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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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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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elem-pálcákat nem egyesével rakják be a 
reaktorba, hanem kazettákat szerelnek ös�-
sze belőlük, amelyeket az erőművi átra-
kógép önállóan tud mozgatni. A jelenlegi 
VVER-440 típusú paksi blokkokon egy 
kazetta 126 fűtőelemet tartalmaz. Az újabb 
blokkok VVER-1200 reaktorainak kazet-
táiban pedig 312 fűtőelemmel számolnak. 
A kazetták szerkezeti elemei biztosítják 
azt is, hogy fűtőelemek közötti távolság 
a terveknek megfelelően állandó legyen 
(2. ábra).   

Az üzemelés során fellépő változások

A fűtőelemek több évet töltenek a reak-
torban nagyon komoly terhelés alatt. A 
maghasadás során keletkező nagyenergi-
ájú hasadási termékek és neutronok szer-
kezeti változásokat okoznak a tablettákban 
és burkolatban. A magas hőmérséklet és 
nyomás pedig hőtechnikai és mechanikai 
igénybevételt jelent. 

Az urán- és plutóniumatomok hasadá-
sakor különböző kémiai tulajdonságokkal 
rendelkező hasadási termékek jelennek 
meg az üzemanyagban. Néhány elem (Nd, 
Ce, Eu) oldódik a mátrixban és elfoglalja 
az elhasadt uránatom helyét a kristályrács-
ban. A nemesgázok (Xe, Kr) gázbuboré-
kokat képeznek. A Ba, Sr, Zr oxidzárvá-
nyokat hoz létre, a nemesfémekből (Ru, 
Pd, Tc, Rh) pedig fémes zárványok jönnek 
létre. Az 238U izotópból neutronbefogással 
plutónium és további aktinidák (Np, Am, 
Cm) keletkeznek, a tabletta szélén egy plu-
tóniumban gazdag peremréteg alakul ki. 
A hasadóképes 239Pu megjelenése miatt a 
tabletta peremrétegében megnő a hasadá-
sok száma, a hasadási termékek mennyisé-
ge. Az összetétel változása és az eredetileg 
homogén, szemcsés mikroszerkezet átala-
kulása a tabletta duzzadásához és hőveze-
tésének romlásához vezet. 

A burkolat átmérője a besugárzás és a 
magas hűtőközeg oldali nyomás hatására 
csökken, ezzel együtt a pálca hossza nö-
vekszik. A tervezéskor a kazettákban sza-
bad térfogatot hagynak a pálcák fölött, 
hogy ez a méretnövekedés ne okozzon 
olyan feszültségeket, amelyek a fűtőelem 
integritását veszélyeztetnék. Annak elle-

nére, hogy az erőművekben nagy gondot 
fordítanak a hűtőközeg tisztaságának meg-
őrzésére, a több éves üzemelés alatt a cir-
kónium burkolaton oxidréteg jön létre és a 
radiolízis, illetve a korróziós folyamatok 
során keletkező hidrogén egy része is be-
épülhet burkolatba. A burkolat így veszít-
het képlékenységéből és bizonyos mér-
tékben elridegedhet, kisebb terhelést tud 
elviselni. A cirkóniumötvözetek korrózió-
állósága jól javítható bizonyos ötvözőe-

lemekkel, például a nióbiummal, ezért a 
paksi blokkokon is nióbiummal ötvözött 
cirkóniumot használnak.

A burkolatban és a tablettában végbe-
menő változások hatással vannak a fűtő-
elem pálca egészének állapotára is. A tab-
letta duzzadása és a burkolat kúszása miatt 
a tabletta és a burkolat felülete között me-
chanikai és kémiai kölcsönhatások léphet-
nek fel. A hasadási gázok felhalmozódása 
pedig növeli a fűtőelem belsejében a gáz-
nyomást. Ezekkel a folyamatokkal már az 
üzemanyag tervezésekor is számolni lehet. 
A fűtőelemeket úgy tervezik meg és a re-
aktor üzemelését is úgy alakítják ki, vagy 
szükség esetén úgy korlátozzák, hogy a 

belső gáznyomás vagy a tabletta és a bur-
kolat közötti kontaktus se vezethessen a 
fűtőelemek sérüléséhez.           

A kiégett üzemanyag tárolása 

A reaktorban eltöltött évek alatt az üzem-
anyag összetételének változása – a hasa-
dóanyag-tartalom csökkenése és a reaktor 
üzemelés szempontjából kedvezőtlen tu-
lajdonságú hasadási termékek felhalmo-
zódása – miatt a kazettát nem lehet tovább 
használni, a reaktor leállítása után friss 
üzemanyagra kell kicserélni. A reaktor-
ból eltávolított, kiégett kazettában jelentős 
mennyiségű radioaktív hasadási termék 
van, ezért az üzemanyagban folyamato-
san radioaktív bomlások mennek végbe. 
Vannak nagyon hosszú felezési idejű izo-
tópok a hasadási termékek és az aktinidák 
között, ezért a kiégett kazetta sugárzásá-
val hosszú távon számolni kell. A sugár-

zás ellen megfelelő árnyékolással lehet és 
kell védekezni. Ezért a kazetták tárolására 
használt pihentető medencében magas víz-
szintet tartanak a kazetták fölött és a me-
dencét vastag betonfal alkotja. A kiégett 
üzemanyag hasadóanyag tartalma miatt a 
tárolókat úgy kell kialakítani, hogy sem-
milyen körülmények között ne alakulhas-
son ki kritikus állapot, azaz ne indulhasson 
be a láncreakció.

A radioaktív bomlás a kiégett kazetták-
ban hőfejlődéssel jár, ez az úgy nevezett 
maradványhő. A kazetták teljesítménye a 
reaktor leállása után kezdetben gyorsan 
csökken, 1 órával a leállást követőn csak 
az eredeti teljesítmény 1,5%-ával kell szá-

� REAKTORFIZIKA

1. ábra. VVER–440 típusú fűtőelem

2. ábra. A VVER–440 típusú kazetta távtartórácsa
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molni (3. ábra). A következő időszakban 
azonban lassul ez a tendencia és egy héttel 
a leállás után még 0,3%, majd egy évvel 
később még 0,03% hőteljesítmény elvite-
léről kell gondoskodni. Ez a paksi kazetták 
esetében egy év után még több mint 1 kW 
hőfejlődést jelent. 

A kazetták hűtésérről hosszú időn ke-
resztül gondoskodni kell. A reaktorból 
eltávolított üzemanyagot először a reak-
tor közvetlen közelében található pihen-
tető medencében helyezik el, ahol több 
évig tárolják. A pihentető medence vizét 
egy önálló hűtőkör tartja állandó hőmér-
sékleten. 

Néhány év tárolás után a kazetták tel-
jesítménye pár száz wattra csökken és 
akkor már át lehet őket szállítani a ki-
égett kazetták átmeneti tárolójában. Ez 
a tároló az atomerőmű közvetlen szom-
szédságában található. Minden kazettát 
külön-külön függőleges tárolócsövekben 
helyeznek el, amelyek nitrogénnel van-
nak feltöltve.  A nitrogén atmoszférával 
elkerülhető az üzemanyag oxidációja. A 
hatalmas kamrákba beépített függőle-
ges csöveket kívülről levegő hűti, ami 
az épület folyosóin és kéményein ke-
resztül,  természetes cirkulációval viszi 
el a maradványhőt a kazettákból. Az át-
meneti tárolót több évtizedes üzemelés-
re tervezték. 

A kazettákban a radioaktív bomlások 
miatt egyre csökken a radioaktív izotó-
pok mennyisége és ezzel párhuzamosan 
a maradványhő is. A kiégett üzemanyag 
– amennyiben a benne lévő hasadóanyag 
hasznosítása céljából nem kerül újrafel-
dolgozásra – végleges elhelyezésre ke-
rülhet a mélygeológiai tárolóban. Ilyen 
tároló hazánkban egyelőre nem üzemel, 
az első mélygeológia tárolókat néhány 
éven belül Finnországban és Svédország-
ban kezdik meg kiégett üzemanyaggal 
feltölteni.           

      Üzemzavarok és balesetek

Az atomerőművek üzemanyagát úgy ter-
vezik meg, hogy az előzőekben leírt élet-
út (több év reaktorban töltött idő, átmeneti 
tárolás a pihentető medencében és a száraz 
tárolóban) során várható terheléseket nagy 
biztonsággal elviselje, és ne jöjjenek ben-
ne létre olyan változások, amelyek a fűtő-
elemek épségét veszélyeztetve radioaktív 
kibocsátásokhoz vezethessenek. A normál 
üzemi állapotokon túl a fűtőelemek ter-
vezésekor figyelembe kell venni azokat 
az üzemzavari állapotokat is, amelyek ha 
csak kis valószínűséggel is, de bekövet-
kezhetnek az erőműben. 

A csernobili és fukusimai balesetek 
példája azt mutatta, hogy nem zárható 
ki teljesen olyan balesetek bekövetkezé-
se sem, amelyek a fűtőelemek sérülésé-

vel, vagy a zóna megolvadásával járnak. 
Ezekben a baleseti állapotokban a radio-
aktív anyagok környezeti kikerülését úgy 
lehet megakadályozni, hogy megfelelő 
méretezéssel és műszaki megoldásokkal 
megőrzik az erőmű további védelmi gát-
jainak – elsősorban a reaktortartályt is 
magában foglaló konténment épületnek 
– az épségét.

Az üzemzavarok és balesetek elején az 
atomerőmű biztonságvédelmi rendszerei 
– a jellemző paraméterek nem megenged-
hető mértékű változása miatt – működés-
ben lépnek és leállítják a láncreakciót. A 
reaktor teljesítménye gyorsan csökken, de 

a maradványhő elvitelét folyamatosan biz-
tosítani kell. Ha a hőelvitel nem megfelelő 
mértékű, akkor a fűtőelemek felmeleged-
nek és különböző fizikai és kémiai folya-
matok a pálcák épségének elvesztéséhez 
vezethetnek.  A következő részben röviden 
áttekintjük ezeket a folyamatokat.

A hűtés nélkül maradt aktív zónába a 
felhevült cirkónium burkolat jelentősen 
veszít mechanikai szilárdságából, csökken 
az ötvözet folyáshatára és a hasadási gázok 
okozta magas belső nyomás hatására de-
formáció jöhet létre. A felfúvódott burko-
lat fala elvékonyodik és fel is hasadhat (4. 
ábra). A kazettában a fűtőelempálcák kö-
zött csak néhány mm távolság van, ezért a 
burkolatok felfúvódása részben elzárhatja 
azt a szabad keresztmetszetet, ahol hűtő-
közeg áramlik.  

Magas hőmérsékleten megváltozik a 
cirkónium ötvözetek kristályszerkezete is.   
Az eredetileg hexagonális szoros illeszke-
désű α-fázisból 600–900 °C között térkö-
zepes köbös β-fázis jön létre, amit a me-
chanikai tulajdonságok változása kísér.

A normál üzemelés során, vizes közeg-
ben nagyon jó korrózióállóságú  cirkónium 
magas hőmérsékletű vízgőzzel intenzív re-
akcióba lép:

Zr + 2 H2O → ZrO2 + 2 H2 
Az exoterm reakcióban 1 kg cirkónium 

oxidációja során 6,4 MJ energia szabadul 
fel. 1200 °C fölötti hőmérsékleteken az in-
tenzív kémiai reakció gyors hőmérséklet-
megszaladást okozhat. 

Az oxidáció során a fém felületén oxid-
réteg képződik, továbbá az elnyelt oxi-
gén egy része bediffundál az oxidréteg 
alatti fémbe. Így az oxidréteg alatt egy 
oxigéndús α-réteg alakul ki, a burkolat 

belsejében pedig egy alacsony oxigéntar-
talmú β réteg marad. Az oxidáció során 
keletkező hidrogén egy részét ugyancsak 
elnyeli a fém, a hidrogén elsősorban a bel-
ső β rétegben halmozódik fel. A felüle-
ten általában zárt oxidréteg képződik, de 
egyes ötvözeteken bizonyos hőmérsékleti 
tartományokban leváló oxidrétegek jönnek 
létre. Minden egyes réteg leválása után 
szabad fém felülettel érintkezhet a gőz, ez 
felgyorsítja a reakciót és megkönnyíti a 
hidrogén bejutását a fémbe.  

A cirkónium ötvözet összetételének és 
szerkezetének említett változásai jelen-
tősen csökkentik a burkolat képlékeny-

3. ábra. Maradványhő a kiégett üzemanyagban 

4. ábra. 800 °C-os hőmérsékleten végrehajtott kísérletben felhasadt cirkónium 
burkolat
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ségét. Az oxidáció és a hidrogénfelvé-
tel mértékének növekedése olyan rideg 
állapothoz vezethet, amikor a burkolat 
teherbíróképessége már nem tudja elvi-
selni az üzemzavar során fellépő terhe-
léseket (5. ábra). Az egyik legnagyobb 
terhelés, amivel ilyen esetekben számol-
ni kell, a vészhűtőrendszerből beáram-
ló nagy tömegű hidegvíz, ami egyszer-
re okoz termikus és mechanikai feszült-
ségeket. 

A burkolat sérülése után kikerülnek a 
fűtőelemből a tabletta és a burkolat közötti 
résben a normál üzemelés során felhalmo-
zódott hasadási termékek. A további fel-
melegedés következtében a tabletta repe-
dezésével és később olvadásával a radio-
aktív izotópok kibocsátása folytatódik. A 
nemesgázok (Xe, Kr) és a magas hőmér-
sékleteken illékony hasadási termékek (I, 
Cs, Ag, Cd, Sb, Sn, Te, Rb) kikerülése fo-
lyamatosan nő a hőmérséklet emelkedésé-
vel. A kevésbé illékony elemekből (Ba, In, 
Mo, Tc, Ce, Eu, La, Nb, Ru, Sr, Y) kisebb 
mértékű kikerülés várható. 

Súlyos balesetekben a felmelegedés a 
zóna megolvadásához vezethet. Nagyon 
fontos paraméter a zóna felmelegedé-
sének sebessége, amely részben a zóna 
maradványhőjétől, részben pedig a zónába 
kerülő hűtőközeg mennyiségétől függ. Ha 
ez az érték 1 °C/s, akkor a szárazon maradt 
zóna megolvadásához félóra is elegendő, 
míg 0,2 °C/s sebességnél több mint két óra 
is eltelik az olvadásig. 

Az aktív zóna szerkezeti elemei közül 
az acélok rendelkeznek a legalacsonyabb 
olvadásponttal, ezért 1400 °C elérése 
után a kazetták bizonyos részegységei, 
valamint a szabályozó rudak burkola-
ta fog először megolvadni.  A nem oxi-
dálódott cirkónium ötvözetek olvadása 
1800 °C fölött kezdődik meg. Az olvadt 

cirkónium oldja az urán-
dioxidot, továbbá kémiai 
reakció során cirkónium-
dioxid és fém urán kép-
ződhet. Az UO2 tabletták 
olvadása 2800 °C körül 
lép fel. A fűtőelemek meg-
olvadása miatt természe-
tesen már nem lehet szá-
molni az eredeti, hűthe-
tő kazetta geometriával. A 
zóna átrendeződik, a sérült 
fűtőelemdarabok, olvadé-
kok a gravitáció hatásá-
ra lefelé indulnak és a re-
aktortartály alján olvadék 
medence jöhet létre.

A vastag falú reaktortar-
tály és az olvadékmeden-
ce kölcsönhatása idővel el-
vezethet a tartályfal olyan 
mértékű elvékonyodásá-
hoz, amikor a tartály alja 
leszakad. A tartály sérülé-
se elkerülhető, ha a reaktor külső felüle-
tét hűtik és elviszik az olvadékmedence 
maradványhőjét. Ilyen megoldást dolgoztak 
ki a paksi atomerőműben is, ahol szükség 
esetén a tartálynak helyet adó reaktorakna 
vízzel elárasztható. A felmelegedett víz ter-
mészetes cirkulációval viszi el a hőt és hűti 
a tartályt. A tartály külső hűtése csak kistel-
jesítményű reaktorokra alkalmazható, azért 
az új paksi blokkokra más megoldást kellett 
kifejleszteni. 

A VVER- 
1200 blokkok-
nál a tervezők 
számoltak azzal 
a lehetőséggel, 
hogy a reaktor-
tartály megsérül-
het és az olva-
dék kijuthat az 
aknába, ezért ol-
vadék külső hű-
tésére olvadék-
csapdát építenek 
be. Az olvadék-
csapda egy olyan 
tartály, amely a 
reak tor ta r tá ly 
alatt helyezke-
dik el. A csapdá-
ban alumínium-
és vas-oxidokból 
álló kerámiatöl-

tet van, ezek endoterm reakcióba lépnek 
az olvadékkal és csökkentik a hőmér-
sékletét. A zónaolvadékból és a kerá-
miából az eredetinél fajlagosan kisebb 
maradványhővel rendelkező olvadék jön 
létre, amelynek olvadáspontja alacso-
nyabb, mint az U-Zr-Fe-O komponen-
sekből álló zónaolvadéké. A hígabb olva-

dék a tartályfalra kisebb hőfluxussal adja 
át a maradványhőt, ezért hűtése egysze-
rűbb. 

A tartály sérülése után levegő juthat a re-
aktorba. Ha csak a zóna közepe olvadt meg, 
a zóna szélén lévő kazetták pedig helyükön 
maradtak, akkor a beáramló levegő inten-
zív kölcsönhatásba léphet a fűtőelemekkel. 
A cirkónium levegőben még intenzívebben 
oxidálódik és az oxidok mellett nitridek is 
képződnek (6. ábra). A hőmérséklet meg-
szaladás ilyen körülmények között gyor-
sabb, mint vízgőzben. A hasadási termé-
kek közül a ruténium levegőn oxidálódik és 
gáznemű oxidok képződnek, amelyek kön�-
nyebben kijuthatnak környezetbe. 

A felsorolt folyamatok jól illusztrál-
ják, hogy milyen komplex folyamatok 
mehetnek végbe az atomerőművi fűtő-
elemekkel. Az első reaktorokban – ame-
lyek tervezésében Wigner Jenőnek ko-
moly szerep volt – a sokkal kisebb tel-
jesítmény miatt ezekkel a jelenségekkel 
még nem kellett számolni, ugyanakkor 
számos alapvető problémát meg kellett 
oldani, és ezek a megoldások azóta is a 
fontosak az újabb reaktorok tervezésé-
hez, üzemeltetéséhez.  � J
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5. ábra. Ridegtörést szenvedett, oxidált, kísérleti fűtőelemköteg

6. ábra. Kísérleti fűtőelemköteg metszete légbetöréses 
baleset szimulációja után




