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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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1. abra. VVER—440 tipusu fiitéelem

elem-palcakat nem egyesével rakjak be a
reaktorba, hanem kazettakat szerelnek 6sz-
sze bel6liik, amelyeket az erémivi atra-
kogép onalldan tud mozgatni. A jelenlegi
VVER-440 tipusti paksi blokkokon egy
kazetta 126 fiitéelemet tartalmaz. Az Gjabb
blokkok VVER-1200 reaktorainak kazet-
taiban pedig 312 fiitéelemmel szamolnak.
A kazettak szerkezeti elemei biztositjak
azt is, hogy flitdelemek kozotti tavolsag
a terveknek megfeleléen allandod legyen
(2. abra).

Az iizemelés soran fellépo valtozasok

A fiitéelemek tobb évet toltenek a reak-
torban nagyon komoly terhelés alatt. A
maghasadas soran keletkezé nagyenergi-
4ju hasadasi termékek és neutronok szer-
kezeti valtozasokat okoznak a tablettakban
¢és burkolatban. A magas hémérséklet és
nyomas pedig hdtechnikai és mechanikai
igénybevételt jelent.

Az uran- ¢és pluténiumatomok hasada-
sakor kiilonb6z6 kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezé hasadasi termékek jelennek
meg az lizemanyagban. Néhany elem (Nd,
Ce, Eu) oldodik a matrixban és elfoglalja
az elhasadt uranatom helyét a kristalyracs-
ban. A nemesgazok (Xe, Kr) gazbuboré-
kokat képeznek. A Ba, Sr, Zr oxidzarva-
nyokat hoz létre, a nemesfémekbdl (Ru,
Pd, Tc, Rh) pedig fémes zarvanyok jonnek
1étre. Az 38U izotopbdl neutronbefogéassal
plutéonium és tovabbi aktinidak (Np, Am,
Cm) keletkeznek, a tabletta szélén egy plu-
toniumban gazdag peremréteg alakul ki.
A hasadoképes »°Pu megjelenése miatt a
tabletta peremrétegében megnd a hasada-
sok szama, a hasadési termékek mennyisé-
ge. Az Osszetétel valtozasa és az eredetileg
homogén, szemcsés mikroszerkezet atala-
kulasa a tabletta duzzadasahoz és héveze-
tésének romlasahoz vezet.

A burkolat atmérdje a besugarzas ¢s a
magas hiitékozeg oldali nyomas hatasara
csokken, ezzel egylitt a palca hossza né-
vekszik. A tervezéskor a kazettakban sza-
bad térfogatot hagynak a palcak folott,
hogy ez a méretndvekedés ne okozzon
olyan fesziiltségeket, amelyek a flitéelem
integritasat veszélyeztetnék. Annak elle-
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nére, hogy az erémiivekben nagy gondot
forditanak a hiitékozeg tisztasaganak meg-
Orzésére, a tobb éves lizemelés alatt a cir-
kénium burkolaton oxidréteg jon 1étre és a
radiolizis, illetve a korr6zios folyamatok
soran keletkez6 hidrogén egy része is be-
¢épiilhet burkolatba. A burkolat igy veszit-
het képlékenységébdl és bizonyos mér-
tékben elridegedhet, kisebb terhelést tud
elviselni. A cirkoniumétvozetek korr6zio-
allésaga jol javithatd bizonyos 0tvozoe-

belsé gaznyomas vagy a tabletta és a bur-
kolat kozotti kontaktus se vezethessen a
flitéelemek sériiléséhez.

A Kkiégett iizemanyag tarolasa

A reaktorban eltoltott évek alatt az lizem-
anyag Osszetételének valtozasa — a hasa-
ddanyag-tartalom csokkenése és a reaktor
lizemelés szempontjabol kedvezdtlen tu-
lajdonsagu hasadasi termékek felhalmo-
z6dasa — miatt a kazettat nem lehet tovabb
hasznalni, a reaktor leallitasa utan friss
lizemanyagra kell kicserélni. A reaktor-
bol eltavolitott, kiégett kazettaban jelentds
mennyiségli radioaktiv hasadasi termék
van, ezért az lizemanyagban folyamato-
san radioaktiv bomlasok mennek végbe.
Vannak nagyon hosszu felezési idejii izo-
topok a hasadasi termékek és az aktinidak
kozott, ezért a kiégett kazetta sugarzasa-
val hosszt tdvon szamolni kell. A sugar-

2. abra. A VVER—440 tipusu kazetta tavtartéracsa

lemekkel, példaul a nidbiummal, ezért a
paksi blokkokon is nidobiummal 6tvozott
cirkoniumot hasznélnak.

A burkolatban és a tablettaban végbe-
mend valtozasok hatassal vannak a fiit6-
elem palca egészének allapotara is. A tab-
letta duzzadésa és a burkolat kuszasa miatt
a tabletta és a burkolat feliilete k6zott me-
chanikai ¢és kémiai kdlcsonhatasok 1éphet-
nek fel. A hasadési gédzok felhalmozodasa
pedig noveli a flitéelem belsejében a gaz-
nyomast. Ezekkel a folyamatokkal mar az
lizemanyag tervezésekor is szamolni lehet.
A fiitéelemeket ugy tervezik meg és a re-
aktor lizemelését is ugy alakitjak ki, vagy
sziikség esetén ugy korlatozzak, hogy a

zas ellen megfeleld arnyékolassal lehet és
kell védekezni. Ezért a kazettak tarolasara
hasznalt pihenteté medencében magas viz-
szintet tartanak a kazettdk folott és a me-
dencét vastag betonfal alkotja. A kiégett
iizemanyag hasaddanyag tartalma miatt a
tarolokat tigy kell kialakitani, hogy sem-
milyen koriilmények kozott ne alakulhas-
son ki kritikus allapot, azaz ne indulhasson
be a lancreakcio.

A radioaktiv bomlas a kiégett kazettak-
ban hofejlddéssel jar, ez az ugy nevezett
maradvanyhd. A kazettdk teljesitménye a
reaktor leallasa utan kezdetben gyorsan
csokken, 1 oraval a leallast kovetén csak
az eredeti teljesitmény 1,5%-4aval kell sza-
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3. abra. Maradvanyhé a kiégett iizemanyagban

molni (3. abra). A kovetkez6é id6szakban
azonban lassul ez a tendencia és egy héttel
a ledllas utan még 0,3%, majd egy évvel
késébb még 0,03% hdételjesitmény elvite-
1ér6l kell gondoskodni. Ez a paksi kazettak
esetében egy év utdn még tobb mint 1 kW
hofejlodést jelent.

A kazettak hiitésérrél hossza idoén ke-
resztiil gondoskodni kell. A reaktorbol
eltavolitott lizemanyagot el6szor a reak-
tor kozvetlen kozelében talalhatd pihen-
tetd medencében helyezik el, ahol tobb
évig taroljak. A pihenteté medence vizét
egy 6nalld hiitokor tartja allandé homér-
sékleten.

Néhany év tarolas utan a kazettak tel-
jesitménye par szaz wattra cskken ¢és
akkor mar at lehet 6ket szallitani a ki-
égett kazettak atmeneti tarolojaban. Ez
a tarolo az atomerému kozvetlen szom-
szédsagaban talalhatd. Minden kazettat
kiilon-kiilon fliggbleges tarolocsdvekben
helyeznek el, amelyek nitrogénnel van-
nak feltdltve. A nitrogén atmoszféraval
elkeriilhet6 az lizemanyag oxidacidja. A
hatalmas kamrakba beépitett fliggdle-
ges csoveket kiviilrél levegd hiiti, ami
az ¢éplilet folyosoin és kéményein ke-
resztiil, természetes cirkulacioval viszi
el a maradvanyhot a kazettakbol. Az at-
meneti tarolot tobb évtizedes lizemelés-
re tervezték.

A kazettdkban a radioaktiv bomlasok
miatt egyre csdkken a radioaktiv izoto-
pok mennyisége és ezzel parhuzamosan
a maradvanyhd is. A kiégett lizemanyag
— amennyiben a benne 1év6 hasadéanyag
hasznositasa céljabol nem keriil ujrafel-
dolgozasra — végleges elhelyezésre ke-
riilhet a mélygeologiai taroloban. Ilyen
tarolé hazankban egyelére nem iizemel,
az els6 mélygeologia tarolokat néhany
éven beliil Finnorszagban és Svédorszag-
ban kezdik meg kiégett ilizemanyaggal
feltolteni.
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Uzemzavarok és balesetek

Az atomerdmiivek iizemanyagat Ggy ter-
vezik meg, hogy az elézéekben leirt élet-
ut (tobb év reaktorban t6ltott id6, atmeneti
tarolas a pihentetd medencében és a szaraz
taroloban) soran varhato terheléseket nagy
biztonsaggal elviselje, és ne jojjenek ben-
ne létre olyan valtozasok, amelyek a flit6-
elemek épségét veszélyeztetve radioaktiv
kibocsatasokhoz vezethessenek. A normal
iizemi allapotokon tul a flitdelemek ter-
vezésekor figyelembe kell venni azokat
az iizemzavari allapotokat is, amelyek ha
csak kis valoszintiséggel is, de bekovet-
kezhetnek az erémiiben.

A csernobili és fukusimai balesetek
példdja azt mutatta, hogy nem zarhatd
ki teljesen olyan balesetek bekovetkezé-
se sem, amelyek a flitdelemek sériilésé-

a maradvanyhd elvitelét folyamatosan biz-
tositani kell. Ha a hdelvitel nem megfeleld
mértéki, akkor a fitéelemek felmeleged-
nek ¢és kiilonbozo fizikai és kémiai folya-
matok a palcak épségének elvesztéséhez
vezethetnek. A kovetkez6 részben roviden
attekintjiik ezeket a folyamatokat.

A hiités nélkiil maradt aktiv zonaba a
felheviilt cirkonium burkolat jelentdsen
veszit mechanikai szilardsagabol, csokken
az Otvozet folyashatara és a hasadasi gazok
okozta magas belsd nyomas hatasara de-
formacid johet létre. A felfuvéodott burko-
lat fala elvékonyodik és fel is hasadhat (4.
abra). A kazettaban a flitéelempalcak ko-
zott csak néhany mm tavolsag van, ezért a
burkolatok felfivodésa részben elzarhatja
azt a szabad keresztmetszetet, ahol hiit6-
kozeg aramlik.

Magas homérsékleten megvaltozik a
cirkonium Gtvozetek kristalyszerkezete is.
Az eredetileg hexagonalis szoros illeszke-
désti a-fazisbol 600-900 °C kozott térko-
zepes kobos B-fazis jon létre, amit a me-
chanikai tulajdonsagok valtozasa kisér.

A normal iizemelés soran, vizes kdzeg-
ben nagyon j6 korrdzidallésaga cirkonium
magas hdmérsékletii vizgdzzel intenziv re-
akcioba 1ép:

Zr+2H,0 — ZrO,+2H,

Az exoterm reakcioban 1 kg cirkonium
oxidécidja soran 6,4 MJ energia szabadul
fel. 1200 °C f616tti hdmérsékleteken az in-
tenziv kémiai reakcié gyors homérséklet-
megszaladast okozhat.

Az oxidaci6 soran a fém feliiletén oxid-
réteg képzdodik, tovabba az elnyelt oxi-
gén egy része bediffunddl az oxidréteg
alatti fémbe. Igy az oxidréteg alatt egy
oxigéndis o-réteg alakul ki, a burkolat

4. abra. 800 °C-os hémérsékleten végrehajtott kisérletben felhasadt cirkénium
burkolat

vel, vagy a zona megolvadasaval jarnak.
Ezekben a baleseti allapotokban a radio-
aktiv anyagok kornyezeti kikertilését tigy
lehet megakadalyozni, hogy megfeleld
meéretezéssel és miiszaki megoldasokkal
megOrzik az erdmi tovabbi védelmi gat-
jainak — elsdsorban a reaktortartalyt is
magaban foglalé konténment épiiletnek
— az épségét.

Az lizemzavarok ¢s balesetek elején az
atomerdmul biztonsagvédelmi rendszerei
— a jellemz6 paraméterek nem megenged-
hetd mértéki valtozasa miatt — miikddés-
ben 1épnek ¢és ledllitjak a lancreakciot. A
reaktor teljesitménye gyorsan csokken, de

belsejében pedig egy alacsony oxigéntar-
talmi B réteg marad. Az oxidacié soran
keletkezd hidrogén egy részét ugyancsak
elnyeli a fém, a hidrogén elsésorban a bel-
sO P rétegben halmozodik fel. A feliile-
ten altalaban zart oxidréteg képzddik, de
egyes Otvozeteken bizonyos homérsékleti
tartomanyokban levalo oxidrétegek jonnek
Iétre. Minden egyes réteg levalasa utan
szabad fém feliilettel érintkezhet a gbz, ez
felgyorsitja a reakciot és megkdnnyiti a
hidrogén bejutasat a fémbe.

A cirkonium 6tvozet dsszetételének és
szerkezetének emlitett valtozasai jelen-
tésen csokkentik a burkolat képlékeny-
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ségét. Az oxidacid és a hidrogénfelvé-
tel mértékének novekedése olyan rideg
allapothoz vezethet, amikor a burkolat
teherbiroképessége mar nem tudja elvi-
selni az lizemzavar soran fellépd terhe-
1éseket (5. abra). Az egyik legnagyobb
terhelés, amivel ilyen esetekben szamol-
ni kell, a vészhtitérendszerbdél bearam-
16 nagy tomegili hidegviz, ami egyszer-
re okoz termikus és mechanikai fesziilt-
ségeket.

A burkolat sériilése utan kikeriilnek a
flitéelembdl a tabletta és a burkolat kdzotti
résben a normal iizemelés soran felhalmo-
zodott hasadasi termékek. A tovabbi fel-
melegedés kovetkeztében a tabletta repe-
dezésével és késobb olvadasaval a radio-
aktiv izotopok kibocsatasa folytatodik. A
nemesgazok (Xe, Kr) és a magas homér-
sékleteken illékony hasadasi termékek (I,
Cs, Ag, Cd, Sb, Sn, Te, Rb) kikeriilése fo-
lyamatosan né a hdmérséklet emelkedése-
vel. A kevésbé illékony elemekbdl (Ba, In,
Mo, Tc, Ce, Eu, La, Nb, Ru, Sr, Y) kisebb
mértéki kikeriilés varhato.

Sulyos balesetekben a felmelegedés a
zona megolvadasahoz vezethet. Nagyon
fontos paraméter a zona felmelegedé-
sének sebessége, amely részben a zdna
maradvanyhgjétdl, részben pedig a zénaba
keriilé hiiték6zeg mennyiségétdl fiigg. Ha
ez az érték 1 °C/s, akkor a szarazon maradt
z6na megolvadasdhoz félora is elegendd,
mig 0,2 °C/s sebességnél tobb mint két ora
is eltelik az olvadasig.

5. abra. Ridegtorést szenvedett, oxidalt, kisérleti fiitéelemkoteg

Az aktiv zona szerkezeti elemei koziil
az acélok rendelkeznek a legalacsonyabb
olvadasponttal, ezért 1400 °C elérése
utan a kazettdk bizonyos részegységei,
valamint a szabalyozé rudak burkola-
ta fog el6észér megolvadni. A nem oxi-
dalodott cirkonium 6tvozetek olvadasa
1800 °C fo6lott kezdddik meg. Az olvadt
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cirkonium oldja az uran-
dioxidot, tovabba kémiai
reakcio soran cirkonium-
dioxid és fém uran kép-
z6dhet. Az UO, tablettak
olvadasa 2800 °C koriil
1ép fel. A fiitéelemek meg-
olvadasa miatt természe-
tesen mar nem lehet sza-
molni az eredeti, hithe-
té kazetta geometriaval. A
zbna atrendezddik, a sérilt
futéelemdarabok, olvadé-
kok a gravitacié hatasa-
ra lefelé indulnak és a re-
aktortartaly aljan olvadék
medence johet létre.

A vastag falu reaktortar-
taly és az olvadékmeden-
ce kolcsonhatasa iddvel el-
vezethet a tartalyfal olyan
meértékli  elvékonyodasa-
hoz, amikor a tartaly alja
leszakad. A tartaly sériilé-
se elkeriilhetd, ha a reaktor kiilsé feliile-
tét hiitik és elviszik az olvadékmedence
maradvanyhdjét. Ilyen megoldast dolgoztak
ki a paksi atomerdmiiben is, ahol sziikség
esetén a tartalynak helyet ado reaktorakna
vizzel elaraszthato. A felmelegedett viz ter-
mészetes cirkulacioval viszi el a hot és hiiti
a tartalyt. A tartaly kiils6 hiitése csak kistel-
jesitmény reaktorokra alkalmazhato, azért
az 0j paksi blokkokra mas megoldast kellett
kifejleszteni.

A VVER-
1200 blokkok-
nal a tervezok
szamoltak azzal
a lehetdséggel,
hogy a reaktor-
tartaly megsériil-
het és az olva-
dék kijuthat az
aknaba, ezért ol-
vadék kiilsé hi-
tésére olvadék-
csapdat épitenek
be. Az olvadék-
csapda egy olyan
tartaly, amely a
reaktortartaly
alatt helyezke-
dik el. A csapda-
ban aluminium-
¢és vas-oxidokbol
allo keramiatol-
tet van, ezek endoterm reakcioba lépnek
az olvadékkal és csokkentik a hémér-
sékletét. A zonaolvadékbol és a kera-
miabol az eredetinél fajlagosan kisebb
maradvanyhdvel rendelkez6 olvadék jon
létre, amelynek olvadaspontja alacso-
nyabb, mint az U-Zr-Fe-O komponen-
sekbdl allo zonaolvadéké. A higabb olva-

6. abra. Kisérleti fiitbelemkoteg metszete légbetoréses
baleset szimulacidja utan

dék a tartalyfalra kisebb héfluxussal adja
at a maradvanyhoét, ezért hiitése egysze-
riibb.

A tartaly sériilése utan leveg6 juthat a re-
aktorba. Ha csak a zona kozepe olvadt meg,
a zona szélén 1évo kazettak pedig helyiikon
maradtak, akkor a bearaml6 levegd inten-
ziv kolcsonhatasba 1éphet a flitelemekkel.
A cirkonium levegdben még intenzivebben
oxidalédik és az oxidok mellett nitridek is
képzddnek (6. abra). A hdmérséklet meg-
szaladas ilyen koriilmények kozott gyor-
sabb, mint vizgézben. A hasadasi termé-
kek koziil a ruténium levegén oxidalodik és
gaznemi oxidok képzddnek, amelyek kony-
nyebben kijuthatnak kdrnyezetbe.

A felsorolt folyamatok jol illusztral-
jak, hogy milyen komplex folyamatok
mehetnek végbe az atomerdmiivi fiits-
elemekkel. Az els6 reaktorokban — ame-
lyek tervezésében Wigner Jenének ko-
moly szerep volt — a sokkal kisebb tel-
jesitmény miatt ezekkel a jelenségekkel
még nem kellett szamolni, ugyanakkor
szamos alapvetd problémat meg kellett
oldani, és ezek a megoldasok azéta is a
fontosak az Ujabb reaktorok tervezésé-
hez, iizemeltetéséhez. o
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