AZ UJ PAKSI REAKTOROK UZEMANYAGA

A paksi atomerémd jelenleg izemelS négy VVER-440'
tipust blokkjanak tizemideje 2032 és 2037 kozott le-
jar. A ledllitasra keruls reaktorok teljesitményének
poétlasara két VVER-1200 tipust reaktort fognak épite-
ni, amelyek a tervek szerint 2025-ben és 2026-ban
lépnek tizembe.

A vilagon tzemeld legtobb erémivi reaktorhoz és
a jelenlegi paksi blokkokhoz hasonldan az 4j reakto-
rok is urdn-dioxid tizemanyaggal fognak mikodni. A
VVER-1200 Ulzemanyag-kazetta sok hasonlésagot
mutat a VVER-1000 reaktorok kazettdival. Kifejlesz-
tésekor timaszkodtak a VVER Gizemanyagok gyarta-
sanak és eré6mivi hasznalatinak tobb évtizedes ta-
pasztalataira.

A VVER-440 tizemanyag fejlesztése

A paksi atomerémd reaktorainak aktiv zoéndjiban je-
lenleg hasznalt kazettak sok tekintetben eltérnek attol
az Uzemanyagtol, amivel a blokkok a nyolcvanas
években elindultak. Az orosz ftitGelemgyarak 1997-ig
olyan kazettdkat gyartottak, amelyek fitGelemeiben
azonos dusitasu tablettdk voltak. 1998-t0l megjelentek
az ugynevezett profilirozott kazettik, amelyekben szi-
goru elrendezés szerint, kiilonb6z6 duasitasu fitSele-
mek voltak elhelyezve. 2003 utan megkezdd&dott a Gd
(gadolinium) kiégémeérget? tartalmaz6 kazettak gyar-
tasa is. Jelenleg Pakson és mas VVER-440 erémiivek-
ben is Gd-tartalmu, profilirozott kazettakkal Gizemel-
nek. Ezeket a fejlesztéseket elsGsorban a gazdasago-
sabb tizemanyag-felhaszndlas és a teljesitménynovelés
motivalta. A tovabbfejlesztett kazettikkal egyre na-
gyobb kiégéseket érnek el, csokken a kampanyonként
cserélendd kazettdk szama, a fltSelemek egyre hosz-
szabb idét toltenek a reaktorban, és mindezzel egytitt
csokken az egységnyi villamos energia eléallitasahoz
felhasznalt természetes urin mennyisége [1]. A VVER-
440 tizemanyag tovabbfejlesztése teszi lehetové azt is,
hogy a paksi atomerémuben attérjenek a 15 honapos
kampanyokra a jelenlegi 12 honaprol (2].

! VVER (oroszul: BBOP — BOi0-BOJSHON SHEPreTUYeCKUX pedK-

TOp) szovjet, majd orosz fejlesztést és gyartmanyu nyomottvizes reak-
tortipus-csalad, amely 440, 1000 és 1200 MW teljesitmény valtozato-
kat tartalmaz. A VVER tipus alapelveit Szavelij Frejberg dolgozta ki a
Kurcsatov Intézetben 1954-ben.

?  Kiégéméreg: olyan anyag, amely nagy hatdskeresztmetszettel
nyeli el a neutronokat, és ezaltal olyan izotoppa alakul, amely
tovabbi neutront mar csak kis valoszintséggel nyel el. Egy friss
kazettiba a sok hasadoképes anyag reaktivitaisinak ,lekotésére”
ilyen ,mérgeket” tesznek. Ezek az anyagok a reaktoriizem soran a
hasaddanyaggal parhuzamosan fogynak, ,kiégnek”, igy az ilyen
kotegeket tartalmazo reaktorzonakkal az eredeti szabadlyozorend-
szer valtoztatisa nélkiil is nagyobb teljesitmény vagy hosszabb
tizemidd érhetd el.
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A VVER-1000 tizemanyag fejlesztése

A VVER-1000 reaktorokban megérizték a flitGelemek
hiaromszogriacsos elrendezését, de a hatszog-kereszt-
metszetd kazettak mérete és konstrukcioja jelentGsen
eltér a VVER-440 kazettatol. Az els6 VVER-1000 reak-
tor a novovoronyezsi erému 6tos blokkja volt. A pro-
totipus fejlesztésének tapasztalatai alapjan a szériaban
gyartott VVER-1000 blokkok zéndja és tizemanyaga je-
lentSsen valtozott. A novovoronyezsi reaktorban 151
kazettabol allt a zona, egy kazettaban 317 fltGelem és
12 szabalyozo és biztonsagvédelmi (SzBV) rad volt. A
kazettat 1,5 mm vastag cirkonium kazettafal vette ko-
ril. A tovabbi blokkon elhagytdk a kazettafalat, a z6-
nat pedig 163 darab olyan kazettabol allitottak ossze,
amelyekben 312 fitSelem és 18 SzBV-rad volt [3]. A
VVER-1000 kazettak tovdbbi fejlesztéseinek indokai
kozott megjelent a kazettak megbizhatdé mikodésének
elGsegitése, a teljesitménynovelés, a kampanyhossz
novelése, a kiégés novelése és a teljesitménykovets
tzemmod bevezetése. A jelenleg hasznalt kazettak at-
lagos U dusitasa megkozeliti az 5%-ot [1]. A kazetta
stabilitisanak novelésére merev szerkezetet alakitottak
ki. Tormelékszlrst épitettek be az idegen targyak be-
jutasanak megakadalyozasara és antivibracios racsokat
fejlesztettek ki a rezgések csokkentésére [1]. Tovabb-
fejlesztették a fitGelem burkolatat és a kazetta szerke-
zeti anyagat képezd cirkOnium-6tvozeteket a sugar- €s
korrézidallosag novelésére. Keverdracsot épitettek be
a hdéatadas javitdsara. A gazkibocsidtds és a tabletta-
burkolat kolcsonhatas csokkentésére megnovelték az
UO, szemcsék méretét [4]. A fltSelemes fejlesztések-
nek fontos szerepe volt abban, hogy az oroszorszagi
VVER-1000 erémtvek tdbbségében 2012 és 2014 ko-
zott attértek a 18 hénapos kampanyokra [5].

A kazettak szerkezeti elemeinek egy része kezdet-
ben acélbdl késziilt, 1998-ban tértek at a cirkbnium-
komponensekre. Ezekkel parhuzamosan bevezették a
Gd kiégbmérget tartalmazo kazettikat is, és az erede-
tileg fix fejrészt levehetSre cserélték. A levehetd fej-
résszel lehetévé valt a kazettak szétszerelése és a szi-
vargo fltGelemek eltavolitisa az erémivekben. A ka-
zetta szerkezetének rogzitéséhez a TVSA jeld kazet-
taknal fuggdleges sarokpantokat is hasznaltak. A TVS-
ALFA tipusnal vékonyabb burkolatot és tomor tablet-
takat vezettek be. A 2006-t6l gyartott TVS-2M tipusnal
massziv tavtartoracsok rogzitik a fitGelemeket. E ti-
pus fltSelemei 150 mm-rel hosszabbak a korabbi ka-
zettdk fatSelemeinél. A VVER-1200 reaktor jelenlegi
terveiben szereplé kazetta a TVS-2M kazetta tovabb-
fejlesztésének tekinthets, mivel a két konstrukcio
csak abban kilonbozik, hogy az Gj kazetta fltGelemei
5 cm-rel hosszabbak (és ugyanennyivel rovidebb az
Uj kazetta fejrésze) [1].
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Az orosz fdtGelemgyirton gaztér
kiviil a Westinghouse is kifej-
lesztette a sajit VVER-1000
kazettdjat, amely természete-
sen az orosz kazettidkhoz ha-
sonlo geometriai elrendezés-
sel rendelkezett [6]. A VVER
kazettaban hasznositottak a
korabbi PWR fejlesztések tapasztalatait. Tomor, dasi-
tott UO, tablettdkat hasznaltak, de a fltSelemekben
elhelyeztek néhdny lyukas, természetes urantartalma
tablettat is, a belsé gaznyomas optimalizalasara. A
kazetta Zircaloy-4 és ZIRLO komponensekbdl allt. Az
SzBV-rudak bor-karbidot és ezist-indium-kadmium
Otvozetet tartalmaztak. A tablettik egy részének kiil-
s6 feluletére ZrB, kiégdméregbdl képezett réteget
vittek fel. A VVER-1000 kazettakat a PWR kazettdk-
hoz hasonlé massziv tavtartoracsokkal lattak el. A
temelini erémiben 10 évig hasznaltak Westinghouse
lizemanyagot, majd a kazettik deformaciodja, elhajla-
sa miatt attértek az orosz tUzemanyagra [7]. A Wes-
tinghouse lizemanyagot 2009-t6l Ukrajnaban is ki-
probaltak.

A VVER-440 és a VVER-1200 tizemanyagok
Osszehasonlitasa

A VVER-440 és a VVER-1200 reaktorok fdtSelemei
nagyon hasonloak. MindkettSben 7,6 mm kiilsG atmé-
r6jd, lyukas UO, tablettikat helyeznek el 9,1 mm
kilsé atmeérdjd, cirkoniumburkolathol készitett cso-
vekben. A palcakat alul és felil cirkonium-zarodu-
gokkal lagjdk el. A gyartas soran az als6 dugd behe-
gesztése utdn betoltik a tablettikat a csébe, felilre
egy rugot tesznek be az tizemanyagoszlop hosszvalto-
zasanak kezelésére, a csovet héliummal toltik fel,
majd a felsé zarodugd behegesztésével hermetikusan
lezarjak a fltSelemet (1. dbra).

Az Gj reaktor fitSelemei 1,4 méterrel hosszabbak
és a linedris hételjesitménytk is nagyobb (1. tabla-
zat). A fitGelemek hiaromszogrics szerinti elrende-
zésben helyezkednek el mind a két tipusnal és a ka-
zetta keresztmetszete szabdlyos hatszog alaka. A
VVER-440 kazettiban 126 fltSelem, mig a VVER-1200
kazettaban 312 fUtSelem talalhato. A jelenlegi paksi
kazettikban a fltSelemeket kazettafal veszi kortil,
mig az Gj kazettaknal nem alkalmaznak kazettafalat.
Lényeges kiilonbség, hogy a VVER-440 reaktorokban
a szabalyoz6 és biztonsigvédelmi funkciot a kazettak
fels6 részéhez csatlakoz6 boracél-toldat latja el, a
VVER-1200 reaktorokban pedig SzBV-rudakat alkal-
maznak. Az SzBV-rudak bejutiasiat a kazetta belsejé-
ben talilhaté megvezetS csovek segitik eld.

A hazai szakemberek szamara Gjdonsag lesz, hogy
az VVER-1200 kazettak szétszerelhetSk. Az erémiben
lesznek olyan eszkozok, amelyekkel a kazettikon
beliil azonositani lehet az inhermetikus fitGelemeket,
azokat el lehet tavolitani és az érintett kazetta a reak-
torban tovabb tizemelhet.
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1. abra. A fGtGelem {6 részegységei.

A VVER-1200 kazetta néhdny jellemzéje

A VVER-1200 reaktor zondja f6 méreteit tekintve meg-
egyezik a VVER-1000 zOndajaval, igy a kazettak kulsé
méretei is azonosak. A VVER-1200 kazettiban 534 kg
UO, van, ami 7 kg-mal tdbb, mint a VVER-1000 kazet-
taban. A 312 fitSelem mellett 18 szabalyozorad kap
helyet. Az Gj kazetta egyik kilonlegessége, hogy a
méréstechnikai csatornat nem a kazetta kozepén,
hanem att6l valamivel kijjebb helyezik el. A VVER-
1200 zo6naba egyarant terveznek gadoliniumos ftt6-
elemeket tartalmazo és csak UO, tablettakkal ellatott
kazettakat is (2. dbra).

Az SzBV-rudak boér-karbid és Dy,O;TiO, szakaszok-
bol allnak. A bor-karbidos részek a biztonsagvédelmi
funkci6 ellatasakor kertilnek a zonaba. A diszpro-
zium-titanat szakaszok —amelyekben nincs gdzképzs-
dés a magreakciok kovetkeztében — a szabilyozo
funkciok ellatasara szolgalnak.

Az 0j blokkoknak alkalmasnak kell lenniiik arra,
hogy teljesitménykovets izemmodban muikodjenek.
Ez ciklikus terhelést jelent a fttSelemekre. Kulcskér-
dés, hogy a felterhelések soran a tabletta és a burkolat
kozotti mechanikai kolcsonhatds ne vezethessen a
burkolat sériiléséhez. Ezért gy tervezik a fltGeleme-
ket, hogy a tabletta és a burkolat méretvaltozasai a
kiégés soran ne vezethessenek intenziv kolcsonhatas-
hoz. Az Gizemeltetés sorin pedig torekedni kell arra,

1. tablazat
A VVER-440 és a VVER-1200 kazettak f6 jellemzai [8, 9]
VVER-440 VVER-1200
a fltGelem hossza 2600 mm 4033 mm
az tizemanyagoszlop hossza 2480 mm 3730 mm
a tabletta kiils6/belsG atmérGje 7,6/12mm | 7,6/1,2 mm
a burkolat kiilsé/belsé atmérdje 9,1/7,8 mm 9,1/7,8 mm
a He tolt6gaz nyomasa 6 bar 20 bar
atlagos linedris hételjesitmény 13,8 kW/m 16,7 kW/m
maximalis linearis hételjesitmény 32,5 kW/m 42 kW/m
a kazetta magassiga 3217 4570 mm
kazettafal van nincs
fit6elemek szdma a kazettaban 126 312
kulcsméret 145 mm 235 mm
SzBV-toldat boracél nincs
SzBV-rudak nincs 18 db
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2. abra. VVER-1200 kazettak keresztmetszeti képe és a kazettak {6 komponensei.

hogy a zOniban ne keletkezzenek olyan egyenlGtlen-
ségek, amelyek lokalisan magas mechanikai fesztiltsé-
gek kialakulasihoz vezethetnének a burkolatban.

A VVER-1200 uzemanyag fejlesztése a kovetkezd
években is folytatodni fog [5]. A fltSelemgyar tervezi to-
mor tablettdk és vékonyabb burkolat bevezetését. Va-
loszintleg Gj tipustu keverdracsokat vezetnek be a hé-
elvitel optimalizalasara. Vizsgaljak az erbium kiégémé-
reg hasznalatit, és folyik a cirkOnium-6tvozetek tovabb-
fejlesztése is. Az 5%-nal nagyobb *U dusitas bevezeté-
se is valoszintlleg hamarosan napirendre kerll, ehhez
azonban a fitSelemgyarak szimos, maximum 5% dusi-
tasra tervezett berendezését is meg kell valtoztatni.

Az orosz szallité hossza tavu terveiben szerepel a
kiégett Gizemanyag Gjrahasznositdsa is [10]. A REMIX
(REgenerated MIXture of U, Pu oxides) tipusu lizem-
anyagban a kiégett tizemanyagbdl kinyert plutonium-
hoz és uranhoz természetes uranbol szarmazo duasitott
urant adnak. Az igy létrehozott izemanyagban kortl-
beliil 1% **Pu és 3% **U hasaddanyag van. Ez a meg-
oldas tovabblépést jelent a jelenleg haszndlatos MOX
(Mixed Oxide) lizemanyaghoz képest, amely csak a
plutéoniumot hasznositja a reprocesszalas utan.

Kovetkeztetések

Az 0j paksi reaktorok Uzemanyagiaban hasznosul a
VVER kazettak gyartasainak és lzemeltetésének tobb
évtizedes tapasztalata. Varhato, hogy a tiz év mulva in-
dul6 blokkokban a jelenlegi tervekben szereplS kazet-
tak tovabbfejlesztett valtozatai jelennek majd meg.
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