altuk. Két csucsot figyeltink meg 4 MeV-nél és 5,3
MeV-nél. Az #O alapillapotat a neutron s,,, palyaval
azonositottak korabban, ezért a kisérleti, alacsonyabb
energids csicsot nagy biztonsaggal a neutron d;,, pa-
lyahoz kothettiik. Az 5,3 MeV-es cstcs természetérdl
ugyan nem tudtunk egyértelmden nyilatkozni, de biz-
tosan az N = 20-as héjkozon tal talalhato, valamelyik
neutronpalyihoz (f,,,, ps;,) rendelhets. Ez azt jelenti,
hogy kialakult egy nagy, kortilbeliil 4 MeV-es N = 16-
os héjkoz, mig az N = 20-as 1,3 MeV-esre csokkent,
azaz a 20-as szam helyett a stabilitdsi savtol tivol a 16-
ost talaltuk magikusnak. A kisérleti eredmények nem
fuggenek az elméleti szamolasoktol, azonban ha
osszehasonlitast végziink velik, arra jutunk, hogy 1é-
tezik olyan héjmodell, melynek joslatai 6sszevagnak a
megfigyeléseinkkel. A modell részletes leirasa nélkiil
annyit érdemes megjegyezni réla, hogy olyan mecha-
nizmust nyujt a magikus szamok megvaltozdsara,
amely képes mind az extrém neutrontobbletes, mind
pedig a stabilitasi sivban elhelyezked6 atommagok
tuljadonsiagainak megmagyarazasara, és az izotoptér-
kép nehezebb tartomanyara is ad joslatokat.

Osszefoglalds és kitekintés

Az ismertetett kutatdsok onmagukban, a magszerke-
zet tanulmanyozasa szempontjabdl is érdekesek, hisz
segitséglikkel jobban megismerhetjik az atommagok
felépitését. Azonban szorosan kapcsolddnak Goep-
pert-Mayer kezdeti, az elemek keletkezését boncolga-

ATOMEROMUVEK UZEMIDO-HOSSZABBITASA

A polgari célt atomerémivek tizembe allitdsanak cstcs-
id6szaka a mult szazad hetvenes és nyolcvanas éveinek
a forduldjan volt, amikor 20-30 atomerémtivet helyez-
tek tzembe évente. Ezt kdvetSen az atomerému-épitke-
zések Uteme jelentGsen visszaesett és az elmult egy-
masfél évtizedben a hangsuly az Gj atomerémiivek épi-
tésérdl a jelenleg tizemelS atomerdmivek minél hatéko-
nyabb kihasznalasara kerllt. Ez utobbit élettartam-gaz-
dalkodasnak nevezziik. Az élettartam-gazdalkodas elsG-
sorban az tizemidé meghosszabbitasat és a teljesitmény
novelését jelenti. Gazdasagi szempontbol mindkét meg-
oldas igéretes, mivel rovid tavon csokkenti az Gj erému-
vek épitésének igényét.

Elettartam-gazdalkodas alatt — definici6szertien —
az atomerémd tulajdonosanak azokat a tudatos és
0sszehangolt gazdasagi és muszaki intézkedéseit ért-
juk, amelyekkel az atomerdmd termelési célkitlizése —
a nuklearis biztonsag megkovetelt szintjének betarta-
sa mellett — teljesithets; az atomerému rendszereinek
és berendezéseinek Uzemeltetése és karbantartdsa,
illetve tizemideje optimalizdlhat6. Mindezek eredmé-
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to6 vizsgalataihoz is, ugyanis az Ggynevezett asztrofizi-
kai r-folyamatban (rapid = gyors), amelynek segitsé-
gével a nehéz elemek jonnek létre (az s-folyamat és
p-folyamat mellett), sok neutrongazdag atommag
vesz részt. A magikus atommagok, mint stabilitasi
szigetek a kornyezetiikben 1évé mas izotopokhoz
képest, szabidlyozzik ezt a folyamatot, ezért elhelyez-
kedéstik az izotoptérképen alapvets. Ugyan az r-fo-
lyamatban a lényeges szerepet az 50-es és a folotti
magikussag lehetséges megvaltozasa jatssza, az ala-
csonyabb tartomanyban kapott eredmények, ahogy
azt lathattuk, olyan elméleti paradigmat nyujthatnak,
ami igaz nehezebb atommagoknal is, igy a kisérlete-
z6k fontos elGrejelzéseket kaphatnak.

A RIKEN kutatointézetben 2007 tavaszan elGszor
szolgaltatott ionnyalabot a Radioaktiv Ionnyalabgyar
(RIBF), amely Gj korszakot nyit az atommagfizika és
alkalmazasai tertiletén. Segitségével a nehéz atomma-
gok tartomdnyaban is elérhetjik, vagy megkozelithet-
jik a neutronelhullatasi-vonalat, amelyen tal mar az
atommagok alapallapota sem kotott, és ha nem is
sétalhatunk végig, de legalabb néhany lépést tehe-
tink az r-folyamat altal, a neutrongazdag atommagok
kozott vagott Osvényen.
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Trampus Péter
Trampus Mérndkiroda

nyeként az erdmu teljes Uzemideje alatti nyereség
maximalhato6 [1]. Az atomerémuvek élettartam-gazdal-
kodasa a mérnoki tevékenység onallo, multi-diszcipli-
naris tertiletévé fejlédott, amit kdzgazdasigi ismere-
tek alkalmazdsa tesz teljessé. A definiciobol érzékel-
hetd, hogy az élettartam-gazdalkodas f6 hajtoereje a
minél nagyobb nyereség elérése. Az eredményes élet-
tartam-gazdalkodas megvalositisanak alapvetd felté-
tele az idejében elkezdett, célirinyos muszaki—tudo-
manyos tevékenység.

Elettartam és tizemidd

Egy atomerému élettartama magaban foglalja mind-
azokat az id&szakokat, amelyek sordn az atomerému-
vel kapcsolatosan pénziigyi kotelezettségek jelentkez-
tek vagy jelentkezni fognak (1. dbra). A tervezett
Uzemidé az atomerému minimalis izemideje, aminek
meghatarozdsakor a tervezd szabvany szerinti anyag-
tulajdonsagok, feltételezett anyagfolytonossagi hia-
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1. abra. Az élettartam és az tizemidd Osszefliggése

nyok és a normal tzemtdl eltérd, illetve tizemzavari
allapotok terhei alapjan hatarozza meg az tizemeltetés
feltételeit és korlatait. Az atomerémd tervezett tizem-
idejét altalaban a nem cserélhetS berendezések egyi-
kének élettartam-kimertilése (az eldirt biztonsagi tar-
talék elfogyasa) jeloli ki. Nyomottvizes atomerémui-
vek esetében (amely a legelterjedtebb atomerému-ti-
pus, a Pakson tizemelS blokkok is ilyenek) ez a be-
rendezés rendszerint a reaktortartily. Az atomerému-
vek tervezett lizemideje altaldban 30 vagy 40 év. Az
atomerémivek tényleges tizemelési élettartamat, az
tuzemidét, nem hatirozza meg elGre sem a tervezs,
sem az erémd tulajdonosa, sem pedig a nuklearis
biztonsagi hatésag (kivétel ez alol az Amerikai Egye-
stilt Allamok hatosigi engedélyezési gyakorlata). Az
uzemidét a tervezett Uizemidének az tizemelés idSsza-
kaban torténd felilvizsgilata alapjan lehet megbe-
csiilni, figyelembe véve a valodi terhelési adatokat és
a berendezések tényleges allapotat.

A tényleges lizemidd, megfelelS élettartam-gazdal-
kodas mellett legalabb olyan hossza vagy hosszabb,
mint a tervezett izemids. Mivel a teljes élettartamra
vetitett pénzugyi kotelezettségek ellenértékét, vala-
mint a hasznot az atomerémd kizarolag az tizemelte-
tési idGszak alatt képes megtermelni, ezért az tizem-
id6-hosszabbitas gazdasagi motivaltsagat sziikségte-
len indokolni. A tényleges tizemidét a berendezések
tényleges élettartam-kimertlésén kiviil alapvetSen
befolyasolhatja az erému rendelkezésre allasa és biz-
tonsaga. A jo rendelkezésre allas a fajlagosan ala-
csony Uzemelési és karbantartasi koltségek révén
jelent elényt. A biztonsdg gazdasagi hatdsa abban
nyilvinul meg, hogy a reaktorvédelmi mikodések és
egyéb, nem tervezett ledllasok a termeléskiesésen tul
a hatosag magatartasat és a kozvélemény kockazattd-
r6 hajlandosagat is befolyasolhatjak, ami az atomerd-
md tarsadalmi tidmogatottsiginak a megingisihoz
vagy elvesztéséhez vezethet.

Az tizemidd-hosszabbitas elterjedésének okai

Az atomerémivek lizemid&-hosszabbitasanak idGsze-
rlségét mutatja a vilig atomerémiveinek a korelosz-
lasa (2. abra) [2]. Az dbra 0sszesen 440 reaktor adatai
alapjan készilt, és ezek koziil 226 reaktor idésebb 20
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évesnél, ami az Osszes reaktor 51%-a. Europaban a 20
évnél idGsebb reaktorok szama 156, az dsszes itt lize-
meld reaktor 76%-a. A 156-bol 109 reaktor tizemel az
Eurépai Unidnak a 2004. majusi bévitését megels-
z8en is tagként szerepelt orszdgaiban, 47 reaktor az
azota csatlakozott orszagokban, illetve Ukrajnaban. A
koreloszlast elemezve nyilvinvald az tzemids-
hosszabbitas igényének egyre hangsulyosabb megje-
lenése.

Az tzemelS atomerémuvek tervezés sordn figye-
lembe vett élettartamon tali Gzemeltetésének lehets-
sége elsdsorban az atomerémuvek tervezésének kon-
zervativizmusabol kovetkezik. A konzervativizmus
lebontasdhoz jelentSsen hozzijarult a tudomany el-
mult évtizedekben bekovetkezett fejlédése. A kovet-
kez6kben az Uzemid&-hosszabbitds elterjedésének
okait foglaljuk 6ssze.

Fenntarthat6 energiaszolgiltatds

Az energia a gazdasag hajtoereje, valamint az emberi
¢élet mindségének egyik meghatirozdja. A villamos
energia irinti igény folyamatosan nd, aminek oka a
Fold lakossaganak és a fejl6d6 orszagok életszinvona-
lanak a novekedése. Az energiaszolgaltatas vilagméretd
rendszerének ugy kell kielégitenie a novekvs igényt,
hogy kdzben egyre tobb a bizonyiték arra nézve, hogy
a fosszilis tizelGanyagok elégetése hozzajarul a Fold
felszinének az tiveghdzhatasa gazok kibocsatasa kovet-
keztében megindult fokozatos felmelegedéséhez. Az
energiaszolgaltatas fenntarthatdsdginak biztositisihoz
figyelembe kell venni a primer energiaforrasok rendel-
kezésre allasat is. A jhagyomanyos” (kimerils) primer
energiaforrasok (szén, kéolaj, foldgaz, uran) tartalékai
nem korlatlanok, de becstilt mennyiségiik nem kritikus.
A megujulé primer energiahordozok (szél, napfény,
geotermikus energia) mennyisége korlatlannak is
mondhat6, kihasznilisuk azonban — alacsony teljesit-
ménysUlrdségik kovetkeztében — belathato idén beliil
kérdéses [3].

A fenntarthat6 energiaszolgaltatas lehetGségei kozott
tehat helyet kell kapnia az atomenergianak, mint annak
a jelenleg is alkalmazott primer energiaforrasnak, amely-

2. dbra. A vilag reaktorainak koreloszlasa (2004. december) [2]
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3. dbra. Kulonbozé Gj er6mivek fajlagos 1étesitési koltségei [5]

nek felhasznalisa nem jar tiveghdzbatdsu gazok ki-
bocsdtdsdval. Ez jelentGs motivald szerepet jatszik az
tizemid&-hosszabbitds térnyerésében is. Meg kell je-
gyezni, hogy az atomerémiuveknek a jovében nem-
csak a villamosenergia-termelésben lesz szerepiik, ha-
nem a hidrogén-elGallitasi folyamat egyik potencidlis
primer energiaforrasaként is szoba jonnek [4].

Az atomerémivek gazdasigossiga

Az atomerémuvek létesitési koltsége magas a késSb-
bi tizemeltetéshez viszonyitva, ezért a megfelelGen
uzemelS atomerémivek hossza tava lUzemeltetése
folyamatos garanciat jelent a nyereségességre. Az Uj
atomerémuvek gazdasigossiga azonban tobb ténye-
z6t6l fuigg, példaul a megajuld energiaforrisok ren-
delkezésre allasatol, az energiaigény novekedésének
a sebességétdl, a villamosenergia-piac szerkezetétdl,
a befektetési kornyezett6l. A 3. dbra Gj erémivek
fajlagos létesitési koltségét mutatja be nyolc kiilonbo-
zG tuzelGanyag-bazison [5]. Az dbra nem veszi figye-
lembe az externilis koltségeket (az emberi egészség-
gel, a kornyezet karositasaval, a tarsadalom életko-
rilményeiben, szocidlis viszonyaiban bekovetkezd
karokkal kapcsolatos koltségeket). J6 tudni azonban,
hogy a teljes technologiai lancra vetitve, a szénbazist
villamosenergia-termelés becstilt externalis koltsége
1,5-14,0 eurocent/kWh, az olaj bazisaé 0,4-7,0 euro-
cent/kWh, a foldgazé 0,4—4,5 eurocent/kWh, mig az
atomerémiben megtermelt villamos energia eseté-
ben az externalis koltség 0,007-1,0 eurocent/kWh
értéket vesz fel [0]. ElGrejelzések szerint néhany éven
belil a széndioxidkibocsatis-kereskedelem is jelen-
t6s hatassal lehet a villamos energia ardra, ami a ki-
bocsatasért felel6s erémivek termelési arainak emel-
kedése miatt novelni fogja az atomerémuivek ver-
senyképességét [7].

A villamosenergia-piac elmult évtizedekben beko-
vetkezett liberalizalasa, valamint az iparag privatiza-
ci6ja olyan kornyezetet hozott létre, amelyben ver-
senyhelyzet alakult ki az egyes erémivek, illetve
energia-atalakité technologidk kozott. Ez a verseny
rakényszeritette az atomerémuivek tulajdonosait és
tuzemeltetdit termelési és gazdasagi mutatoik folyama-
tos javitasara. A 4. abra a vilig atomerémiuvei rendel-
kezésre allasanak alakuldasiat mutatja az elmalt mastél
évtized folyaman [5]. Ugyanez a javul6 tendencia el-
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mondhat6 az atomerémiuivek biztonsagi mutat6irdl is.

Az atomerémuvek létesitésének és tizemeltetésé-
nek gazdasigossagi szempontjait elemezve elmond-
hat6, hogy az lUzemelS atomerémiivek jelenlegi és
kozeljovében varhato gazdasagossagat tobb — eseten-
ként egymassal ellentétes hatdst — tényezS hatdrozza
meg. Altalinossighban azonban megaillapithaté az
tizemelo atomeromiivek jelenlegi és jévobeni felérté-
kelddése.

A jovG atomerdmivei belépésének varhat6 idGpontja

A ma lGizemel atomerémuvek legf6bb technolbgiai sa-
jatossdgai mar az 1960-as évekre kialakultak. A beko-
vetkezett fejlédés — a technologia alapelveinek gya-
korlatilag valtozatlanul hagyasa mellett — els6sorban a
technikai Gjdonsagok bevezetésében és az lizemelés
sordn Osszegyult tapasztalatok felhasznalasaban me-
ralt ki. A nukledris technologia forradalmi fejlédését
azoktol az atfogd nemzetkozi programoktol varhatjuk,
amelyek célja a ,jové atomerémiuveinek”, azaz az
atomerémuvek negyedik generacidjanak kifejlesztése
[8]. A jov6 atomerémivei létrehozdsat célzo atfogd
programok végrehajtasa soran kovetelményként jelen-
nek meg mindazok a szempontok, amelyek ma hozza-
jarulnak az atomerémivek ellentmondisos megitélé-
séhez. Tlyenek példaul a villamos energia arinak ver-
senyképessége, az alacsony pénziigyi kockazat, a biz-
tonsag igazolasa a kozvélemény el6tt, a radioaktiv
hulladék mennyiségének csokkentése, valamint a flts-
elemciklus érzéketlensége katonai céla felhasznildsra.
Igazi attorésre e projektek eredményeképpen azonban
csak évtizedek mulva lehet szamitani.

Az el6z6ek tukrében belathatd, hogy az atomerd-
muvek alkalmazasa tovibbra sem nélktlozhets a vil-
lamosenergia-termelésben. Figyelembe véve azt, hogy
a negyedik generdcios atomerémivekre még néhany
évtizedet varni kell, az atomerémuvek élettartam-gaz-
dalkodasa — és kilonosképpen tizemidG-hosszabbita-
sa — a fejlédés torvényszerl fokozatanak tekinthetd.
Az atomeromiivek tizemidd-hosszabbitdsa bidat ke-
pez a bhuszadik szdazad és a huszonegyedik szdzad
nuklearis technologidja kozott.
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Az izemid6-hosszabbitas folyamata

Az élettartam-gazdilkodisnak a bevezetésben idézett
definicioja lehetSséget nyujt egymastol eltéré gyakorlati
megvalositisokra. Az egyes orszagok altal jart utak mi-
lyenségét tobb tényezd egylittesen hatirozza meg, mint
példaul a miszaki vagy biztonsigi szempontok, az
adott orszag energiapolitikdja, de nem kisebb sullyal
esik latba a lakossagi elfogadas szempontja. Egy adott
orszagon belil eltérs viszonya lehet az tizemidS-hosz-
szabbitishoz a folyamat szerepl@inek, nevezetesen az
atomerémd tulajdonosianak és UzemeltetGjének, az
atomerému vagy féberendezései szallitdjanak, a hato-
sagnak, illetve a muiszaki-tudomanyos hattér intézmé-
nyeinek. Az eredményes tizemid3-hosszabbitis alapve-
t6 feltétele azonban barmely orszagban az atomerému-
(vek) kifogastalan lizemeltetése és karbantartisa, a
nemzetkozi tapasztalatok figyelembe vétele, a bizton-
sag és koltséghatékonysig folyamatos novelése, vala-
mint a felkésziiltség nagyléptéki rekonstrukciok végre-
hajtasara és az Oregedési mechanizmusok kutatasi
eredményeinek az alkalmazasara [9]. Az atomerémivek
tuzemidG-hosszabbitdsa {6 folyamatianak egy lehetséges
viltozatat mutatja be az 5. dbra.

A folyamat az Gizemid6-hosszabbitasrol hozott don-
téssel kezdddik. A dontést elGzetes muszaki elemzé-
seknek és részletes gazdasagi szimitasoknak kell meg-
alapozniuk. Ezek az elemzések jelolik ki az er6mi opti-
malisan megcélozhato tizemidejét. A dontést koveti az
tuzemidS szempontjabol kritikus (az tizemidét korlato-
z6) berendezések, rendszerek kivalasztasa. A kivalasz-
tas legfontosabb szempontja a biztonsag. Tapasztalatok
alapjan e berendezések a f6vizkoér nyomashatarolo
berendezései kozul kertilnek ki (reaktortartaly, gézfej-
leszt6). Kiemelt figyelmet kell szentelni a reaktor lealli-
tasahoz és leallitott allapotban tartasihoz, illetve az
esetleges sulyos tizemzavar kovetkezményeinek meg-
akadalyozasidhoz, a radioaktiv kibocsatas elkertiléséhez
vagy mérsékléséhez sziikséges
berendezések szerkezeti és
funkcionalis integritisa bizto-

mértékado anyagjellemzd

sitisanak is (pl. a villamos ka-
beleknek, a motoros mikodte-

muszaki dontés az tizemid6 gazdasagi
elemzés hosszabbitasarol szamitasok
:
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szempontok be‘re/ndeze/sek
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R

aktualis allapot
meghatarozasa

¥

muszakilag
lehetséges
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y

b4
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e karbantartas
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5. abra. Uzemid6-hosszabbitds altalanos folyamata

A teljes folyamatért az atomerémd tulajdonosa, il-
letve tizemeltetGje a felelGs. A nuklearis biztonsagi
hatosag feladata a megfelelS szabalyok megalkotasa
a tervezési élettartamon tali izemeltetés engedélye-
zéséhez, a biztonsig igazoliasanak értékelése és —
ezek alapjan — a dontéshozatal a hasznalati engedély
kiadasarol a tervezett izemiddén tali izemeltetés id6-
szakdra.

6. dbra. Az izemid6-hosszabbitas 6sszefiiggései

tényleges élettartam-kimertlés
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ment szerkezetének és egyéb tervezd dltal alkalmazott gorbe JN « €gy¢eb intézkedes £
berendezéseknek). A kivilasz- g < ]
. . ~ Ny
tott berendezések esetében £ N~ PR
részletes adatbazist hoznak ?_D N biztonsig| & T% ,%
létre és meghatdrozzak a be- & kovetelmeények S\ S =
rendezések tényleges allapo- = valtozdsa s & g
tat. Mindezek alapjin elvégez- & igénybevétel g 5 &
het6 a berendezések muszaki- 2 igénybevételi paraméter csokkentése é 3
lag lehetséges uzemidejének 5 S s 1 2
becslése, majd a sziikséges in- & tervezett {izemids bizonytalansag

tézkedések megfogalmazisa

1, = intézkedés nélkiil

és bevezetése. Az 5. dbra azt

1, = regeneralas

is bemutatja, hogy az lUzem-

13 = regeneralds + igénybevétel-csokkentés

id6-hosszabbitis egyes 1épé-

1, = regeneralas, egyéb intézkedés + igénybevétel-csokkentés

seihez milyen informaciok
sziikségesek.
106

ido

FIZIKAI SZEMLE 2008/3



Az izemid3-hosszabbitas eszkdzei

A 6. dbra a kritikus berendezés tizemidejének alaku-
lasaval kapcsolatos Osszefliggéseket mutatja be. A
vizszintes koordindtin a naptari id6 (€lettartam,
uzemidd), a fuggdleges koordinatin az adott beren-
dezés allapotat leir6 paraméterek (mértékadd anyag-
jellemzd, igénybevéteD) talalhatok. Lathatod, hogy a
kezdeti biztonsagi tartalék az izemidS el6rehaladasa-
val folyamatosan csokken, aminek oka a berendezés
szerkezeti anyaganak oOregedése (pl. reaktortartily
esetében a sugarkarosodas okozta elridegedés és szi-
vOssagvesztés). A biztonsagi tartalék csokkenésének
oka lehet az igénybevételi paraméter novekedése is
(pl. a reaktor teljesitményének novelése). Az aktudlis
biztonsagi tartalék nagysaga is valtozhat az lizemelés
folyaman (altalaban a biztonsagi kovetelmények szi-
gorodasa eredményeként).

Az igénybevétel, az élettartam-kimertlési folyamat
kinetikdja és a biztonsagi tartalék ismeretében kaphatjuk
meg a tervezett €s a tényleges lizemidét. Az dbra példa-
ként négy lizemidG-valtozatot tiintet fel (4, — ¢,). Az abra-
bol kiolvashatok az izemidG-hosszabbitas elvi és gya-
korlati lehet&ségei, amelyek alapvetGen az 5. dbran
bemutatott folyamat ,muszakilag lehetséges izemidd
becslése” és ,intézkedések” 1épéseinek tartalommal valod
kitoltését jelentik. Ezek a kovetkezdk:

A berendezések igénybevételének csokkentése

Ugyanaz a biztonsagi tartalék hosszabb tizemidét ered-
meényez, ha a berendezés tizemi terhelésbsl adodo
igénybevételét csokkentjik. A mechanikai igénybevétel
(feszultség) csokkenthets a berendezés megfelels ré-
szének atalakitasaval. Az ismétléds igénybevétel csok-
kenthet6 megfelelS tizemmenet tartasaval, ami elsGsor-
ban a terhelésvaltoztatasok, a leallasok és Gjrainditasok
— altalanossigban a kisciklusa faradashoz hozzajarulo
igénybevételi ciklusok — szdmanak csokkentésében
nyilvanul meg. A korr6zios igénybevétel mérsékelhetd
célszerlen megvalasztott vizkémiai rendszer alkalma-
zasaval. Az igénybevétel csokkentésére a reaktortartaly
sugarkarosodiasnak kitett hengeres része esetében a
legkritikusabb igénybevétel, a nyomas alatti h&sokk
(Pressurized Thermal Shock, PTS) tranziens-paraméte-
reinek enyhitése kindl lehetGséget. A tartilyfal belsé
feltiletén kialakuld hésokk értéke az izemzavari hits-
kozeg hémérsékletének megnovelése utjan akar 25%-
kal is csokkenthetd.

A szerkezeti anyag 6regedési folyamatainak lassitisa

Az oregedési folyamatok lassitasanak lehet&ségei kozil
legkézenfekvsbb a reaktor teljesitményének csokken-
tése (szamottevs eredmény érdekében 10-20% csok-
kentéssel kell szamolni), de ennek megval6sitasara
vonatkoz6 hivatkozast nem talaltunk. Ide sorolandok
azok a tervezési modositisok, amelyek célja az igény-
bevételnek jobban ellendlld anyagmindség vagy az
igénybevétellel szembeni ellenallas szempontjabol ked-
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vezGbb gyartastechnologia alkalmazdsa. Az er6zios-
korrozios anyagelhordasnak kitett, 6tvozetlen acélbol
készult csészakaszok, cséivek ellenallobb acélra torté-
né cseréje lassitja azok elhasznalodasat. A korr6zios ka-
rosodasi folyamat lassitdsa céljabol cserélik a turbina-
kondenzatorok h&atado csoveit ellenallobb anyagmi-
nGséglire. A VVER-440 reaktor (Pakson ez a reaktorti-
pus tizemel) belsé berendezései koziil a kozbensd rad-
megfogo fej gyartasa soran megfelel6 metallurgiai ke-
zelés (atolvasztas) bevezetése, valamint a forgacsolas-
sal torténd alakitas helyett a képlékeny alakitds beveze-
tése lassitotta a megfogd fej anyaga szivossagvesztésé-
nek folyamatat és csokkentette a fej torésének valoszi-
niségét. A reaktortartalyfal sugarterhelése kisebb
gyorsneutron-fluxust biztositd specidlis zonaelrende-
zéssel csokkenthets. A tartalyfal védelme tovabb fo-
kozhato arnyékolo fiitGelemkotegeknek az aktiv zona
sz€Is6 pozicioiba torténd helyezésével.

Az oOregedési folyamatok felgjitisokkal vagy teljes
berendezéscserékkel is mérsékelhetdk. A berendezés-
cserére a legszemléletesebb példa a gézfejlesztdk cse-
réje, amit altaldban a h&atado csovek elGrehaladott
fesziltségkorrozios karosodasa miatt hajtanak végre. A
reaktortartaly cseréje nem redlis lehetéség, de a sugar-
karosodas hatasa a jelenleg ismert egyetlen modszerrel,
a tartaly kdrosodott tartomanyanak regenerdalo hékeze-
lése Gtjan mérsékelhets (az anyagtulajdonsagok és a
szivos-rideg allapotra jellemzd atmeneti hémérséklet az
eredetihez kozeli értékre visszaallithato).

Muszakilag lehetséges tizemidd, a becslés
megbizhatosiginak novelése

A muszakilag lehetséges tizemidé becsléséhez ismerni
kell a berendezések tizemeltetést megel$z6 és tizemel-
tetés kozbeni allapotat. A berendezések allapotanak
ellenérzése torténhet folyamatos monitorozassal, vagy
uzemeltetés kozbeni id&szakos vizsgalattal. A folyama-
tos monitorozas sordn az élettartamot korlatoz6 beren-
dezések kritikus helyeinek hémérséklet-, illetve nyo-
masvaltozasait mérik és hasznaljak fel az ismétl6dd
igénybevétel okozta halmoz6dé kirosodas folyamata-
nak kovetésére. Folyamatos allapotellenSrzésként nyt-
lasmér6é bélyeges fesziltség/alakvaltozas-mérés, rez-
gésmérés, akusztikus emisszid mérése is szoba johet.
Az idGszakos ellenérzés a berendezéseknek, illetve
elsGsorban azok hegesztési varratainak meghatarozott
id6kozonként elvégzett roncsolasmentes vizsgalata.

Az élettartambecslés megbizhatosigara hatassal van
az alkalmazott szamitasi modell megbizhatosaga, vala-
mint az alkalmazott mérési és szamitasi eljarisok pon-
tossiga. Az elsé tényez6 a tudomanyos megismerés el-
mélyitését igényli, elsGsorban a karosodasi mechaniz-
musok terén, mig a masodik a mérések és szamitasok
bizonytalansiganak csokkentése Utjan jarul hozza az
élettartambecslés megbizhatosaginak a noveléséhez.
Megbizhatobb modellek kialakitisahoz elengedhetet-
len a kutatasi eredmények folyamatos figyelemmel ki-
sérése és felhasznaldsa. A mérési és szamitasi modsze-
rek tokéletesitése terén megemlithet6k a roncsolas-
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mentes vizsgalatok megbizhatosiganak novelését ered-
ményezd tevékenységek (vizsgalatmindsités), valamint
a repedést tartalmaz6 berendezések tovabbi tizemeltet-
hetéségének értékelésére szolgald torésmechanikai
szamitasi eljardsok tokéletesitése.

Biztonsagnoveld intézkedések

A biztonsagnoveld intézkedések elmaradasa csokken-
ti az izemiddt. Az atomerdmu Uizemeltetése idGszaka-
ban végrehajtott biztonsagnoveld intézkedések célja —
az Uzemi tapasztalatok, az 0j szempontok alapjan
elvégzett biztonsagi elemzések és a miszaki—tudoma-
nyos ismeretek bévilése alapjan — a biztonsag adott
korban megkovetelt szintjének biztositisa. Ennek il-
lusztralasara a 6. dbran a biztonsagi tartalékot nem
valtozatlanként abrazoltuk az erémd tzemideje alatt.
Az abra szignifikins valtozast mutat, de folyamatos
novekedés vagy tobb diszkrét valtozas is lehetséges.

Ahhoz, hogy a reaktor izemét ne kelljen korlatozni a
szigoribba valt biztonsagi kovetelmények miatt, biz-
tonsagnoveld intézkedéseket kell végrehajtani.
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RADIOAKTIV HULLADEKOK FOLD ALATTI
ELHELYEZESENEK »VIZES« KERDESEIROL

A radioaktiv hulladékok fold alatti elhelyezése

Egy fold alatti radioaktivhulladék-tarol6 a radioaktiv
hulladékokat az emberi és biologiai kornyezettdl el-
szigetelS természetes és mesterséges gatak rendszeré-
bél éptl fel. A természetes gat a tarolot befogadoé ké-
zetbdl és annak geologiai kornyezetébdl all. A geolo-
giai kornyezet f6bb elemei a talaj- és rétegvizek
(egylttesen a felszin alatti vizek), valamint a k&zetal-
kot6 asvanyok és a felszin alatti vizek kémiai tulaj-
donsagai altal meghatarozott geokémiai kdornyezet. A
mesterséges gatak rendszerének alkotoelemei a kon-
dicionalt hulladékforma, a hulladékcsomag, a hulla-
dékcsomagot kivilrél kortilvevs, azt véds csomago-
las, a hulladékcsomagok kozotti réseket kitolts anyag,
valamint a fold alatti tirolotérség fala és az ott elhe-
lyezett hulladékcsomagok kozti ,tres” térrészt kitdolts
tomedékanyag.

E természetes és mesterséges gataknak egytitt kell
biztositaniuk, hogy a tiroloban elhelyezett radioaktiv
hulladéknak az emberi kdrnyezetre gyakorolt radiolo-
giai hatisa — megfelel6en hosszt idén keresztil — a
hatosagok 4ltal eldirt hatar alatt maradjon.

Egy fold alatti (geologiai) taroloban a természeti
kornyezetnek (a természetes gatnak) nemcsak azt kell
biztositania, hogy a mesterséges gatak megfelelGen
,mikodhessenek”, hanem ezen kiviil fel kell tartoztat-
nia azokat a radionuklidokat, amelyek a mesterséges
gatak rendszerén keresztiil a bioszféra felé tartanak.
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A fold alatti vizek jelentGsége

A természeti kornyezeten beltl a fold alatti vizek sze-
repe azért jelentSs, mivel egy fold alatti radioaktivhul-
ladék-tarolo rendszerint a talajvizszint alatt helyezke-
dik el teljes egészében, és a fold alatti vizek altal tor-
ténd szallitddas az a legvaloszinlibb természetes me-
chanizmus, amely segitségével a radionuklidok elér-
hetik az emberi kornyezetet. Ezért egy radioaktivhul-
ladék-tarolo 1étesitésével, tizemeltetésével és bezara-
saval kapcsolatban kilonosen nagy sulyt kell fektetni
a hidrogeologiai kornyezet megismerésére, megérté-
sére és megfigyelésére.

A hidrologiai korforgas keretében a vizek folyama-
tosan alakulnak at egyik allapotukbodl a masikba. A viz
esd, 6nos esd vagy ho formajaban hullik le a foldre. A
csapadék egy része a tavakba, folyokba és 6cednokba
hullik, illetve folyik. Ezeket nevezziik felszini vizeknek.
A csapadék misik része beszivarog a talajba.

A talajba beszivargott viz egy része onnan elpdro-
log, egy masik részét a novényzet szivja fel és paro-
logtatja el. A parologtatdas eredményeként a levegébe
visszakeriil6 vizbdl felhSk képzédnek, amibdl esé
formajaban a viz visszahullik a foldre, ezzel zarva a
hidrologiai ciklust.

A talajban az elparolgas és a novényzet altal torténd
elparologtatas utan visszamarado vizeket nevezzik fel-
szin alatti vizeknek. A felszin alatti vizszint felszintdl
mért tavolsiga terlletenként viltozd. Ahhoz, hogy a
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