté-
nyező is kedvezőbb (de pozitív), alapvető-
en azonban meghatározó a folyékony ólom 
erősen korrozív tulajdonsága. Elmondha-
tó, hogy a gyorsreaktorok fejlesztésének 
egyik kulcsa a megfelelő szerkezeti anya-
gok kikísérletezése (ugyanúgy, mint a sza-
bályozott termonukleáris fúzió esetében).

A gyorsreaktorokra vonatkozó kutatás-
fejlesztés az atomenergetika fontos célki-
tűzése. Az atomerőművek eddigi három 
generációját (az üzemeltetésből már ki-
vont első generációs reaktorokat, a vi-
szonylag régebben épült, de ma is sike-
resen működő második generációs reak-
torokat, ahová a paksi atomerőmű műkö-
dő blokkjai tartoznak, továbbá a jelenleg 
épülő harmadik generációs reaktorokat, pl. 
a leendő paksi blokkokat) az atomerőmű-
vek negyedik nemzedéke fogja követni. E 
negyedik generáció legfontosabb elemei 
lesznek a gyorsreaktorok. 

Ma Oroszország vezető szerepet játszik a 
gyorsreaktorok fejlesztésében: zavartalanul 
működik a BN-600 és BN-800 (2. ábra) 
nátriumhűtésű gyorsreaktoros atomerőművi 
blokk (a nevükben szereplő szám a reak-
tor villamos teljesítményét adja meg MW 
egységekben), és meg fog épülni a hason-
ló BN-1200, a későbbi széria első darabja 
is. Ugyancsak eldöntötték, hogy megépítik 
a BRESZT-300 ólomhűtésű gyorsreaktor 
prototípust, és foglalkoznak a korábban az 
atomtengeralattjárókban használt kb. 100 
MW-os ólom-bizmut hűtésű gyorsreaktor 
alkalmazásával is a villamosenergia-háló-
zattól távoli területeken. Oroszország mel-

lett jelentős a fejlődés Indiában és Kínában, 
továbbá fejlesztések folynak Koreában, Ja-
pánban és Franciaországban. Feltűnő az 
Európai Unió elmaradása, ami az idő fo-
lyamán egyre nő, míg az Egyesült Államok 
hosszú évtizedek óta eleve távol tartja ma-
gát a gyorsreaktorok fejlesztésétől és a pol-
gári célú reprocesszálástól.

A műszaki problémákon túl két ténye-
ző hátráltatja a gyorsreaktorok fejlesztését. 

Az egyik a gáz- és olajárak jelenlegi ala-
csony szintje, amely az atomerőművek építé-
sét viszonylag gazdaságtalanná teszi, főképp 
az Egyesült Államokban. Nehéz megjósolni 
a 10-20-30 év múlva előálló gazdasági világ-
helyzetet, de a jelenlegi helyzet az atomener-
getika szempontjából biztosan kedvezőtlen.  
Gyorsreaktorok építése további nagy anya-
gi kockázatot jelent, mint általában minden 
újdonságé, ráadásul reprocesszálás nélküli, 
pusztán energiatermelésre való használatuk 
bizonyosan gazdaságtalan lenne. 

Ha feltételezzük, hogy sikerül kifejlesz-
teni a reprocesszálás biztonságos mód-
szerét, akkor is kérdéses, hogy hogyan le-
hetne optimalizálni a termikus- és gyors-

reaktorokból, valamint reprocesszáló 
berendezésből és fűtőelemgyárból álló 
rendszereket. Ilyen rendszert akkor ér-
demes megvalósítani, ha abban legalább 
20 GW teljesítményű atomerőművi blokk 
vesz részt (azaz a Paksra tervezett két 
blokkból összesen mintegy 16 darab). E 
mellett a probléma mellett azt sem egy-
szerű eldönteni, hogy létesítsenek-e egy 
gigantikus, 20 GW-os vegyesen termikus- 
és gyorsreaktorokból álló atomerőmű te-
lepet (a villamosenergia-szállítás összes 
kedvezőtlen hatását és a potenciális ter-
rorakciókat is figyelembe véve) együtt 
a reprocesszáló berendezéssel és a fűtő-

elem-gyárral, avagy a telepen mondjuk 
csak gyorsreaktorok, reprocesszáló be-
rendezés és fűtőelem-gyár működjön és a 
kiégett és friss fűtőelemeket más telepek-
ről/telepekre kelljen szállítani (figyelem-
be véve a szállítás biztonsági és gazdasá-
gi hatásait).

Mindezen problémák ellenére, tekintet-
tel a gyorsreaktorokban rejlő hatalmas le-
hetőségekre, a fejlesztés bizonyosan foly-
tatódik. Nem lenne szerencsés, ha Orosz-
ország és az ázsiai hatalmak annyira elő-
retörnének e téren, hogy Európa teljesen 
kimaradna a fejlesztés fő irányaiból.

A gázhűtésű gyorsreaktor és az 
ALLEGRO projekt keretei

Mint említettük, már a reaktorfejlesztés 
kezdeti szakaszában felmerült gáz hűtőkö-
zeg alkalmazása. Erre ténylegesen sor is 
került: a Nagy-Britanniában alkalmazott, 
saját fejlesztésű termikus erőművi reak-
torok jó része CO2-hűtésű. Annak idején 
fejlődésnek indult a magas hőmérsék-
letű héliumhűtésű reaktorok fejlesztése, 
elsősorban Németországban (ez manap-
ság Kínában folytatódik) és Japánban. 
Egy gázhűtésű gyorsreaktor fejlesztését a 
franciák kezdeményezték. Több, itt nem 
részletezendő lépés után 2009-ben elké-
szült a francia CEA reaktor-koncepciója, 
amelyet azután a GoFastR elnevezésű eu-
rópai projekt tovább finomított és így el-
jutottunk a ma referencia-koncepciónak 
nevezett elképzeléshez. E szerint a terv 
szerint megépíthető egy 2400 MW termi-
kus teljesítményű héliumhűtésű gyorsre-
aktor, amelyet a villamosenergia termelé-
se mellett magas hőmérsékletű (800-1000 
°C) gáz előállítására is lehet majd hasz-
nálni. Várható a magas hőmérsékletű gáz 
kiterjedt ipari alkalmazása, pl. hidrogén-
termelésre.

A létesítést azonban szokás szerint 
meg kell előznie egy ún. demonstrációs 
berendezés építésének, ami lehetővé teszi 
a technológia kipróbálását, valamint egy 
prototípus megépítésének, amelyen már 
gyakorlatilag üzemi körülmények között 
lehet majd igazolni a széria-blokkok biz-
tonságos működését. A demonstrációs reak-
tort nevezzük ALLEGRO-nak. 

Az ALLEGRO reaktor megépítése há-
rom célt szolgál:

•	 a gázhűtésű gyorsreaktor koncepció 
megvalósíthatóságának igazolását, 

•	 a majdani gyorsreaktorokban al-
kalmazandó fűtőelemek működő-
képességének igazolását,

•	 a magas hőmérséklet eléréséhez 
és fenntartásához szükséges anya-
gok és technológia üzemszerű ki-
próbálását.  

2. ábra. A BN-800 rektorblokk képe
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2008-ban a CEA kezdeményezte, hogy 
a visegrádi országok kutatóintézetei ve-
gyék kezükbe az ALLEGRO fejlesztését, 
mivel Franciaország kapacitásait leköti 
az ASTRID nátriumhűtésű gyorsreaktor 
és az ITER fejlesztése. Ennek nyomán 
az MTA Atomenergia Kutatóintézet (a 
mai MTA Energiatudományi Kutatóköz-
pont jogelődje), a cseh ÚJV Řež a.s. és a 
szlovák VUJE a.s. vezetői szándéknyilat-
kozatot írtak alá az ALLEGRO fejlesztésé-
nek előkészítését célzó együttműködésről, 
amelyet a CEA tudásával támogat. A meg-
állapodáshoz 2012-ben a lengyel NCBJ 
is csatlakozott. 2013-ban a négy kutató-
intézet létrehozta a V4G4 Centre of Ex-
cellence Szlovákiában bejegyzett egyesü-
lést, amelyhez a CEA társult tagként csat-
lakozott (V4G4: Visegrád 4 countries for 
Generation 4 reactors). Az előkészítő sza-
kasz után 2015-ben elindult az ALLEG-
RO projekt első fázisa, amelynek célja az 
ALLEGRO reaktor koncepciótervének ki-
dolgozása 2025-ig egy meghatározott Úti-
terv alapján. A munkába a V4G4 tagjain 
kívül a kutatóintézetek szakmai partnerei 
(így Magyarországon a NUBIKI Nukleá-
ris Biztonsági Kutatóintézet Kft. és a Bu-
dapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem Nukleáris Technikai Intézete) is 
bekapcsolódtak. A magyar részvétel finan-
szírozása (2018-ig) a NKFIH által támoga-
tott Nemzeti Nukleáris Kutatási Program 
keretében történik.

Amennyiben az ALLEGRO projekt el-
ső fázisa igazolja a reaktor megvalósítha-
tóságát, akkor 2025 után megkezdődhet a 
második fázis, amelynek során elkészül a 
reaktor műszaki és kivitelezési terve, meg-
történik a reaktor építése és üzembe helye-
zése, végül 2035 körül elkezdődhet az üze-
meltetés. A reaktor várhatóan Szlovákiá-
ban, a bohunicei (Apátszentmihály)  atom-

erőmű területén épül majd meg. A második 
fázis mindegyik eleme természetesen csak 
az illetékes nukleáris biztonsági hatóság 
vonatkozó engedélyének birtokában kez-
dődhet meg. A második fázisban működő 
konzorciumban a kutatóintézetek már ki-
sebb szerepet fognak játszani, a meghatá-
rozóak a tervező-kivitelező ipari cég és a 
majdani üzemeltető cég lesznek.

Az ALLEGRO 
projekt helyzete

Az ALLEGRO pro-
jekt előkészítő sza-
kasza megállapítot-
ta, hogy a referencia 
koncepció sok tekin-
tetben elégtelen, ezért 
új koncepció kidolgo-
zására van szükség. 
A 3. ábra mutatja az 
ALLEGRO reaktor 
referencia-koncepció-
jának megfelelő mű-
ködési sémát. 

E koncepció megha-
ladása a következő ele-
meket fogja tartalmazni.

A reaktort első lé-
pésben már kipróbált 
fűtőelemekből kell 
felépíteni (4. ábra). 
Ezek acél burkolatú 
UO2 vagy MOX tab-
lettákból álló pálcák. Ebben a reaktorban 
kell tesztelni a perspektivikus fűtőelemeket, 
amelyek burkolata SiC szálerősítésű SiC 
kompozit anyag, a tabletták pedig urán és 
plutónium tartalmú karbidból (UPuC) ké-
szülnek. A reaktor teljesítményét úgy kell 

megválasztani, hogy a reaktor biztonsá-
gosan működtethető legyen az első lépés-
ben is, ezért a reaktort a második lépésre 
tervezett 75 termikus MW helyett kisebb, 
most meghatározandó teljesítményen kell 
majd működtetni úgy, hogy a perspektivi-
kus fűtőelemek besugárzását elegendően 
rövid idő alatt el lehessen végezni.

Gyakorlatilag ki kell zárni annak lehető-
ségét, hogy szükség esetén a szabályozó- és 
biztonságvédelmi abszorbensrudak ne esse-
nek be a reaktorzónába, ezért a már most is 
kis valószínűségű esemény teljes kizárása ér-
dekében alapvető természettörvények alapján 
automatikusan működő ún. diverz biztonság-
védelmi eszközöket is ki kell fejleszteni.

A reaktor primerkörében (5. ábra) min-
denképpen biztosítani kell, hogy a kény-
szeráramlás megszűnése esetén mihama-
rabb meginduljon a természetes cirkuláció. 
Ebből a célból valószínűleg nitrogént kell 
befecskendezni a rendszerbe, aminek rész-
leteit ki kell dolgozni.

A reaktor leállását követően műkö-
désbe kell lépnie az ún. maradványhő-
eltávolító rendszernek (DHR), hiszen a 
reaktorban a láncreakció leállítását köve-
tően is termelődik hő a radioaktív bomlá-
sok miatt. A referencia-koncepció aktív, 
azaz a reaktort működtető operátorok be-
avatkozását, valamint villamos betáplá-
lást igénylő áttéréssel számol, de minden-
képpen ki kell dolgozni a passzív áttérés 
mikéntjét.

A referencia-koncepció hélium-víz hő-
cserélőt és vízzel feltöltött szekunderkört 
irányoz elő. Ezt el kell kerülni, részben a 
kritikusság szempontjából kockázatos víz-
betörés kiküszöbölése céljából, részben 
azért, mert az alkalmazandó turbógenerá-
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3. ábra. Az ALLEGRO reaktor működési sémája

4. ábra. Az ALLEGRO reaktor aktív zónája
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toros megoldás lehetővé teszi a primerkö-
ri kényszeráramoltatás csökkenő mértékű 
folytatását a reaktor leállítása után is.

A reaktor primerkörét körülvevő spe-
ciális biztonsági tartály feladata, hogy a 
primerköri hélium hűtőközeg elvesztése 
ellenére a nyomás olyan magas maradjon, 
hogy a kényszeráramoltatás folytatható le-
gyen. A speciális biztonsági tartály ipari-
lag lehetséges legmagasabb nyomását meg 
kell határozni.

A reaktorban a zóna olvadását gya-
korlatilag ki kell zárni. A reaktort olyan 
konténmenttel és zónaolvadékot felfogó 
rendszerrel kell ellátni, hogy még súlyos 
baleset bekövetkezése esetén se legyen 
szükség a reaktor 800 méteres körzetén 
kívül semmiféle rendkívüli egészségügyi 
intézkedésre.

Amint látható, a feladatok sora nem rö-
vid, és ezek csak a koncepció átdolgozásá-
val kapcsolatos feladatok. Ezeken túlme-

nően természetesen intenzíven kell fog-
lalkozni olyan eleve ismert kérdésekkel, 
mint a hélium visszatartása vagy speciális 
mérőrendszer kidolgozása (ami a gáz át-
látszósága miatt teljesen újszerű technikák 
bevezetését vetíti előre).

2018 végén látni fogjuk, hogy a fenti 
feladatok megvalósíthatóak-e, és pozitív 
esetben megkezdődhet a koncepció részle-
teinek kidolgozása.                                       
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5. ábra. Az ALLEGRO felépítése

Az első atommérnök, Wigner Jenő 
tervei megalapozták az atomener-
getika fejlődését. A ma működő 

atomerőművek a közel hetven évvel ez-
előtt lefektetett elveken üzemelnek, mű-
szaki megoldásaik azonban jelentősen el-
térnek az első reaktorokétól. Az atomerő-
mű egyik legfontosabb eleme a fűtőelem. 
Az alábbi írásban ennek jellemzőiről lesz 
szó néhány hazai kutatási eredménnyel il-
lusztrálva.    

Az atomerőművek üzemanyaga

Az atomerőművek reaktoraiban a magha-
sadások a fűtőelemekben mennek végbe. 
A fűtőelemek konstrukciója viszonylag 
egyszerű: az urán-dioxid tablettákat tar-
talmazó cirkónium csöveket záródugók-

kal hermetikusan lezárják és a tablettaosz-
lop hőtágulását egy rugóval kompenzálják 
(1. ábra). 

Az urán-dioxidot – azon túl, hogy meg-
felelő mennyiségű hasadóanyagot tartal-
maz – számos egyéb tulajdonsága is alkal-
massá teszi arra, hogy több évig üzemeljen 
a reaktorban. Az UO2  megőrzi geometri-
ai méreteit, a hőmérséklet és a besugárzás 
csak kismértékű változásokat okoz a tab-
letta formájában és nagyságában. Hőtani 
jellemzői megakadályozzák, hogy üzemel-
tetés közben az üzemanyag megolvadjon, 
kémiailag összeférhető a burkolatanyaggal 
és a hűtőközeggel.

Az atomerőművi fűtőelemek bur-
kolatát elsősorban azért készítik 
cirkóniumötvözetből, mert a cirkónium 
kis neutronbefogási hatáskeresztmetszet-
tel rendelkezik, azaz gyakorlatilag átlátszó 

a neutronok számára. További előnyös tu-
lajdonsága, hogy nem lép intenzív kémi-
ai kölcsönhatásba a tablettával és jó kor-
rózióállóság jellemzi vizes közegben. A 
cirkóniumötvözeteknek megfelelő sugár-
állóságuk és a rozsdamentes acélokhoz ha-
sonló mechanikai szilárdságuk van. 

A fémcirkónium korrózió- és sugárál-
lósága, valamint mechanikai tulajdonságai 
ötvöző elemek hozzáadásával optimalizál-
hatóak a reaktorokra jellemző körülmé-
nyekre. A néhány tized, vagy 1–2%-ban 
hozzáadott ötvözők jelentősen ronthatják 
a fűtőelem reaktorfizikai tulajdonságait, 
ezért elsősorban olyan elemeket használ-
nak ötvözőként, amelyeknek kicsi a neut-
ronbefogási hatáskeresztmetszetük. 

A nagy teljesítményen üzemelő 
atomerőművi reaktorokban több tízezer 
fűtőelem alkotja az aktív zónát. A fűtő-
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