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A paksi atomerômû jelenleg üzemelô négy VVER-4401

típusú blokkjának üzemideje 2032 és 2037 között le-
jár. A leállításra kerülô reaktorok teljesítményének
pótlására két VVER-1200 típusú reaktort fognak építe-
ni, amelyek a tervek szerint 2025-ben és 2026-ban
lépnek üzembe.

A világon üzemelô legtöbb erômûvi reaktorhoz és
a jelenlegi paksi blokkokhoz hasonlóan az új reakto-
rok is urán-dioxid üzemanyaggal fognak mûködni. A
VVER-1200 üzemanyag-kazetta sok hasonlóságot
mutat a VVER-1000 reaktorok kazettáival. Kifejlesz-
tésekor támaszkodtak a VVER üzemanyagok gyártá-
sának és erômûvi használatának több évtizedes ta-
pasztalataira.

A VVER-440 üzemanyag fejlesztése

A paksi atomerômû reaktorainak aktív zónájában je-
lenleg használt kazetták sok tekintetben eltérnek attól
az üzemanyagtól, amivel a blokkok a nyolcvanas
években elindultak. Az orosz fûtôelemgyárak 1997-ig
olyan kazettákat gyártottak, amelyek fûtôelemeiben
azonos dúsítású tabletták voltak. 1998-tól megjelentek
az úgynevezett profilírozott kazetták, amelyekben szi-
gorú elrendezés szerint, különbözô dúsítású fûtôele-
mek voltak elhelyezve. 2003 után megkezdôdött a Gd
(gadolínium) kiégômérget2 tartalmazó kazetták gyár-

1 VVER (oroszul:
) szovjet, majd orosz fejlesztésû és gyártmányú nyomottvizes reak-

tortípus-család, amely 440, 1000 és 1200 MW teljesítményû változato-
kat tartalmaz. A VVER típus alapelveit Szavelij Frejberg dolgozta ki a
Kurcsatov Intézetben 1954-ben.

VVÕR û vodo-vodünoj õnergetiöeákih reak-

tor

2 Kiégôméreg: olyan anyag, amely nagy hatáskeresztmetszettel
nyeli el a neutronokat, és ezáltal olyan izotóppá alakul, amely
további neutront már csak kis valószínûséggel nyel el. Egy friss
kazettába a sok hasadóképes anyag reaktivitásának „lekötésére”
ilyen „mérgeket” tesznek. Ezek az anyagok a reaktorüzem során a
hasadóanyaggal párhuzamosan fogynak, „kiégnek”, így az ilyen
kötegeket tartalmazó reaktorzónákkal az eredeti szabályozórend-
szer változtatása nélkül is nagyobb teljesítmény vagy hosszabb
üzemidô érhetô el.

tása is. Jelenleg Pakson és más VVER-440 erômûvek-
ben is Gd-tartalmú, profilírozott kazettákkal üzemel-
nek. Ezeket a fejlesztéseket elsôsorban a gazdaságo-
sabb üzemanyag-felhasználás és a teljesítménynövelés
motiválta. A továbbfejlesztett kazettákkal egyre na-
gyobb kiégéseket érnek el, csökken a kampányonként
cserélendô kazetták száma, a fûtôelemek egyre hosz-
szabb idôt töltenek a reaktorban, és mindezzel együtt
csökken az egységnyi villamos energia elôállításához
felhasznált természetes urán mennyisége [1]. A VVER-
440 üzemanyag továbbfejlesztése teszi lehetôvé azt is,
hogy a paksi atomerômûben áttérjenek a 15 hónapos
kampányokra a jelenlegi 12 hónapról [2].

A VVER-1000 üzemanyag fejlesztése

A VVER-1000 reaktorokban megôrizték a fûtôelemek
háromszögrácsos elrendezését, de a hatszög-kereszt-
metszetû kazetták mérete és konstrukciója jelentôsen
eltér a VVER-440 kazettától. Az elsô VVER-1000 reak-
tor a novovoronyezsi erômû ötös blokkja volt. A pro-
totípus fejlesztésének tapasztalatai alapján a szériában
gyártott VVER-1000 blokkok zónája és üzemanyaga je-
lentôsen változott. A novovoronyezsi reaktorban 151
kazettából állt a zóna, egy kazettában 317 fûtôelem és
12 szabályozó és biztonságvédelmi (SzBV) rúd volt. A
kazettát 1,5 mm vastag cirkónium kazettafal vette kö-
rül. A további blokkon elhagyták a kazettafalat, a zó-
nát pedig 163 darab olyan kazettából állították össze,
amelyekben 312 fûtôelem és 18 SzBV-rúd volt [3]. A
VVER-1000 kazetták további fejlesztéseinek indokai
között megjelent a kazetták megbízható mûködésének
elôsegítése, a teljesítménynövelés, a kampányhossz
növelése, a kiégés növelése és a teljesítménykövetô
üzemmód bevezetése. A jelenleg használt kazetták át-
lagos 235U dúsítása megközelíti az 5%-ot [1]. A kazetta
stabilitásának növelésére merev szerkezetet alakítottak
ki. Törmelékszûrôt építettek be az idegen tárgyak be-
jutásának megakadályozására és antivibrációs rácsokat
fejlesztettek ki a rezgések csökkentésére [1]. Tovább-
fejlesztették a fûtôelem burkolatát és a kazetta szerke-
zeti anyagát képezô cirkónium-ötvözeteket a sugár- és
korrózióállóság növelésére. Keverôrácsot építettek be
a hôátadás javítására. A gázkibocsátás és a tabletta-
burkolat kölcsönhatás csökkentésére megnövelték az
UO2 szemcsék méretét [4]. A fûtôelemes fejlesztések-
nek fontos szerepe volt abban, hogy az oroszországi
VVER-1000 erômûvek többségében 2012 és 2014 kö-
zött áttértek a 18 hónapos kampányokra [5].

A kazetták szerkezeti elemeinek egy része kezdet-
ben acélból készült, 1998-ban tértek át a cirkónium-
komponensekre. Ezekkel párhuzamosan bevezették a
Gd kiégômérget tartalmazó kazettákat is, és az erede-
tileg fix fejrészt levehetôre cserélték. A levehetô fej-
résszel lehetôvé vált a kazetták szétszerelése és a szi-
várgó fûtôelemek eltávolítása az erômûvekben. A ka-
zetta szerkezetének rögzítéséhez a TVSA jelû kazet-
táknál függôleges sarokpántokat is használtak. A TVS-
ALFA típusnál vékonyabb burkolatot és tömör tablet-
tákat vezettek be. A 2006-tól gyártott TVS-2M típusnál
masszív távtartórácsok rögzítik a fûtôelemeket. E tí-
pus fûtôelemei 150 mm-rel hosszabbak a korábbi ka-
zetták fûtôelemeinél. A VVER-1200 reaktor jelenlegi
terveiben szereplô kazetta a TVS-2M kazetta tovább-
fejlesztésének tekinthetô, mivel a két konstrukció
csak abban különbözik, hogy az új kazetta fûtôelemei
5 cm-rel hosszabbak (és ugyanennyivel rövidebb az
új kazetta fejrésze) [1].
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Az orosz fûtôelemgyártón

1. ábra. A fûtôelem fô részegységei.
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záródugó

alsó záródugótablettákburkolat
rugó

gáztér

1. táblázat

A VVER-440 és a VVER-1200 kazetták fô jellemzôi [8, 9]

VVER-440 VVER-1200

a fûtôelem hossza 2600 mm 4033 mm

az üzemanyagoszlop hossza 2480 mm 3730 mm

a tabletta külsô/belsô átmérôje 7,6/1,2 mm 7,6/1,2 mm

a burkolat külsô/belsô átmérôje 9,1/7,8 mm 9,1/7,8 mm

a He töltôgáz nyomása 6 bar 20 bar

átlagos lineáris hôteljesítmény 13,8 kW/m 16,7 kW/m

maximális lineáris hôteljesítmény 32,5 kW/m 42 kW/m

a kazetta magassága 3217 4570 mm

kazettafal van nincs

fûtôelemek száma a kazettában 126 312

kulcsméret 145 mm 235 mm

SzBV-toldat bóracél nincs

SzBV-rudak nincs 18 db

kívül a Westinghouse is kifej-
lesztette a saját VVER-1000
kazettáját, amely természete-
sen az orosz kazettákhoz ha-
sonló geometriai elrendezés-
sel rendelkezett [6]. A VVER
kazettában hasznosították a
korábbi PWR fejlesztések tapasztalatait. Tömör, dúsí-
tott UO2 tablettákat használtak, de a fûtôelemekben
elhelyeztek néhány lyukas, természetes urántartalmú
tablettát is, a belsô gáznyomás optimalizálására. A
kazetta Zircaloy-4 és ZIRLO komponensekbôl állt. Az
SzBV-rudak bór-karbidot és ezüst-indium-kadmium
ötvözetet tartalmaztak. A tabletták egy részének kül-
sô felületére ZrB2 kiégôméregbôl képezett réteget
vittek fel. A VVER-1000 kazettákat a PWR kazetták-
hoz hasonló masszív távtartórácsokkal látták el. A
temelini erômûben 10 évig használtak Westinghouse
üzemanyagot, majd a kazetták deformációja, elhajlá-
sa miatt áttértek az orosz üzemanyagra [7]. A Wes-
tinghouse üzemanyagot 2009-tôl Ukrajnában is ki-
próbálták.

A VVER-440 és a VVER-1200 üzemanyagok
összehasonlítása

A VVER-440 és a VVER-1200 reaktorok fûtôelemei
nagyon hasonlóak. Mindkettôben 7,6 mm külsô átmé-
rôjû, lyukas UO2 tablettákat helyeznek el 9,1 mm
külsô átmérôjû, cirkóniumburkolatból készített csö-
vekben. A pálcákat alul és felül cirkónium-záródu-
gókkal látják el. A gyártás során az alsó dugó behe-
gesztése után betöltik a tablettákat a csôbe, felülre
egy rugót tesznek be az üzemanyagoszlop hosszválto-
zásának kezelésére, a csövet héliummal töltik fel,
majd a felsô záródugó behegesztésével hermetikusan
lezárják a fûtôelemet (1. ábra ).

Az új reaktor fûtôelemei 1,4 méterrel hosszabbak
és a lineáris hôteljesítményük is nagyobb (1. táblá-
zat ). A fûtôelemek háromszögrács szerinti elrende-
zésben helyezkednek el mind a két típusnál és a ka-
zetta keresztmetszete szabályos hatszög alakú. A
VVER-440 kazettában 126 fûtôelem, míg a VVER-1200
kazettában 312 fûtôelem található. A jelenlegi paksi
kazettákban a fûtôelemeket kazettafal veszi körül,
míg az új kazettáknál nem alkalmaznak kazettafalat.
Lényeges különbség, hogy a VVER-440 reaktorokban
a szabályozó és biztonságvédelmi funkciót a kazetták
felsô részéhez csatlakozó bóracél-toldat látja el, a
VVER-1200 reaktorokban pedig SzBV-rudakat alkal-
maznak. Az SzBV-rudak bejutását a kazetta belsejé-
ben található megvezetô csövek segítik elô.

A hazai szakemberek számára újdonság lesz, hogy
az VVER-1200 kazetták szétszerelhetôk. Az erômûben
lesznek olyan eszközök, amelyekkel a kazettákon
belül azonosítani lehet az inhermetikus fûtôelemeket,
azokat el lehet távolítani és az érintett kazetta a reak-
torban tovább üzemelhet.

A VVER-1200 kazetta néhány jellemzôje

A VVER-1200 reaktor zónája fô méreteit tekintve meg-
egyezik a VVER-1000 zónájával, így a kazetták külsô
méretei is azonosak. A VVER-1200 kazettában 534 kg
UO2 van, ami 7 kg-mal több, mint a VVER-1000 kazet-
tában. A 312 fûtôelem mellett 18 szabályozórúd kap
helyet. Az új kazetta egyik különlegessége, hogy a
méréstechnikai csatornát nem a kazetta közepén,
hanem attól valamivel kijjebb helyezik el. A VVER-
1200 zónába egyaránt terveznek gadolíniumos fûtô-
elemeket tartalmazó és csak UO2 tablettákkal ellátott
kazettákat is (2. ábra ).

Az SzBV-rudak bór-karbid és Dy2O3TiO2 szakaszok-
ból állnak. A bór-karbidos részek a biztonságvédelmi
funkció ellátásakor kerülnek a zónába. A diszpró-
zium-titanát szakaszok – amelyekben nincs gázképzô-
dés a magreakciók következtében – a szabályozó
funkciók ellátására szolgálnak.

Az új blokkoknak alkalmasnak kell lenniük arra,
hogy teljesítménykövetô üzemmódban mûködjenek.
Ez ciklikus terhelést jelent a fûtôelemekre. Kulcskér-
dés, hogy a felterhelések során a tabletta és a burkolat
közötti mechanikai kölcsönhatás ne vezethessen a
burkolat sérüléséhez. Ezért úgy tervezik a fûtôeleme-
ket, hogy a tabletta és a burkolat méretváltozásai a
kiégés során ne vezethessenek intenzív kölcsönhatás-
hoz. Az üzemeltetés során pedig törekedni kell arra,

418 FIZIKAI SZEMLE 2015 / 12



Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-41

hogy a zónában ne keletkezzenek olyan egyenlôtlen-

2. ábra. VVER-1200 kazetták keresztmetszeti képe és a kazetták fô komponensei.

fûtõelem

szabályozórúd

Gd-tartalmú
fûtõelem

méréstechnikai
csatorna

fûtõelem

szabályozórúd

méréstechnikai
csatorna

ségek, amelyek lokálisan magas mechanikai feszültsé-
gek kialakulásához vezethetnének a burkolatban.

A VVER-1200 üzemanyag fejlesztése a következô
években is folytatódni fog [5]. A fûtôelemgyár tervezi tö-
mör tabletták és vékonyabb burkolat bevezetését. Va-
lószínûleg új típusú keverôrácsokat vezetnek be a hô-
elvitel optimalizálására. Vizsgálják az erbium kiégômé-
reg használatát, és folyik a cirkónium-ötvözetek tovább-
fejlesztése is. Az 5%-nál nagyobb 235U dúsítás bevezeté-
se is valószínûleg hamarosan napirendre kerül, ehhez
azonban a fûtôelemgyárak számos, maximum 5% dúsí-
tásra tervezett berendezését is meg kell változtatni.

Az orosz szállító hosszú távú terveiben szerepel a
kiégett üzemanyag újrahasznosítása is [10]. A REMIX
(REgenerated MIXture of U, Pu oxides) típusú üzem-
anyagban a kiégett üzemanyagból kinyert plutónium-
hoz és uránhoz természetes uránból származó dúsított
uránt adnak. Az így létrehozott üzemanyagban körül-
belül 1% 239Pu és 3% 235U hasadóanyag van. Ez a meg-
oldás továbblépést jelent a jelenleg használatos MOX
(Mixed Oxide) üzemanyaghoz képest, amely csak a
plutóniumot hasznosítja a reprocesszálás után.

Következtetések

Az új paksi reaktorok üzemanyagában hasznosul a
VVER kazetták gyártásának és üzemeltetésének több
évtizedes tapasztalata. Várható, hogy a tíz év múlva in-
duló blokkokban a jelenlegi tervekben szereplô kazet-
ták továbbfejlesztett változatai jelennek majd meg.
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