VSZT FELADATTERV
várható költségekkel, határidőkkel
A VSZT összeállította négyéves feladattervét, mely a PA Rt - BME EGR Tanszék közti szerződés 1. sz. melléklete. A tényleges munka megkezdése érdekében a VSZT megjelölte az egyes feladatok rövid tartalmát, az elvi engedélyhez szükséges dokumentáció elkészítésének határidejét és becsült költségét. Szept. 7-én a VSZT a PA Rt. VEFO-val, szept. 13-án Ősz J. a VEIKI-vel egyeztette a feladatokat.
1. Az ABOS 1-3 biztonsági valamint a 4. osztályba sorolt rendszerek és rendszerelemek (RRE-k) korróziós, eróziós-korróziós igénybevételeinek elemzéséhez szükséges bemenő adatok felmérése, az elemzések elvégzése, és a különböző üzemmódokban követendő üzemviteli előírásokra vonatkozó javaslatok kidolgozásához szükséges feladatok definiálása és ütemezése a primer- és a szekunderkör vonatkozásában (az élettartam hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció).
Meg kell ismerni a VEIKI adatbázisában levő RRE-k, a nemrég elkészült VBJ-ben levő RRE-k adatait, esetleg kiegészítve a VVER atomerőművek korróziós adatbázisával. Ez alapján ki kell jelölni a fő- és segédrendszereket, majd el kell végezni a vegyész szakterületi logika szerinti elemzését: szerkezet (anyagminőség) + közeg (különböző vizek, olaj, vegyszer, levegő, nitrogén kémiai összetétele, nyomás, hőmérséklet,) + igénybevételek az eddigi és a további elhasználódás figyelembe vételével.
Az adatbázisok megismerése után (a VEIKI tájékoztatása szerint október végén) lehet a feladatot konkretizálni.

Az 1. pont az élettartam-hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció elkészítéséhez tartozik.

2. Primerköri vízüzem

A szakértői tevékenység célja:

A primerkör kritikus berendezései a reaktortartály és a gőzfejlesztők. A reaktortartály meghatározó öregedési folyamata a szerkezeti anyagának ridegedése a neutronfluxus hatására. A neutronfluxus okozta öregedésnek nincs közvetlen kapcsolata a vízüzemmel, ez a szerkezeti anyag és a neutron kölcsönhatás következménye. Ugyanakkor a primerkör vízüzemének jelentős szerepe van a kritikus berendezések üzemidő-hosszabbításában és a teljesítménynövelésben, mivel a vízüzem alapvetően befolyásolja a felületek korrózióját, a korróziótermékek transzportját, a radioaktív kontamináció mértékét és jellegét, illetve a dekontaminációs technológiai beavatkozásokat.
2.1/ A PA 1983(87)-2004 közötti primerköri vízüzemének komplex és tematikus elemzése (az élettartam hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció)

Az elmúlt 30 évben a primerköri vízüzemi ismeret jelentős fejlődésen ment keresztül, amely a PA-ben is nyomon követhető (méréstechnika, adatbázis, vízkémiai ellenőrzési rend). El kell végezni a vízüzem elemzését a létrehozott adatbázissal, hogy az eddigi kampányokban a vízüzem a berendezések milyen általános és lokális elhasználódását eredményezte, a vízkémiai jellemzők mért értékei milyen mértékben feleltek meg az előírt tartományoknak (mennyi ideig üzemeltek megfelelő és nem megfelelő tartományban). Ezt a PA VEFO vízkémiai adatbázisa lehetővé teszi, a hozzátartozó üzemviteli adatokkal összekötve.
Elvégzendő feladatok:
1./ A primerkör vízkémiájának, vízüzemének története (tervezési filozófia, módosítás: ammónia helyett hidrazin adagolás) elemzése blokkonként és kampányonként a PA Rt. adatbázisa alapján, az előírt tartományon kívüli időtartamokkal.
2./ A primerkör korróziótermék transzportjának története:
- Mért korróziótermék koncentráció kampányonként, blokkonként, az eseményekkel (ideiglenes fedél bennmaradás, gőzfejlesztő dekontaminálások).
- Az aktív zóna nyomásesése (Δp) kampányonként, blokkonként.

- A fővízköri (reaktortartály, a gőzfejlesztők, vezetékek) felületek korróziós és metallográfiai állapota.

- A hűtővíz és a fővízköri felületek mért aktivitásai (koncentrációk, felületi aktivitások).
- A négy blokk primerköri vízüzemének összehasonlítása multidiszciplináris szemlélettel (reaktorfizika, hőtan, áramlástan, vízkémia, gőzfejlesztő felületek állapota (a dekontaminálások hatása) a korróziótermékek kibocsátása és transzportja a különböző kampányokban).

Határidő: 2005.11.30.

Költség: 25-30 MFt.

2.2/ A primerköri üzemi vízkémia a hosszabbított üzemidő alatt (az élettartam hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció)

- Az üzemidő hosszabbítás vízüzemi filozófiája. Kiindulás, hogy a VVER reaktoroknál a primerköri üzemi vízkémia általában bevált. Ezt alátámasztani:
- a nemzetközi gyakorlattal: a VVER-440 (Loviisa, Dukovany, Bohunice, orosz) reaktorok üzemi vízkémiája: a mellékvízkörök (mindenhol más!) és a vegyszeradagolások elemzése, az elmúlt években bevezetett módosításaik és hatásaik elemzése, hozzájuk képest a PA primerköri vízkémiája;
- a nemzetközi gyakorlat alapján, a PA-ben az üzemi vízkémiára vonatkozó kisebb, finomító módosításokkal (lúgosító kation-bórsav koncentráció szabályozási tartományának szűkítése, az ammónia és hidrogén koncentráció jelenleginél kisebb értéke és főleg szűkebb szabályozási tartománya, a lúgosító kationok ennek megfelelő szabályozása) és hatásuk a primerköri berendezések elhasználódására.
- Javaslat az üzem közbeni vízüzemi-vízkémiai mérési-ellenőrzési rendre, mely beépül a vízminőségi normákba.

Határidő: 2006.09.30.

Költség: 10-15 MFt.

2.3/ A primerköri üzemi vízkémia a hosszabbított üzemidő alatt, 108 %-os teljesítménynövelésnél (csak teljesítménynövelés esetén)

Elvárás: A zóna korróziótermék transzportja nem növekedhet, sőt kívánatos lenne csökkentése.

- A primerköri vízüzem módosítása a teljesítménynövelés miatt (nagyobb induló üzemi bórsav koncentráció, ennek hatása a lúgosító kation koncentráció szabályozására, nagyobb állás alatti bórsav koncentráció, ennek hatása az állás alatti oldódásra, 7 %-al nagyobb keringtetett hűtővízáram a fővízkörben, ennek hatása a mellékvízkör hűtővízáramára, az 1. és 2. víztisztítóra, a hidrazin-ammónia-hidrogén, bór-lítium átalakulásra, a zóna nagyobb érzékenysége a korróziótermék transzportra).
- A hatások alapján javaslat a lúgosító kation-bórsav koncentráció szabályozására, a vegyszeradagolások hogyan történjenek.

- Szükséges-e a mérési-ellenőrzési rend módosítása.

Határidő: 2006.09.30.

Többletköltség a 2.2. ponthoz: 5 MFt.

A 2.1. és 2.2. és 2.3. pont az élettartam-hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció elkészítéséhez tartozik. A primerköri vízüzem elvi engedélyéhez tartozó költség: 35-45 MFt ill. teljesítménynövelésnél 40-50 MFt.
A 2.4-2.7. feladatok elvégzése közvetlenül nem tartozik az élettartam-hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció elkészítéséhez, de a VSZT az élettartam-gazdálkodáshoz az alább felsorolt üzemviteli, karbantartási problémák megoldását feltétlenül szükségesnek tartja az élettartam-hosszabbítás engedélyéhez (várhatóan 2012-ig).
2.4/ Az indulás-leállás vízüzemének kidolgozása (Az elvi engedély elkészítéséhez nem szükséges az indulás-leállás vízüzeme, mert a tervezésnél nem szerepelt, de a későbbi üzemvitel szempontjából meghatározó.)
A PWR reaktoroknál a kilencvenes évek közepétől bevezetették az indulás és leállás vízüzemét, mert felismerték, hogy e rövid időszakban az üzemi időszakkal összemérhető (kg nagyságrendű) a korróziótermék transzport. A PWR reaktoroknál a korróziótermékek viselkedéséről nagy mennyiségű ismeret állt össze, amely azonban a nikkel-króm ötvözetű gőzfejlesztő csövekre érvényes, és – csak komoly fenntartásokkal – alkalmazható az ausztenites acél csövekre.

A VVER reaktoroknál – egyelőre – nincs külön indulás-leállás vízüzem. A leállás és indulás vízüzemének BME-VE által javasolt módosítása a PWR reaktorok filozófiájára épült: a korróziótermékek felületről való lekerülésének elősegítése, és az 1VT jelenleginél nagyobb tömegáramú szűrése mikroszűrővel a diszperz korróziótermékek eltávolítására, FKSZ keringtetéssel, hurkonkénti váltásokkal, az 1VT mindkét ágának üzemével. A PA szakemberei által a javasolt módosítással szemben megfogalmazott fenntartások (a diszperz korróziótermékek rövid időn belül az aktív zónába kerülnek, tehát az aktív zóna válik „szűrővé”, ill. az ausztenites acélon képződött oxidréteg oldódási tulajdonságait az átmeneti üzemállapotokban alig ismerjük) jogosak. Ahhoz, hogy ez a filozófia alkalmazható legyen, meg kell ismerni az ausztenites acél viselkedését a leállás és az indulás körülményei között, ami – valószínűleg – VVER együttműködéssel történhet, továbbá olyan vízüzem (hőmérséklet és vízkémia) szükséges, amelynél a legnagyobb az aktív zónán átáramló oldott korróziótermékek részaránya. A leállás és az indulás új vízüzemének kidolgozása az üzemidő hosszabbítás egyik kulcsfeladata a VSZT területén.
Az indulás-leállás vízüzemének kidolgozásához az alábbi munka elvégzését tartjuk szükségesnek.

2.4.1/ Az indulás és leállás primerköri vízüzemének műszaki-tudományos megalapozása a Paksi Atomerőmű VVER-440 blokkjaihoz
1/ Az indulás, leállás vízüzemének elemzése a többi VVER-440 reaktornál
- A VVER-440 (Loviisa, Dukovany, Bohunice, orosz) reaktorok leállási vízüzeme: milyen módosításokat vezettek be a vegyszeradagolásoknál (mikor kezdik, milyen paramétereket szabályoznak), hogyan és meddig növelték a részáramú szűrés tömegáramát, és mi lett a módosításaik hatása.

- Az orosz szakirodalomban áttekinteni, ill. megtudni, hogy milyen vizsgálatok folynak az ausztenites acélokon képződött oxidrétegek oldhatóságával kapcsolatban a nem üzemi periódus körülményei között:

- leállás (lehűlő, nagy bórsav tartalmú, gyakorlatilag lúgosító kation-mentes, milyen ammónia-tartalmú, oxigénmentes hűtővíz),
- állás (nagy bórsav tartalmú, 40-50 oC hőmérsékletű, oxigénnel telített hűtővíz),
- indulás (felmelegedő, nagy bórsav tartalmú, oxigénnel telített, gyakorlatilag lúgosító kation, ammóniamentes, majd ammónia- és kálium- tartalmú, oxigénmentes hűtővíz).

Az eredmények publikusak-, megszerezhetők- és alkalmazhatók-e a nem üzemi vízkémiai állapotok kidolgozására?
Hasonlóan megtudni vannak-e ilyen eredmények a finneknél, cseheknél, szlovákoknál!
A feladat végrehajtása kiküldetéseket igényel a PA Rt. vegyész szakembereinek részvételével.

Költség: 5-10 MFt.

2/ A PA-ben rendelkezésre álló indulások, leállások vízüzemi adatainak feldolgozása, elemzése

Az utóbbi néhány évben a PA-ben is fokozott figyelemmel kísérték az indulás és a leállás vízüzemét, ezért nagyszámú mérési adat halmozódott fel. A feladat keretében el kell végezni:

- Az indulás és leállás alatt mért vízkémiai adatok feldolgozását.

- A mért vízkémiai adatokkal rendelkező indulások és leállások feldolgozásához szükséges üzemviteli adatok összegyűjtése, szakszerű feldolgozása (időpontok, műveletek, hűtővíz hőmérsékletek, nyomások, tömegáramok a fő- és mellékvízkörben, vegyszeradagolások, stb).

- Az üzemviteli és vízkémiai adatok időbeli összerendelése, a hűtővíz kémiai állapotának meghatározása, a mért korróziótermék és korróziótermék aktivitás koncentrációk elemzése, összehasonlítása a magnetit oldhatósági modelljével.

- A PA mérési adatai alapján meghatározható-e az a vízkémiai tartomány, amelyben a korróziótermékek a legnagyobb mennyiségben kerülnek a felületről a hűtővízbe (a kísérleti mérések kiinduló ismerete lenne).
Költség: 10-15 MFt.

3/ Kísérleti mérések

Mindenképpen szükséges a 2. pont eredményeinek ellenőrzése kísérletekkel. A feladatot – a VSZT és a PA Rt. VEFO szept. 7-i egyeztető megbeszélése alapján – a Rzezi Kutatóintézet meglévő hurokjában érdemes ellenőrizni.
A kísérletek feladata a 08H18N10T anyagminőségen képződött vegyes spinell magnetit oxidréteg oldhatóságának, transzportjának vizsgálata, a leállás, állás és indulás vízkémiai (hűtővíz tömegáram, nyomás, hőmérséklet és a bórsav, kálium, ammónia, hidrazin koncentrációk változása) körülményei között. A kísérleti mérések célja az átmeneti üzemállapotok legnagyobb korróziótermék oldhatóságot adó hűtővíz hőmérséklet és vízkémiai paraméterek megtalálása a valós átmeneti vízüzemi (termohidraulika és vízkémia együtt) folyamatok mellett.
A feladatot a rzezi hurok lehetőségeinek felmérése és az ottani szakemberekkel történt megbeszélés után tudjuk konkretizálni (a PA Rt. szakembereivel együtt kiküldetés).

2.4.2/ Javaslat az indulás, leállás vízüzemének, vízüzemi-vízkémiai mérési-ellenőrzési rendjének kidolgozása (tervezés, üzemvitel)
A műszaki-tudományos megalapozások alapján javaslat az indulás és a leállás vízüzemére (milyen műveletek, hűtővíz hőmérséklet és vízkémia (vegyszeradagolás és mikor) szükséges a minél nagyobb oldott korróziótermék hűtővízbe kerüléséhez, 1VT és 2VT-n keresztüli kivonásához, kell-e és ha igen milyen mikroszűrő, milyen időtartam szükséges a kivonáshoz, stb.), valamint a mérési-ellenőrzési rend kidolgozása.
Költség: 10-15 MFt.

2.5. A kritikus berendezések korróziós és kontaminációs állapotának áttekintése

2.5.1/ Gőzfejlesztők korróziós állapota

Az 1993-2001 időszakban végrehajtott nagyszámú gőzfejlesztő dekontaminálással összefüggésben a paksi atomerőmű 1-3 reaktorblokkjainak primer hűtőkörében (a fűtőelem burkolatok felületén, a gőzfejlesztők ausztenites acél hőátadó csöveiben stb.) jelentős mennyiségű Fe-oxid lerakódás képződött. A kezelt acélfelületeken potenciálisan jelenlevő lerakódás bejuthat a hűtővízbe, ronthatja a hőátadási viszonyokat, befolyásolhatja a hőhordozó hidrodinamikai és nyomásállapotát, azaz kedvezőtlen hatással lehet a reaktorblokkok teljesítményére. A gőzfejlesztő hőátadó csövek felületén képződött oxidréteg összetétele és struktúrája, valamint a fűtőelem kazettákon áthaladó hűtővíz hidrodinamikai és nyomásállapota közötti összefüggések megismerése megkívánja:

- A dekontaminált gőzfejlesztő hőátadó csövek belső felületére jellemző korróziós állapot (összetétel, struktúra és mobilitás) áttekintését, és az üzemidő előre haladtával jelentkező változásokra jellemző trendek értelmezését.

- A bórsavas hőhordozóba bejutó korróziós termékek mennyiségének, illetve kémiai és fázisösszetételének becslését.

Költség : 5-10 MFt.
2.5.2/ A reaktortartály és a fővizköri vezetékek korróziós állapota

Az élettartam hosszabbítás alapvető feltétele a reaktortartály és a csatlakozó fővizköri vezetékek általános korróziós állapotának kielégítő ismerete. Ezzel összefüggő vizsgálatok folynak a KFKI AEKI vezette konzorcium által vállalt project (Széchenyi-terv NKFP) keretében.

A primerkör korróziós állapotának komplex ismerete megkívánja a területen rendelkezésre álló adatok szakértői jelentésben történő összefoglalását és összehasonlító értékelését a 2.4.1. pontban leírtakkal.

Költség : 5-10 MFt.
2.5.3/ A primerköri főberendezések radioaktív kontaminációs állapota

A reaktorblokkonként a primerköri hurkok több pontján végzett gamma-spektroszkópiai analízis eredményeinek összefoglalása és a korábbi évek adataival történő összehasonlítása nélkülözhetetlen a főberendezések kontaminációs állapotának megismeréséhez. Az adatgyűjtésre és elemzésre épülő szakértői munka lehetőséget ad az optimális üzemvitelhez szükséges beavatkozások technológiai és sugárvédelmi vonatkozásainak előrejelzésére és tervezésére.

Költség : 5-10 MFt.
2.6/ A technológiai beavatkozások szükségessége, lehetőségek és korlátok

2.6.1. Dekontaminációs és felületkezelő technológiai beavatkozások

Az AP-CITROX-eljárás paksi atomerőműben rendszeresített változata nagy acélfelületekkel rendelkező berendezések (pl. gőzfejlesztők) dekontaminálására alkalmatlan. A megfelelő dekontaminációs technológia hiánya indokolja a dekontamináló oldatok on-line tisztításán alapuló kémiai dekontaminációs (felületkezelő) eljárások alkalmazási lehetőségeinek áttekintését, az optimális technológia jellegének és paramétereinek (az eljárás alapelve és lépései, az on-line cirkulációs kör kidolgozása, áramlási sebesség, kontaktidő, kémiai koncentrációk, hőmérséklet) meghatározását. Ennek tisztázására a következő szakirodalmi munka, illetve laboratóriumi és félüzemi vizsgálatok szükségesek:

- A dekontamináló oldatok koncentráció-szabályzásán (on-line tisztításán) alapuló kémiai dekontaminációs és felületkezelő technológiákra vonatkozó adatok irodalmi áttekintése. Hatástanulmány készítése – a lehetőség szerint - AP-CITROX bázisú dekontaminációs technológia optimális üzemi alkalmazhatóságáról gőzfejlesztőkben.

- A potenciális eljárások optimálására alkalmas félüzemi cirkulációs rendszer kifejlesztése.

- A potenciális eljárások tesztelése a Paksi Atomerőmű Rt. által biztosított gőzfejlesztő hőátadó csövekben. 

A laboratóriumi dekontaminációs vizsgálatok eredményeit a rendelkezésre álló korróziós és metallográfiai adatok („korróziós térkép”) alapján értékelni kell. Össze kell foglalni atomerőművi bevezetésük várható műszaki előnyeit (hatékonyságát) és üzemi technológia szintjére fejlesztésük feltételeit.

(A szükséges vizsgálatokhoz más források állnak rendelkezésre.)

Az ŰH projekt keretében a rendelkezésre álló adatok szakértői jelentésben történő összefoglalása, valamint alternatívák kidolgozása a menedzsment számára váratlan dekontaminációs, illetve felületkezelési beavatkozások esetére.

Költség : 5-10 MFt
2.6.2. A primerkör megtisztítása (karbantartás)
Az üzemidő hosszabbításhoz szükség lehet a primerkör alapos megtisztítására. Az elmúlt húsz évben a primerkör holt áramlási zónáiban (1VT hőcserélői, pótvíz-gáztalanító, leürítő vezetékek, stb) – valószínűleg – nagyobb (10-100 kg?) korróziótermék halmozódott fel, melyet – a következő húsz év korróziótermék transzportjának megfelelő szinten tartása érdekében – el kell távolítani. A feladat nem elsősorban dekontaminálás (a felületen felhalmozódott aktivitás csökkentése), hanem tisztítás (a felülethez nem vagy alig kötődő, elsősorban a holt és a nem vagy alig megközelíthető áramlási zónákban felhalmozódott korróziótermékek eltávolítása), bár kétségtelenül az aktivitás is csökkeni fog, azaz lesz dekontamináló hatása is. A tisztítás elvégzésének előkészítéséhez az alábbi ismeret összegyűjtése és felhalmozása szükséges:
- fel kell mérni, hogy hol vannak (lehetnek) nagyobb mennyiségben felhalmozódott korróziótermékek, és meg kell becsülni mennyiségüket,
- el kell dönteni, hogy milyen módszerrel (mechanikai, vagy kémiai) kell a felhalmozódott korróziótermékeket eltávolítani,

- a teljes primerkör együtt vagy részenként kerül tisztításra.
Az összegyűjtött ismeret alapján a tisztítások technológiájának kidolgozása és engedélyeztetése.

Költség: 20-30 MFt.
A primerköri vízüzem további tervezett költsége (2004. évi árszinten): 65-110 MFt, mely nem tartalmazza a rzezi kísérletek költségét.
3. Szekunderköri vízüzem

A szakértői tevékenység célja:

Az élettartam-hosszabbítás és a teljesítménynövelés kritikus szekunderköri berendezése a gőzfejlesztők, melyek meghatározó öregedési, degradációs folyamata a hőátadó csövek feszültségkorróziós repedése. Mivel a gőzfejlesztők cseréje a projektet gazdaságtalanná tenné, a kockázati tényezők további mérséklésének egyetlen beavatkozási lehetősége – az eddigi beavatkozások befejezéseként – a gőzfejlesztő víz szennyezőanyag koncentrációinak közel nagyságrendnyi csökkentése.

3.1. A PA 1983(87)-2004 közötti szekunderköri vízüzemének komplex és tematikus elemzése (az élettartam hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció)
Az elmúlt 30 évben a szekunderköri vízüzemi ismeret is jelentős fejlődésen ment keresztül, amely a PA-ben is nyomon követhető (méréstechnika, adatbázis, vízkémiai ellenőrzési rend, az új vízüzem bevezetése a cserélt berendezésekkel együtt). El kell végezni a vízüzem elemzését a meglévő adatbázissal, hogy az eddigi kampányokban a vízüzem a berendezések milyen általános és lokális elhasználódását eredményezte, a vízkémiai jellemzők mért értékei milyen mértékben feleltek meg az előírt tartománynak (mennyi ideig üzemeltek megfelelő és nem megfelelő tartományban). 
Elvégzendő feladatok:

1./ A szekunderkör vízüzemének története (tervezési filozófia, módosítások: berendezés cserék, kondenzátum-tisztító kevertágyas ioncserélők leállítása, magas pH-jú tápvíz), a jellemzők elemzése blokkonként és kampányonként a PA Rt. adatbázisa alapján, az előírt tartományon kívüli időtartamokkal.

2./ A szekunderkör korróziótermék transzportjának története:

- Mért korróziótermék koncentrációk kampányonként, blokkonként, az eseményekkel (nagynyomású előmelegítőkben a spirálcsövek belépő szakaszának cseréje, ABB könyökszeparátorok beépítése, gőzfejlesztők kémiai tisztítása).

3./ A gőzfejlesztők csődugózási statisztikája és a hőátadó csövek feszültségkorróziós vízkémiai kockázati tényezőinek alakulása a hide-out elemzésekkel együtt, kampányonként, blokkonként.

- A négy blokk szekunderköri vízüzemének összehasonlítása multidiszciplináris szemlélettel (hőtan, áramlástan, vízkémia, gőzfejlesztő felületek állapota (a tisztítások hatása) a különböző kampányokban).

Határidő: 2005.06.30.

Költség: 15-20 MFt.

3.2/ A szekunderköri vízüzem a hosszabbított üzemidő alatt (az élettartam hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció)

- Az üzemidő hosszabbítás vízüzemi filozófiája. Kiindulás, hogy a PA-ben a szekunderköri módosított vízüzem megfelel a nemzetközi elvárásoknak. Ezt alátámasztani:
- a nemzetközi gyakorlattal: a VVER-440 (Loviisa, Dukovany, Bohunice, orosz) és PWR nyugati atomerőművek szekunderköri vízüzeme: az elmúlt évtizedben bevezetett módosításaik és hatásaik elemzése, hozzájuk képest a PA szekunderköri vízüzeme.
A nemzetközi gyakorlat alapján a PA-ben a szekunderköri vízüzem megfelelő, finomító módosításokkal:

- A gőzfejlesztőkbe lépő tápvíz diszperz korróziótermék koncentrációjának minimalizálása tartósan 5-10 µg/kg értékre (az új vízüzemnél jelenleg 15-30 µg/kg, melyet várhatóan a kívánt értékre csökkent a nagynyomású előmelegítők tervezett cseréje (12 % krómtartalmú U-csövekkel) ill. ennek bizonyítása).

- Magas pH-jú tápvíz-üzemnél a jelenlegi hidrazin-adagolás helyett az ammónia-adagolás a pótvízbe és hidrazin-adagolás a tápvízbe.

- A gőzfejlesztő víz oldott ion (elsősorban klorid-ion) koncentrációjának minimalizálása tartósan 0,1-1 µg/kg értékre (jelenlegi 1-10, időnként 15-20 µg/kg):

- A pótvíz-készítő technológián termelt víz ionkoncentrációjának csökkentése 0,01-0,1 µg/kg klorid-ion koncentrációra, a kevertágyas ioncserélő helyett Triobed ioncserélővel (2004-ben megtörtént).
- Az 5. sz. víztisztító átalakítása annak érdekében, hogy tartósan 0,01-0,1 µg/kg klorid-ion koncentrációjú legyen a gőzfejlesztők tisztított leiszapolása (mikroszűrők és „kidobós” kevertágy).

- Az oldalági csapadékvizek időszakos szennyező hatásának megszüntetése (az oldalági csapadékvizek mennyiségének csökkentése a szekunderkör „tömörebbé tételével, csökkent mennyiségének kidobása vagy visszavezetése a pótvíz-készítő technológiába). Prioritás, hogy az oldalági csapadékvizek nem szennyezhetik a munkaközeget!

- A nagyságrenddel kisebb ionkoncentrációjú munkaközeg ellenőrzéséhez szükséges új méréstechnika és mérési-ellenőrzési rend.

- A szekunderkör és a pótvíz-készítő technológia a kevertágyak után rézmentesítése a rézmentes gőzfejlesztő víz érdekében (jelenlegi 0,5-1,0, időnként 1-3 µg/kg).

- Javaslat az üzem közbeni vízüzemi-vízkémiai mérési-ellenőrzési rendre, mely beépül a vízminőségi normákba.

Határidő: 2006.06.30.

Költség: 10-15 MFt.

3.3/ A szekunderköri vízüzem a hosszabbított üzemidő alatt, 108 %-os teljesítménynövelésnél (csak teljesítménynövelés esetén)

A gőzfejlesztő csövek feszültségkorróziójának vízkémiai kockázata nem növekedhet.

A szekunderköri vízüzem 3.2 pontban javasolt finom módosításai valószínűleg kielégítik a teljesítménynövelés vízüzemi követelményeit. A feltételezést alátámasztandó, meg kell vizsgálni a nagyobb munkaközeg tömegáramok hatását a felületek eróziós-korróziójára és eróziójára, mert a gőzfejlesztőkbe lépő korróziótermék-áram nem növekedhet. A hűtővíz-tömör kondenzátor és a rézmentes szekunderkör nincs hatással a szekunderkör növelt teljesítményére.
A gőzfejlesztő csövek feszültségkorróziójára a 8%-al nagyobb gőztermelés, ami továbbra is egyenlőtlenül történik, milyen hatással lesz a korábban elszennyeződött konstrukciós résekre. Ennek megállapításához is szükséges a gőzfejlesztők köpenytéri cirkulációs modellje.

Határidő: 2006.06.30.

3.2. ponthoz képest többletköltség: 5 MFt.

3.4./ A nedvesgőzzel érintkező berendezések eróziója (VEIKI javaslat)
A nedvesgőzzel érintkező berendezések alapvetően szénacélból készültek, s néhány berendezést (pl. SZTH-ra menő gőzvezeték) már cseréltek ausztenites acélra. Tekintettel arra, hogy a szekunderköri magas pH-jú vízkémia alig csökkenti a nedvesgőz eróziós hatását az ötvözetlen acél felülettel szemben, és a nedvesgőzzel szemben a legjobb ellenállást az ausztenites acél mutatja, továbbá a megcsapolások nedvességtartalma nagyobb, mint ami az expanzióvonalból adódik, a nedvesgőzzel érintkező felületek erózióval szembeni károsodásának elemzése a továbbfejlesztett WATEC kóddal, turbinánként.
Határidő: 2006.06.30.

Költség: 5-10 MFt.

A 3.1., 3.2. és 3.3., 3.4. pont az élettartam-hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció elkészítéséhez tartozik. A szekunderköri vízüzem elvi engedélyéhez tartozó költség: 30-45 MFt ill. teljesítménynövelésnél 35-50 MFt.
A 3.5-3.7. feladatok elvégzése közvetlenül nem tartozik az élettartam-hosszabbítás elvi engedélyéhez szükséges dokumentáció elkészítéséhez, de a VSZT az élettartam-gazdálkodáshoz a felsorolt üzemviteli, karbantartási problémák megoldását feltétlenül szükségesnek tartja az élettartam-hosszabbítás engedélyéhez (várhatóan 2012-ig).

3.5/ A gőzfejlesztő konstrukciós problémái közül a nem hatékony leiszapolás felszámolása (tervezés)
El kell készíteni az új tápvíz-elosztó kollektorú gőzfejlesztő köpenytéri cirkulációs modelljét, erre ráépülve meghatározható az oldott ionok és a diszperz korróziótermékek koncentrálódási helye (valószínűleg eltérő lesz), ahonnan a leiszapolásokat venni kell, s ez alapján meghatározható a leiszapolás stratégiája és a vezetékek átalakításának szükségessége. (A FLUENT cég 2001-ben kezdte el az álló, recirkulációs gőzfejlesztők köpenytéri cirkulációs modelljének kidolgozását, s részt venne a VVER-440-ében is.)

Költség: 10-15 MFt.

A primerköri vízüzem multidiszciplináris szemléletéhez szükségesnek tartjuk a primerkör áramlási modelljének elkészítését, valamint a gőzfejlesztő köpenytéri cirkulációs modelljének elkészítését. Mindkét modell valószínűleg a gépész szakértői testület számára is szükséges lesz, hiszen a CFD-technikát ma már megkövetelik az atomerőművek tervezésénél.
A primerköri áramlástani modell 15-20 MFt, a gőzfejlesztő köpenytéri cirkulációs modellje ennek többszöröse. (40-60 MFt). Mindkét CFD modell szükséges a teljesítménynövelés alátámasztására is.
3.6. A pótvíz-készítő technológia környezetbaráttá tétele (tervezés, környezeti megfelelőség)
A pótvíz-készítő technológia a Triobed kevertágyas ioncserélővel elvileg már ma is az ún. nagy tisztaságú (IC méréshatár alatti) pótvizet termeli . A PA pótvíz-készítő technológiája 2007-től, az ún. többletkibocsátások miatt jelentős környezetszennyezési bírságra számíthat. Meg kell említeni, hogy nagy erőműveink már átálltak (Tisza II.) vagy most állnak át (Dunamenti) az ún. fordított ozmózis elősótalanításra, mellyel a folyóból kivett és 2 g/l összsótartalom alatti visszaadott koncentrátumig nincs többlet ionkibocsátás. A fordított ozmózis berendezések kiváltanák a reaktort és a kavicsszűrőt, megmaradnának a kation- és anioncserélők (havi egyszeri regenerálással) és a jelenlegi Triobed ioncserélők. Az átalakítás megalapozásához a következő munka elvégzése szükséges:
- A pótvíz-készítő berendezések (tartályok, szivattyúk, vegyszerkezelő berendezések) elhasználódásának felmérése.

- A jelenlegi kibocsátások alapján a technológia környezetszennyezési bírságának megbecslése az EU adatok alapján.

- A fordított ozmózis elősótalanító beépítésének szükségessége (környezeti kibocsátás) és hatása a meglévő berendezésekre (nem szükséges tartályok, nagyságrenddel csökkent vegyszerszükséglet, cserélendő berendezések).
Költség: 10-15 MFt.

3.7. A gőzfejlesztő csövek feszültségkorróziójának monitorozása (karbantartás, degradáció)

A vízkémiai kockázati tényezők monitorozása kampányonként a mért vízkémiai jellemzőkből:
- a gőzfejlesztőben felhalmozódó vas korróziótermékek mennyisége,

- a gőzfejlesztőben felhalmozódó feszültségkorróziós aktivátorok (elsősorban klorid- és szulfát-ionok) mennyisége,

- a gőzfejlesztőben felhalmozódó réz korróziótermékek mennyisége (rézmentesítés után megszűnik),

- a gőzfejlesztők hide-out visszaoldódásának elemzése, összekapcsolása a megelőző kampány vízüzemi eseményeivel,

- a gőzfejlesztők csődugózási statisztikája,

- szükség esetén a gőzfejlesztők alján felhalmozódott korróziótermékek kiszippantása (a szippantott mennyiség meghatározása), mert az új tápvíz-elosztó és kis vas korróziótermék-áram miatt a továbbiakban a vas korróziótermékek nagyobb része iszap formájában halmozódik fel a köpeny alsó részén, s csak kisebb része rakódik le felületen.

Költség: 10-15 MFt.

A szekunderköri vízüzem további tervezett költsége (2004. évi árszinten): 30-45 MFt.

4./ 2006. második felében az elkészült, elvi engedélyeztetési dokumentáció alapján, a VSZT által készített javaslatok, anyagok nemzetközi (USA, EU, finn, cseh és orosz) vegyész szakemberek általi véleményeztetése, zsűriztetése, és szakmai állásfoglalásuk elkészítése.
Határidő: 2006.11.30.

Költség: 5-10 MFt.

A felsorolt feladatokat a következő intézményekkel, cégekkel lehet elvégeztetni:
- VE tanszékei,

- BME tanszékei,

- ELTE tanszékei,

- KFKI AEKI,

- DE Kísérleti Fizika Tanszék,

- VEIKI,
- LG Energia Kft.

Budapest, 2004. szeptember 13.
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