barmilyen kolcsonhatd Fermi-gdzzal modellezheté
rendszer esetében. Ez az elsG 1épés volt a kvantum-
fluktuaciok hatasanak vizsgalatira a hideg strd mag-
anyag esetében, €s az eredmények alapjan a kovetke-
z6 lépés a modszer alkalmazidsa lesz realisztikusabb
modellekben.
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BALESETALLO ATOMEROMUVI FUTOELEMEK FEJLESZTESE

A vilagon napjainkban mikodé tobb mint négyszaz
atomerédmd tobbsége uran-dioxid-tablettakat tartal-
mazd, cirkébniumburkolattal ellatott fltSelemekkel
tizemel. Ez az izemanyag nagyon jol hasznalhat6 az
erdmivek normal lizemelése soran, amit tobb mint
ezer reaktorév tapasztalata is bizonyit. Az uran-di-
oxid-lizemanyagban a besugarzas soran végbemend
valtozasok nem akadalyozzik meg, hogy egészen
magas kiégéseket lehessen elérni. A jo korr6zidallo-
sdggal, mechanikai szilairdsiggal és sugarallosaggal
rendelkezé cirkoniumburkolattal pedig tobb évig
lehet tizemelni Ggy, hogy kozben a fitSelem ne ve-
szitse el integritasat, és utana a kiégett lzemanyag
még a tobb évtizedes atmeneti tarolas és a végleges
elhelyezés sorin felléps terheléseket is képes le-
gyen elviselni.

Uzemzavarok és balesetek soran a felheviilt fGtG-
elemekben sziamos kedvezdétlen folyamat 1€phet fel. A
cirkbniumotvozet magas hémérsékleten intenziv reak-
cioba 1ép a vizgbzzel. Az exoterm reakcidban hidro-

Hozer Zoltan az MTA doktora, az MTA
Energiatudomédnyi Kutatokdzpont Fits-
elem és Reaktoranyagok Laboratoriumanak
vezetGje. Tobb mint két évtizede foglalko-
zik fltSelemes kutatdsokkal. Vezetésével
tobb kisérleti programot hajtottak végre a
paksi atomerémuben hasznalatos cirko-
niumburkolatok normal tizemi és tizemza-
vari viselkedésének jobb megismerésére.
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Hézer Zoltan
MTA EK Fiitéelem és Reaktoranyagok Laboratérium

gén keletkezik, az oxidalt fém pedig elridegedik és
mechanikai terhelés hatasara eltorhet. A szerény héve-
zetG-képességgel rendelkezd urin-dioxid kozépponti
hémérséklete normal tizemelés soran is meghaladja az
1000 °C-ot, de baleseti korilmények kozott még ennél
is magasabbra emelkedhet. Ha ez nem is éri el a bal-
eset soran az UO, olvadaspontjit (2800 °C), a hémér-
séklet novekedésével a hasadasi termékek kikertilése
a tablettabol fokozodik, ami potencidlisan noveli a
kornyezeti kibocsatast.

Az atomerémuvek biztonsagi rendszerei megaka-
dalyozzak azt, hogy tervezési lizemzavarok soran a
fltselemek épsége olyan mértékben sériiljon, aminek
komoly kornyezeti hatisa lenne. A kis valoszintségi,
stulyos balesetek sorin bekovetkezhet a fitSelemek
jelentés mértékd sérilése és akar a zona megolvadasa
is. Ekkor a kornyezeti kibocsatast az erémd tovabbi
védelmi gatjai (elsGsorban a konténment) hivatott
garantdlni. A régebben tervezett atomerémuivek egy
részét nem lattak el a stlyos balesetek kezeléséhez
sziikséges rendszerekkel, sajnos ezek kozé tartoztak a
fukusimai balesetben sérult blokkok is.

A 2011. évi balesetben a fukusimai reaktorok talél-
ték a foldrengést és a cunamit. A dizelgeneratorok
elvesztése és a kiilsG aramforras hianya miatt azon-
ban a vészhttSrendszerek szivattyti nem tudtak biz-
tositani a maradvanyhd elvezetését. A burkolat forrd
feliletén beindult a cirkonium vizgbzos oxidicidja,
és a kémiai reakcioban reaktoronként tobb szaz kg
hidrogén keletkezhetett. A néhiny nappal késébb
bekovetkezett hidrogénrobbaniasok harom blokkon

313



2000+ hagyomanyos fiitGelem
vizes elarasztas nélkul

1800 /

16001

~ 1400+

s

3 1200 -

2 .-

% 10004 = _.=

= R

N e R \

& 8001 :

RS balesetallo fltGelem
600 vizes elarasztas nélkiil
400+ :

i «—— vizes elarasztas
200 H
ol e
id6

1. dbra. Hagyomanyos €s balesetillo fitGelemek jellemzé hémér-
séklete baleseti folyamatok sordn vizes eldrasztissal és elarasztas
nélkil.

az éplletek sériléséhez vezettek, és ez lehetévé tet-
te, hogy nagy mennyiségu radioaktiv izotop jusson ki
a kornyezetbe.

A baleset utan szakért6i forumokon [1, 2] felmertlt,
hogy az atomerémivekben olyan fitGelemekre lenne
szikség, amelyek sokkal jobban elviselik a baleseti
korilményeket, mint a cirkoniumburkolatos urian-
dioxid-lizemanyag.

Elvirasok a balesetalld tizemanyaggal szemben

Amerikai szakemberek szerint a balesetallo tizemanyag
— azon tal, hogy biztonsigosan hasznalhaté6 normal
uzemelés soran — az alabbi négy kovetelménynek kel-
lene, hogy megfeleljen [3]:

a) El kell kertilni vagy minimalisra kell csokkenteni
azokat a kémiai reakciokat, amelyek a z6na fokozott
felmelegedéséhez vezethetnek. A burkolat-vizgsz
reakci6 kevésbé intenziv és kevésbé exoterm legyen,
mint a jelenlegi cirkoniumburkolat esetében. Igy elke-
rilhets a gyors hémérséklet-megszaladis a zonaban
és a hités nélkil maradt fitSelemek felmelegedését
csak a maradvanyhd befolyasolja (1. abra).

b) A baleseti helyzetekben keletkezé hidrogén
mennyiségét minimalizdlni kell a burkolat-vizgéz
reakci6 intenzitdsanak csokkentésével és a keletkezé
hidrogén megkotésével, kémiai atalakitasaval.

©) A burkolat magas hémérsékletd mechanikai tu-
lajdonsagait javitani kell a zona hithetdségének bizto-
sitisdra és a hasadasi termékek fitSelemen beliili
visszatartasara. A burkolat felhasadasa csak az eddi-
gieknél magasabb fesziltségeken torténjen meg, le-
gyen magasabb a burkolat olvadaspontja, jobban 4ll-
jon ellen a hideg viz bearamlasakor felléps termikus
és mechanikai terhelésnek és hidrogén jelenlétében
ne ridegedjen el.

d) Javitani kell az lizemanyag-tabletta hasadasiter-
meék-visszatartd képességét, csokkenteni kell a tablet-
ta baleseti fragmentaciojat és szétszorodasat. El kell

314

kertilni a burkolat belsé feltiletének oxidaciojat. Az
Uzemanyag alacsonyabb hémérsékletet érjen el nor-
mal Gizemelés alatt és balesetek sorin nagyobb tarta-
lékkal rendelkezzen az olvadaspontig.

2011-ben, nem sokkal a fukusimai baleset utan az
USA Energialigyi Hivatala (Department of Energy)
egy fejlesztési programot (Enbhanced Accident Tole-
rant Fuel Development Program) inditott el azzal a
céllal, hogy husz éven belil balesetalld tizemanyagra
lehessen cserélni a mai atomerémuvi fitGelemeket. A
program keretében 2022-ig el akarjak késziteni az
erémuvi besugarzasra alkalmas elsé tesztkazettdkat.
Az amerikai kezdeményezéssel parhuzamosan tobb
mas orszigban is intenziv kutatasi programok kez-

dadtek a balesetdllo fltGelemek kifejlesztésére [4-6].

Balesetallo burkolatok

A balesetdllo fitSelemek burkolatanak kifejlesztésé-
kor tobb szoba johets konstrukcioval is szamolnak.

Az egyik lehetSség a cirkoniumburkolat bevonisa
olyan anyagokkal, amelyek megakadalyozzak az in-
tenziv cirkonium-vizg6éz reakcidét magas hémérsékle-
teken. Igy a burkolat sokkal kevésbé oxidalodik, ke-
vesebb hidrogén fejlddik és a burkolat szerkezetében
sem jonnek létre olyan anyagszerkezeti valtozasok,
amelyek az elridegedéshez vezetnek. Az egyik lehets-
ség a krombevonat alkalmazasa, amelyet j6 korr6zio-
allosag jellemez és a gyartastechnologia is viszonylag
egyszerd (2. dbra). A balesetalld VVER fGtSelemek
fejlesztéséhez cseh szakemberek 5-20 um vastag Cr és
CrN bevonatokkal ellatott cirkobniumcsovek vizsgala-
tat kezdték meg [7]. A Zr-Al-C komponensekbdl allo
bevonat neutronfizikai szempontbol nagyon igéretes,
mivel mind a harom elem kis neutronbefogasi hatas-
keresztmetszettel rendelkezik. A ZrO, és Al,O, réte-
gek vizben és g6zben egyarant véddréteget képeznek
a feltleten. Vizsgaljak a haromkomponensd (Ggyne-
vezett MAX keramidk), mint példaul a Zr,AIC és
Zr,AlC, alkalmazdsanak a lehetSségét is. Egy tovabbi
otlet oxidokkal (példaul Y,0;) megerSsitett (ODS —
oxide dispersion strenghtened) cirkOniumréteg 1étre-
hozasa a burkolaton, ami jelentSsen noveli a burkolat
szakitoszilardsagat és csokkenti a magas hémérsékle-
td képlékenységet.

Rozsdamentes acélok hasznilatival mar az elsé
atomerémivek tervezésekor is szamoltak és most, a
balesetall6 burkolatok fejlesztése soran — mint lehet-
séges megoldds — Gjra felmertltek. Példaul a FeCrAl

2. dbra. Krobmbevonatos cirkoniumburkolat.

krombevonat

cirkoniumesé
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otvozetek rendkivil jo korr6zioallosaggal rendelkez-
nek vizes kozegben és vizgSzben is nagysigrendek-
kel lassabban oxidaléodnak, mint a cirkbnium. Mecha-
nikai tulajdonsigaik is jobbak, mint a cirkbniumé.
Olvadaspontjuk alacsonyabb, mint a cirkoniumé, de
baleseti kortilmények kozott megolvadiasuk mégis
késébb varhato, mivel a csekély oxidacios hé miatt
nem lép fel hémérséklet-megszaladas. Ugyanakkor
uzemeltetési szempontbol kellemetlen, hogy a nagy
neutronbefogisi hatiskeresztmetszet miatt az acél-
burkolatos fitGelemnek tobb hasaddanyagot kell
tartalmaznia.

A fémburkolatok helyett elképzelheté kerdmiabol
készilt burkolatok hasznilata is. Legperspektiviku-
sabb anyagnak a nagy keménységt, j6 hévezetéssel
rendelkezé SiC tlnik. Baleseti korilmények kozott
1700 °C hémérsékletig csak egészen kis mértékben
oxidalodik, és épségét akar 2500 °C-ig képes megtar-
tani. A keramiacsé azonban nagyon rideg, ezért az
erémivi alkalmazasokhoz monolit csovek helyett
inkdbb tobbrétegl, szdlmegerSsitési szerkezeteket
fejlesztenek. A SiC burkolattal kapcsolatban szamos
gyartastechnologiai kérdés is felmertil, példaul a bur-
kolatcsovek lezarasahoz sziikséges specialis hegesz-
tési eljaras kidolgozasa és a hermetikusan zar6 réte-
gek létrehozdsa a tobbrétegl szerkezetben. A SiC
burkolattal — annak elény6s tulajdonsagai miatt — a

P

és szamolnak. A vizh(tésd reaktorokban egyeldre
vizsgalatok targyat képezi, hogy milyen vizkémiai
korulményeket kell ahhoz kialakitani, hogy a SiC vi-
zes korr6zidja minél kisebb mértékd legyen. A korro-
zios folyamat eredményeként ugyanis a burkolat felti-
letén nem képzddik oxidréteg, hanem a korr6zios ter-
mékek oldédnak a vizben, és igy a burkolat vastagsa-
ga id6ben csokken.

Uzemanyag-tablettak a balesetallo
fatéelemekhez

Az uran-dioxidot €s a plutoniumot is tartalmazo, de
ugyancsak oxidalapt MOX tablettik mellett az atom-
reaktorokban mar korabban is teszteltek nitrid és kar-
bid tablettakat is. Ezek az anyagok sokkal jobb héve-
zetG-képességgel rendelkeznek, mint az oxidok — igy
hémeérsékletiik sokkal alacsonyabb mind normal tize-
mi, mind baleseti korilmények kozott. Magas olvadas-
pontjuk (2480 °C a karbid és 2780 °C a nitrid) kovet-
keztében baleseti helyzetekben komoly tartalékkal
rendelkeznek. Gyartasuk azonban nem egyszerQ:
mindkét anyag gyulékony, ezért a tablettak elGallita-
sdhoz olyan gépsorok szlikségesek, amelyek inert at-
moszféraban tizemelnek. Az utdbbi években az U,Si,
tablettak vizsgalata is megkezd&dott a balesetalld
tizemanyagok fejlesztéséhez. A szilicid is j6 héveze-
t8, nem gyulékony, viszont olvadaspontja (1665 °C)
sokkal alacsonyabb, ezért egy baleset soran gyorsab-
ban bekovetkezhet a zonaolvadas. A Westinghouse
fatGelemgyartd balesetalld fltGelemes terveiben is
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U,Si, tablettak jelennek meg. A karbid, nitrid és szili-
cid tablettdk tovabbi elénye, hogy fajlagos hasado-
anyag-tartalmuk magasabb, mint az oxid Gizemanya-
gé. Ezért a fltSelemgyarakban dltalanos 5%-os *°U
dusitasi limit alatt lehet maradni tgy, hogy koézben
novelik a hasaddanyag-tartalmat, amit példaul a cir-
koniumnal tobb neutront elnyeld, Gj burkolatok te-
hetnek sziikségessé.

A mikrokapszulas tizemanyagban a kortilbeltl 100-
500 um nagysagu lizemanyagdarabokat 6nall6 bevo-
nattal latjak el. A bevonat megakadalyozza, hogy a
szemcsékbdl radioaktiv hasadasi termékek kertljenek
ki. Ilyen Gzemanyagot kordbban sikeresen alkalmaz-
tak tobb gazhtésd reaktorban is, ahol az UO, szem-
cséken a bevonatot grafit és SiC rétegek alkottak. Ha-
sonl6é megoldast jelent a fém- vagy keramiamatrixban
diszpergilt izemanyag is. A matrix egyrészt jo héve-
zetést biztosit, és ezzel csokkenti az tizemanyag hé-
mérsékletét, masrészt akadalyozza a hasadasi termé-
kek kijutasat. Ezekben az tizemanyagokban a fajlagos
hasaddanyag-tartalom kisebb, mint a szokasos tablet-
takban, igy a megfelel6 hasadéanyag-mennyiség biz-
tositisihoz magasabb dusitasra lehet sziikség. Stulyos
balesetek soran ezek a heterogén szerkezetu tablettak
csokkentik a hasadasi termékek kikertlését és késlel-
tetik a z6na megolvadasat.

A balesetallo izemanyag bevezetése

A balesetallo fitSelemek fejlesztésének 6 kérdése
jelenleg az, hogy miként viselik el az Gj fGtGelemek a
balesetek sordn varhaté korilményeket. Ha sikertl
belatni, hogy a tervezett anyagokkal az atomreaktor
sulyos baleseteinek sokkal szerényebb kovetkezmé-
nyei lehetnek, mint a jelenlegi izemanyaggal, akkor
az nagyon komoly eredmény lesz, de ez csak az elsG
lépést jelenti a balesetallé erémivi izemanyag beve-
zetéséhez. Az alkalmasnak bizonyult anyagokkal sza-
mos el6zetes mérést kell végezni, majd besugarzasu-
kat kutatoreaktorokban kell megkezdeni. El kell ké-
sziteni — a megfelel§ gyartastechnologiak kifejleszté-
sével parhuzamosan — a fitSelemek prototipusait,
amelyeket a besugarzasok utin alapos vizsgalatnak
kell alavetni. Ezek utdn kertlhet sor a tesztkazettak
gyartasara és er6muvi besugarzasara.

A biztonsagi elemzésekhez hasznalt szamitogépes
programok modelljeiben — varhatéan — szamos to-
vabbfejlesztésre lesz sziikség. Az Gjabb anyagok jel-
lemz& paramétereinek megadasihoz tovabbi mérése-
ket kell majd végezni, és a modellek validalasahoz is
kisérleti programok kellenek.

Komoly kihivast jelent majd a balesetall6 tizemanyag
hatosagi engedélyezése is. Az Uj fltSelemekre a jelen-
leg érvényes el6irasok kozul az altalanos — példaul
kritikussagra, hiithet&ségre vonatkoz6 — kovetelménye-
ket alkalmazni lehet, de a cirkbnium- és uran-dioxid-
specifikus kritériumokat (példaul a burkolat megen-
gedheté maximalis hémérséklete, vagy az tizemanyag
entalpidja) Gjabb limitekkel kell kivaltani.
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A kiégett Uzemanyag tarolasa, kezelése Gj eszk6z6-
ket és eljarasokat igényelhet, kiilonosen akkor, ha az
Uj fltSelemek reprocesszalasaval is szamolnak.

Kovetkeztetések

A balesetallo fltGelemek fejlesztése a vilag szamos
laboratériumaban folyik és a fltGelemgyartok tobbsé-
ge hosszi tivon tervezi ilyen lizemanyag gyartasat.
Szamos 0j burkolatanyagot és tablettatipust vizsgal-
nak, és tobb olyan perspektivikus konstrukcié van,
amelyek kutatoreaktori besugarzasa mar megkezdd-
dott. Varhatdéan négy-6t éven beliil kezdédhet meg az
els6 erémuvi kazettak tesztelése.

A balesetall6 atomerémiivi flitGelemeknek — amel-
lett, hogy sokkal jobban ellenallnak az tizemzavari és
baleseti allapotokban fellépd terheléseknek — termé-
szetesen a normal tizemelés soran is legalabb olyan
jol kell majd teljesitenitik, mint a jelenleg hasznalatos
uzemanyagnak.

Irodalom

1. Accident Tolerant Fuel Concepts for Light Water Reactors. IAEA-
TECDOC-1797, Proceedings of a Technical Meeting held at Oak
Ridge National Laboratories, United States of America, 13-16 Oc-
tober 2014 (http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/
TE1797web.pdf)

2. Increased Accident Tolerance of Fuels for Light Water Reactors.
NEA/NSC/DOC (2013) 9, Workshop Proceedings OECD/NEA
Headquarters Issy-les-Moulineaux, France 10-12 December
2012.

3. S.]J. Zinkle, K. A. Terrani, J. C. Gehin, L. J. Ott, L. L. Snead: Acci-
dent tolerant fuels for LWRs: A perspective. Journal of Nuclear
Materials 448 (2014) 374-379.

4. Hyun-Gil Kim, Jae-Ho Yang, Weon-Ju Kim, Yang-Hyun Koo:
Development Status of Accident-tolerant Fuel for Light Water
Reactors in Korea. Nuclear Engineering and Technology 48
(2016) 1-15.

5. Masaki Kurata: Research and Development Methodology for
Practical Use of Accident Tolerant Fuel in Light Water Reactors.
Nuclear Engineering and Technology 48 (2016) 26-32.

6. Shannon Bragg-Sitton: Development of advanced accident tolerant
fuels for commercial LWRs. Nuclear News (March 2014) 83-91.

7. M. Sevecek, J. Krejci, L. Cvrcek: Development of Chromium and
Chromium Nitride Coated Cladding for VVER Reactors. 2017, the
Water Reactor Fuel Performance Meeting, September 10-14,
2017, Korea

RADONEXPOZICIO ES A KIS DOZISOK DEFINICIOJA

Madas Balazs Gergely

MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Kérnyezetfizikai Laboratérium

A sugarvédelmi kutatasok egyik alapvets kérdése,
hogy milyen a kis do6zisi besugarzasok egészségre
gyakorolt hatasa. Ennek megfeleléen mind Europa-
ban, mind az Egyesiilt Allamokban jelent&s forrasokat
biztositottak a kis dozisok hatasainak vizsgalatara. De
mik is azok a kis do6zisok?

Szoértan ionizald, azaz kis LET-értékd (LET: linear
energy transfer, linedris energiaitadasi tényezd) su-
garzasok esetén altalaban a 100 mGy-nél kisebb el-
nyelt dozisokat szokas kis dozisnak tekinteni, mig a
strdin ionizalo, azaz nagy LET-értékd sugarzasoknal

Koszonet illeti Drozsdik Emesét a kézirat atolvasasaért. A kutatas
részben a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal tamo-
gatdsival (VKSZ 14-1-2015-0021), részben pedig a TAMOP 4.2.4.A/1-
11-1-2012-0001 azonositd szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
hallgatoi, illetve kutatoi személyi timogatast biztositd rendszer kidol-
gozasa és muikodtetése orszagos program cimd kiemelt projekt kere-
tében zajlott (A2-EPFK-13-0160). A projekt az Europai Unio timoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

e Nadas Baldzs 2007-ben szerzett diplomat
mérnok-fizikus szakon a BME-n, majd
| 2009-ben ugyanitt végzett egészséglgyi
mérnokként. Doktori fokozatat 2013-ban
az ELTE Fizika Doktori Iskoldjaban szerez-
te. Ertekezését, amelynek cime ,Az ionizi-
16 sugarzas biologiai hatdsainak szovetszin-
td modellezése” Baldshdzy Imretémaveze-
tésével készitette. Kutatasainak fé kérdése,
hogy a biologiai rendszerekre hogyan hat
az ionizalo sugirzas, kulonos tekintettel
azok vialtozékonysagara.

a kis dozisok tartomdnydnak felsé hatdra egy nagy-
sagrenddel alacsonyabb. Els6 ranézésre a definicio
egyértelmd.

Kérdések a kis dozisok definiciojaval
kapcsolatban

A definiciot jobban megvizsgdlva rajovink, hogy né-
hany kérdés nyitva maradt. Az egyik, hogy az idébeli
eloszldstol fuggetlen-e, hogy valamit kis dozisnak
tekintiink vagy sem. Ezzel kapcsolatban azt talaljuk,
hogy a kis dozisok vonatkozdsiban a relevans dozis-
teljesitmény-tartomany 100 mGy/h szortan ionizalo
sugarzasokra, mig a slrln ionizalokra, példaul alfa-
részecskékre, pedig ismét egy nagysagrenddel ala-
csonyabb. Bar tovdbbra is nyitott az a rendkiviil fon-
tos kérdés, hogy a dozisteljesitmény miként befolya-
solja az egészségi hatast, fontos megjegyezni, hogy
ezt a sugarvédelem rendszere igyekszik figyelembe
venni a ,dozis-dozisteljesitmény csokkentési ténye-
z6vel” (DDREF: dose and dose rate effectiveness
factor) [1]. Emiatt is a tovabbiakban nem erre, hanem
egy masik kérdésre Osszpontositunk. Ugyanis nem-
csak az a kérdés, hogy milyen idStartam alatt éri egy
adott dozis az embert, hanem az is, hogy a doézist
mekkora térfogatban mérjuk.

A sztochasztikus hatdsok vizsgalatakor az elnyelt
dozist a szervek, illetve a szovetek egészére atlagol-
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