
bármilyen kölcsönható Fermi-gázzal modellezhetõ
rendszer esetében. Ez az elsõ lépés volt a kvantum-
fluktuációk hatásának vizsgálatára a hideg sûrû mag-
anyag esetében, és az eredmények alapján a követke-
zõ lépés a módszer alkalmazása lesz realisztikusabb
modellekben.
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BALESETÁLLÓ ATOMERÕMÛVI FÛTÕELEMEK FEJLESZTÉSE

Hózer Zoltán az MTA doktora, az MTA
Energiatudományi Kutatóközpont Fûtõ-
elem és Reaktoranyagok Laboratóriumának
vezetõje. Több mint két évtizede foglalko-
zik fûtõelemes kutatásokkal. Vezetésével
több kísérleti programot hajtottak végre a
paksi atomerõmûben használatos cirkó-
niumburkolatok normál üzemi és üzemza-
vari viselkedésének jobb megismerésére.

Hózer Zoltán
MTA EK Fűtőelem és Reaktoranyagok Laboratórium

A világon napjainkban mûködõ több mint négyszáz
atomerõmû többsége urán-dioxid-tablettákat tartal-
mazó, cirkóniumburkolattal ellátott fûtõelemekkel
üzemel. Ez az üzemanyag nagyon jól használható az
erõmûvek normál üzemelése során, amit több mint
ezer reaktorév tapasztalata is bizonyít. Az urán-di-
oxid-üzemanyagban a besugárzás során végbemenõ
változások nem akadályozzák meg, hogy egészen
magas kiégéseket lehessen elérni. A jó korrózióálló-
sággal, mechanikai szilárdsággal és sugárállósággal
rendelkezõ cirkóniumburkolattal pedig több évig
lehet üzemelni úgy, hogy közben a fûtõelem ne ve-
szítse el integritását, és utána a kiégett üzemanyag
még a több évtizedes átmeneti tárolás és a végleges
elhelyezés során fellépõ terheléseket is képes le-
gyen elviselni.

Üzemzavarok és balesetek során a felhevült fûtõ-
elemekben számos kedvezõtlen folyamat léphet fel. A
cirkóniumötvözet magas hõmérsékleten intenzív reak-
cióba lép a vízgõzzel. Az exoterm reakcióban hidro-

gén keletkezik, az oxidált fém pedig elridegedik és
mechanikai terhelés hatására eltörhet. A szerény hõve-
zetõ-képességgel rendelkezõ urán-dioxid középponti
hõmérséklete normál üzemelés során is meghaladja az
1000 °C-ot, de baleseti körülmények között még ennél
is magasabbra emelkedhet. Ha ez nem is éri el a bal-
eset során az UO2 olvadáspontját (2800 °C), a hõmér-
séklet növekedésével a hasadási termékek kikerülése
a tablettából fokozódik, ami potenciálisan növeli a
környezeti kibocsátást.

Az atomerõmûvek biztonsági rendszerei megaka-
dályozzák azt, hogy tervezési üzemzavarok során a
fûtõelemek épsége olyan mértékben sérüljön, aminek
komoly környezeti hatása lenne. A kis valószínûségû,
súlyos balesetek során bekövetkezhet a fûtõelemek
jelentõs mértékû sérülése és akár a zóna megolvadása
is. Ekkor a környezeti kibocsátást az erõmû további
védelmi gátjai (elsõsorban a konténment) hivatott
garantálni. A régebben tervezett atomerõmûvek egy
részét nem látták el a súlyos balesetek kezeléséhez
szükséges rendszerekkel, sajnos ezek közé tartoztak a
fukusimai balesetben sérült blokkok is.

A 2011. évi balesetben a fukusimai reaktorok túlél-
ték a földrengést és a cunamit. A dízelgenerátorok
elvesztése és a külsõ áramforrás hiánya miatt azon-
ban a vészhûtõrendszerek szivattyúi nem tudták biz-
tosítani a maradványhõ elvezetését. A burkolat forró
felületén beindult a cirkónium vízgõzös oxidációja,
és a kémiai reakcióban reaktoronként több száz kg
hidrogén keletkezhetett. A néhány nappal késõbb
bekövetkezett hidrogénrobbanások három blokkon
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az épületek sérüléséhez vezettek, és ez lehetõvé tet-

1. ábra. Hagyományos és balesetálló fûtõelemek jellemzõ hõmér-
séklete baleseti folyamatok során vizes elárasztással és elárasztás
nélkül.
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2. ábra. Krómbevonatos cirkóniumburkolat.
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te, hogy nagy mennyiségû radioaktív izotóp jusson ki
a környezetbe.

A baleset után szakértõi fórumokon [1, 2] felmerült,
hogy az atomerõmûvekben olyan fûtõelemekre lenne
szükség, amelyek sokkal jobban elviselik a baleseti
körülményeket, mint a cirkóniumburkolatos urán-
dioxid-üzemanyag.

Elvárások a balesetálló üzemanyaggal szemben

Amerikai szakemberek szerint a balesetálló üzemanyag
– azon túl, hogy biztonságosan használható normál
üzemelés során – az alábbi négy követelménynek kel-
lene, hogy megfeleljen [3]:

a) El kell kerülni vagy minimálisra kell csökkenteni
azokat a kémiai reakciókat, amelyek a zóna fokozott
felmelegedéséhez vezethetnek. A burkolat-vízgõz
reakció kevésbé intenzív és kevésbé exoterm legyen,
mint a jelenlegi cirkóniumburkolat esetében. Így elke-
rülhetõ a gyors hõmérséklet-megszaladás a zónában
és a hûtés nélkül maradt fûtõelemek felmelegedését
csak a maradványhõ befolyásolja (1. ábra ).

b) A baleseti helyzetekben keletkezõ hidrogén
mennyiségét minimalizálni kell a burkolat-vízgõz
reakció intenzitásának csökkentésével és a keletkezõ
hidrogén megkötésével, kémiai átalakításával.

c) A burkolat magas hõmérsékletû mechanikai tu-
lajdonságait javítani kell a zóna hûthetõségének bizto-
sítására és a hasadási termékek fûtõelemen belüli
visszatartására. A burkolat felhasadása csak az eddi-
gieknél magasabb feszültségeken történjen meg, le-
gyen magasabb a burkolat olvadáspontja, jobban áll-
jon ellen a hideg víz beáramlásakor fellépõ termikus
és mechanikai terhelésnek és hidrogén jelenlétében
ne ridegedjen el.

d) Javítani kell az üzemanyag-tabletta hasadásiter-
mék-visszatartó képességét, csökkenteni kell a tablet-
ta baleseti fragmentációját és szétszóródását. El kell

kerülni a burkolat belsõ felületének oxidációját. Az
üzemanyag alacsonyabb hõmérsékletet érjen el nor-
mál üzemelés alatt és balesetek során nagyobb tarta-
lékkal rendelkezzen az olvadáspontig.

2011-ben, nem sokkal a fukusimai baleset után az
USA Energiaügyi Hivatala (Department of Energy )
egy fejlesztési programot (Enhanced Accident Tole-
rant Fuel Development Program ) indított el azzal a
céllal, hogy húsz éven belül balesetálló üzemanyagra
lehessen cserélni a mai atomerõmûvi fûtõelemeket. A
program keretében 2022-ig el akarják készíteni az
erõmûvi besugárzásra alkalmas elsõ tesztkazettákat.
Az amerikai kezdeményezéssel párhuzamosan több
más országban is intenzív kutatási programok kez-
dõdtek a balesetálló fûtõelemek kifejlesztésére [4–6].

Balesetálló burkolatok

A balesetálló fûtõelemek burkolatának kifejlesztésé-
kor több szóba jöhetõ konstrukcióval is számolnak.

Az egyik lehetõség a cirkóniumburkolat bevonása
olyan anyagokkal, amelyek megakadályozzák az in-
tenzív cirkónium-vízgõz reakciót magas hõmérsékle-
teken. Így a burkolat sokkal kevésbé oxidálódik, ke-
vesebb hidrogén fejlõdik és a burkolat szerkezetében
sem jönnek létre olyan anyagszerkezeti változások,
amelyek az elridegedéshez vezetnek. Az egyik lehetõ-
ség a krómbevonat alkalmazása, amelyet jó korrózió-
állóság jellemez és a gyártástechnológia is viszonylag
egyszerû (2. ábra ). A balesetálló VVER fûtõelemek
fejlesztéséhez cseh szakemberek 5-20 μm vastag Cr és
CrN bevonatokkal ellátott cirkóniumcsövek vizsgála-
tát kezdték meg [7]. A Zr-Al-C komponensekbõl álló
bevonat neutronfizikai szempontból nagyon ígéretes,
mivel mind a három elem kis neutronbefogási hatás-
keresztmetszettel rendelkezik. A ZrO2 és Al2O3 réte-
gek vízben és gõzben egyaránt védõréteget képeznek
a felületen. Vizsgálják a háromkomponensû (úgyne-
vezett MAX kerámiák), mint például a Zr2AlC és
Zr3AlC2 alkalmazásának a lehetõségét is. Egy további
ötlet oxidokkal (például Y2O3) megerõsített (ODS –
oxide dispersion strenghtened ) cirkóniumréteg létre-
hozása a burkolaton, ami jelentõsen növeli a burkolat
szakítószilárdságát és csökkenti a magas hõmérsékle-
tû képlékenységet.

Rozsdamentes acélok használatával már az elsõ
atomerõmûvek tervezésekor is számoltak és most, a
balesetálló burkolatok fejlesztése során – mint lehet-
séges megoldás – újra felmerültek. Például a FeCrAl
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ötvözetek rendkívül jó korrózióállósággal rendelkez-
nek vizes közegben és vízgõzben is nagyságrendek-
kel lassabban oxidálódnak, mint a cirkónium. Mecha-
nikai tulajdonságaik is jobbak, mint a cirkóniumé.
Olvadáspontjuk alacsonyabb, mint a cirkóniumé, de
baleseti körülmények között megolvadásuk mégis
késõbb várható, mivel a csekély oxidációs hõ miatt
nem lép fel hõmérséklet-megszaladás. Ugyanakkor
üzemeltetési szempontból kellemetlen, hogy a nagy
neutronbefogási hatáskeresztmetszet miatt az acél-
burkolatos fûtõelemnek több hasadóanyagot kell
tartalmaznia.

A fémburkolatok helyett elképzelhetõ kerámiából
készült burkolatok használata is. Legperspektiviku-
sabb anyagnak a nagy keménységû, jó hõvezetéssel
rendelkezõ SiC tûnik. Baleseti körülmények között
1700 °C hõmérsékletig csak egészen kis mértékben
oxidálódik, és épségét akár 2500 °C-ig képes megtar-
tani. A kerámiacsõ azonban nagyon rideg, ezért az
erõmûvi alkalmazásokhoz monolit csövek helyett
inkább többrétegû, szálmegerõsítésû szerkezeteket
fejlesztenek. A SiC burkolattal kapcsolatban számos
gyártástechnológiai kérdés is felmerül, például a bur-
kolatcsövek lezárásához szükséges speciális hegesz-
tési eljárás kidolgozása és a hermetikusan záró réte-
gek létrehozása a többrétegû szerkezetben. A SiC
burkolattal – annak elõnyös tulajdonságai miatt – a
gázhûtésû reaktorok újabb generációjának terveiben
és számolnak. A vízhûtésû reaktorokban egyelõre
vizsgálatok tárgyát képezi, hogy milyen vízkémiai
körülményeket kell ahhoz kialakítani, hogy a SiC vi-
zes korróziója minél kisebb mértékû legyen. A korró-
ziós folyamat eredményeként ugyanis a burkolat felü-
letén nem képzõdik oxidréteg, hanem a korróziós ter-
mékek oldódnak a vízben, és így a burkolat vastagsá-
ga idõben csökken.

Üzemanyag-tabletták a balesetálló
fûtõelemekhez

Az urán-dioxidot és a plutóniumot is tartalmazó, de
ugyancsak oxidalapú MOX tabletták mellett az atom-
reaktorokban már korábban is teszteltek nitrid és kar-
bid tablettákat is. Ezek az anyagok sokkal jobb hõve-
zetõ-képességgel rendelkeznek, mint az oxidok – így
hõmérsékletük sokkal alacsonyabb mind normál üze-
mi, mind baleseti körülmények között. Magas olvadás-
pontjuk (2480 °C a karbid és 2780 °C a nitrid) követ-
keztében baleseti helyzetekben komoly tartalékkal
rendelkeznek. Gyártásuk azonban nem egyszerû:
mindkét anyag gyúlékony, ezért a tabletták elõállítá-
sához olyan gépsorok szükségesek, amelyek inert at-
moszférában üzemelnek. Az utóbbi években az U3Si2

tabletták vizsgálata is megkezdõdött a balesetálló
üzemanyagok fejlesztéséhez. A szilicid is jó hõveze-
tõ, nem gyúlékony, viszont olvadáspontja (1665 °C)
sokkal alacsonyabb, ezért egy baleset során gyorsab-
ban bekövetkezhet a zónaolvadás. A Westinghouse
fûtõelemgyártó balesetálló fûtõelemes terveiben is

U3Si2 tabletták jelennek meg. A karbid, nitrid és szili-
cid tabletták további elõnye, hogy fajlagos hasadó-
anyag-tartalmuk magasabb, mint az oxid üzemanya-
gé. Ezért a fûtõelemgyárakban általános 5%-os 235U
dúsítási limit alatt lehet maradni úgy, hogy közben
növelik a hasadóanyag-tartalmat, amit például a cir-
kóniumnál több neutront elnyelõ, új burkolatok te-
hetnek szükségessé.

A mikrokapszulás üzemanyagban a körülbelül 100-
500 μm nagyságú üzemanyagdarabokat önálló bevo-
nattal látják el. A bevonat megakadályozza, hogy a
szemcsékbõl radioaktív hasadási termékek kerüljenek
ki. Ilyen üzemanyagot korábban sikeresen alkalmaz-
tak több gázhûtésû reaktorban is, ahol az UO2 szem-
cséken a bevonatot grafit és SiC rétegek alkották. Ha-
sonló megoldást jelent a fém- vagy kerámiamátrixban
diszpergált üzemanyag is. A mátrix egyrészt jó hõve-
zetést biztosít, és ezzel csökkenti az üzemanyag hõ-
mérsékletét, másrészt akadályozza a hasadási termé-
kek kijutását. Ezekben az üzemanyagokban a fajlagos
hasadóanyag-tartalom kisebb, mint a szokásos tablet-
tákban, így a megfelelõ hasadóanyag-mennyiség biz-
tosításához magasabb dúsításra lehet szükség. Súlyos
balesetek során ezek a heterogén szerkezetû tabletták
csökkentik a hasadási termékek kikerülését és késlel-
tetik a zóna megolvadását.

A balesetálló üzemanyag bevezetése

A balesetálló fûtõelemek fejlesztésének fõ kérdése
jelenleg az, hogy miként viselik el az új fûtõelemek a
balesetek során várható körülményeket. Ha sikerül
belátni, hogy a tervezett anyagokkal az atomreaktor
súlyos baleseteinek sokkal szerényebb következmé-
nyei lehetnek, mint a jelenlegi üzemanyaggal, akkor
az nagyon komoly eredmény lesz, de ez csak az elsõ
lépést jelenti a balesetálló erõmûvi üzemanyag beve-
zetéséhez. Az alkalmasnak bizonyult anyagokkal szá-
mos elõzetes mérést kell végezni, majd besugárzásu-
kat kutatóreaktorokban kell megkezdeni. El kell ké-
szíteni – a megfelelõ gyártástechnológiák kifejleszté-
sével párhuzamosan – a fûtõelemek prototípusait,
amelyeket a besugárzások után alapos vizsgálatnak
kell alávetni. Ezek után kerülhet sor a tesztkazetták
gyártására és erõmûvi besugárzására.

A biztonsági elemzésekhez használt számítógépes
programok modelljeiben – várhatóan – számos to-
vábbfejlesztésre lesz szükség. Az újabb anyagok jel-
lemzõ paramétereinek megadásához további mérése-
ket kell majd végezni, és a modellek validálásához is
kísérleti programok kellenek.

Komoly kihívást jelent majd a balesetálló üzemanyag
hatósági engedélyezése is. Az új fûtõelemekre a jelen-
leg érvényes elõírások közül az általános – például
kritikusságra, hûthetõségre vonatkozó – követelménye-
ket alkalmazni lehet, de a cirkónium- és urán-dioxid-
specifikus kritériumokat (például a burkolat megen-
gedhetõ maximális hõmérséklete, vagy az üzemanyag
entalpiája) újabb limitekkel kell kiváltani.
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A kiégett üzemanyag tárolása, kezelése új eszközö-
ket és eljárásokat igényelhet, különösen akkor, ha az
új fûtõelemek reprocesszálásával is számolnak.

Következtetések

A balesetálló fûtõelemek fejlesztése a világ számos
laboratóriumában folyik és a fûtõelemgyártók többsé-
ge hosszú távon tervezi ilyen üzemanyag gyártását.
Számos új burkolatanyagot és tablettatípust vizsgál-
nak, és több olyan perspektivikus konstrukció van,
amelyek kutatóreaktori besugárzása már megkezdõ-
dött. Várhatóan négy-öt éven belül kezdõdhet meg az
elsõ erõmûvi kazetták tesztelése.

A balesetálló atomerõmûvi fûtõelemeknek – amel-
lett, hogy sokkal jobban ellenállnak az üzemzavari és
baleseti állapotokban fellépõ terheléseknek – termé-
szetesen a normál üzemelés során is legalább olyan
jól kell majd teljesíteniük, mint a jelenleg használatos
üzemanyagnak.
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RADONEXPOZÍCIÓ ÉS A KIS DÓZISOK DEFINÍCIÓJA
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részben a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal támo-
gatásával (VKSZ 14-1-2015-0021), részben pedig a TÁMOP 4.2.4.A/1-
11-1-2012-0001 azonosító számú Nemzeti Kiválóság Program – Hazai
hallgatói, illetve kutatói személyi támogatást biztosító rendszer kidol-
gozása és mûködtetése országos program címû kiemelt projekt kere-
tében zajlott (A2-EPFK-13-0160). A projekt az Európai Unió támoga-
tásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósult meg.

Madas Balázs 2007-ben szerzett diplomát
mérnök-fizikus szakon a BME-n, majd
2009-ben ugyanitt végzett egészségügyi
mérnökként. Doktori fokozatát 2013-ban
az ELTE Fizika Doktori Iskolájában szerez-
te. Értekezését, amelynek címe „Az ionizá-
ló sugárzás biológiai hatásainak szövetszin-
tû modellezése” Balásházy Imre témaveze-
tésével készítette. Kutatásainak fõ kérdése,
hogy a biológiai rendszerekre hogyan hat
az ionizáló sugárzás, különös tekintettel
azok változékonyságára.

Madas Balázs Gergely
MTA Energiatudományi Kutatóközpont, Környezetfizikai Laboratórium

A sugárvédelmi kutatások egyik alapvetõ kérdése,
hogy milyen a kis dózisú besugárzások egészségre
gyakorolt hatása. Ennek megfelelõen mind Európá-
ban, mind az Egyesült Államokban jelentõs forrásokat
biztosítottak a kis dózisok hatásainak vizsgálatára. De
mik is azok a kis dózisok?

Szórtan ionizáló, azaz kis LET-értékû (LET: linear
energy transfer, lineáris energiaátadási tényezõ) su-
gárzások esetén általában a 100 mGy-nél kisebb el-
nyelt dózisokat szokás kis dózisnak tekinteni, míg a
sûrûn ionizáló, azaz nagy LET-értékû sugárzásoknál

a kis dózisok tartományának felsõ határa egy nagy-
ságrenddel alacsonyabb. Elsõ ránézésre a definíció
egyértelmû.

Kérdések a kis dózisok definíciójával
kapcsolatban

A definíciót jobban megvizsgálva rájövünk, hogy né-
hány kérdés nyitva maradt. Az egyik, hogy az idõbeli
eloszlástól független-e, hogy valamit kis dózisnak
tekintünk vagy sem. Ezzel kapcsolatban azt találjuk,
hogy a kis dózisok vonatkozásában a releváns dózis-
teljesítmény-tartomány 100 mGy/h szórtan ionizáló
sugárzásokra, míg a sûrûn ionizálókra, például alfa-
részecskékre, pedig ismét egy nagyságrenddel ala-
csonyabb. Bár továbbra is nyitott az a rendkívül fon-
tos kérdés, hogy a dózisteljesítmény miként befolyá-
solja az egészségi hatást, fontos megjegyezni, hogy
ezt a sugárvédelem rendszere igyekszik figyelembe
venni a „dózis-dózisteljesítmény csökkentési ténye-
zõvel” (DDREF: dose and dose rate effectiveness
factor) [1]. Emiatt is a továbbiakban nem erre, hanem
egy másik kérdésre összpontosítunk. Ugyanis nem-
csak az a kérdés, hogy milyen idõtartam alatt éri egy
adott dózis az embert, hanem az is, hogy a dózist
mekkora térfogatban mérjük.

A sztochasztikus hatások vizsgálatakor az elnyelt
dózist a szervek, illetve a szövetek egészére átlagol-
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