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I. A KUTATÓINTÉZET FŐ FELADATAI A BESZÁMOLÁSI ÉVBEN

Az intézet fő kutatási feladatai a következő tudományterületekre terjednek ki: reaktorfizika, termohidraulika, fűtőelemek és reaktornyagok vizsgálata, operátort segítő eszközök és szakértői rendszerek fejlesztése, atomerőművi szimuláció, anyagtudomány, sugárvédelem és környezetfizika, valamint a Budapesti Kutatóreaktor köré csoportosuló kutatások.
Az intézet tevékenységében 2007 folyamán az alaptevékenység gerincét alkotó reaktorbiztonsági kutatások mellett a perspektivikus energiatermelésre (negyedik generációs atomererőművek, kisebb mértékben fúzió) irányuló kutatások szerepe is jelentős volt.
A Budapesti Kutatóreaktor biztonságos üzemeltetése, a kutatási lehetőségek folyamatos fejlesztése és így világszínvonalon tartása továbbra is jelentős feladata az intézetnek.

II. AZ ÉV FOLYAMÁN ELÉRT KIEMELKEDŐ KUTATÁSI ÉS MÁS JELLEGŰ EREDMÉNYEK, AZOK GAZDASÁGI-TÁRSADALMI HASZNA

Reaktorfizikai kutatások (11 kutató, 214 MFt ráfordítás,  38 MFt pályázat)
A „Generation 4” reaktorok kutatásának jelentős része a hazai, NKTH  által támogatott „NAP” és a „HPLWR” EU6 projektek keretében folytatódott tovább. Ezek a projektek kimondottan egy típussal, a szuperkritikus vízzel hűtött reaktorokkal foglalkoznak. 2007-ben létrehozták a zónatervezéshez és az üzemzavar-elemzésekhez szükséges csatolt reaktorfizikai-termohidraulikai számítógépes programok megfelelő változatait (KARATE, csatolt ATHLET-KIKO3D), valamint megtervezték a szuperkritikus hűtésű reaktor aktív zónájának első változatát. A számítások szerint a reaktorfizikai jellemzők, így a reaktor teljesítménye, annak eloszlása a hagyományos nyomottvizes reaktorokénál jóval érzékenyebben függ az átrakási sémáktól, a kiégő méreg alkalmazásától, a visszacsatolásoktól. Az uránkészletek lényegesen jobb kihasználása valamint a nagyaktivitású hulladék minimalizálása reprocesszálást, valamint ennek során a jelenlegi és a gyors neutron spektrummal rendelkező berendezésék együttes alkalmazását teszik szükségessé. Megkezdődött egy olyan szcenárió vizsgálata, amiben a jelenlegi reaktorok kiégett üzemanyagának reprocesszálása során elválasztott transzurán izotópokat, valamint a dúsítás során keletkező szegényített uránt a nagymennyiségben rendelkezésre álló tóriummal együtt gyorsreaktorokban égetik ki. 2007-ben összeállították azt a számítási apparátust, ami alkalmas ezekre a vizsgálatokra.

A NURESIM EU6 projekt keretében a ZR-6 zéró reaktor mérési eredményeivel validálták az “európai platform” APOLLO2 spektrumszámító kódját. Erre a célra aszimptotikus és perturbált fűtőelem-rácsok mért „görbületi tényezőit”, spektrális jellemzőit, aktivitás eloszlásait és hőmérséklet szerinti reaktivitástényezőit használták fel. A számítási és a mérési eredmények eltérései hasonlóan kismértékűek, mint az AEKI-ben kifejlesztett KARATE programrendszer esetén.

Az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) tokamak tervezése világméretű nemzetközi együttműködés keretében folyik. A Magyar Euratom Fúziós Szövetség tagjaként az AEKI 2007-ben többek között részt vett az ITER egyik diagnosztikai nyílásába tervezett optikai mérőrendszer tervezéséhez szükséges számításokban. A mérőrendszer egyes elemeiben a plazma sugárzása által keltett hő meghatározása az MCNP Monte Carlo program segítségével történt. Ezeket az eredményeket a rendszer hűtésének tervezésekor fogják felhasználni. 

Tovább folytatódott az üzemanyag kazettán belüli folyamatok “multi physics” vizsgálata. A vizsgálatok célja a teljesítmény, a hővezetési jellemzők és a hűtőközeg áramlás azimutális helyfüggésének pontos figyelembevétele, és ezáltal a szokásos közelítések DNBR-re gyakorolt hatásának meghatározása. 2007-ben a fűtőelemen belüli teljesítmény és a fűtőelem hővezetése azimutális függésének hatásait vizsgálták egyelőre rögzített termohidraulikai határfeltételek mellett. A számítások szerint a fenti azimutális függések szokásos figyelmen kívül hagyása nem elhanyagolható hibához vezet. Nem kizárható azonban, hogy amennyiben a határfeltétek a további vizsgálatokban részletes (CFD) termohidraulikai  számításokból fognak származni, a hatás jóval kisebbnek adódik.

A Budapesti Kutatóreaktor 2006-ban létrehozott és validált csatolt háromdimenziós reaktorfizikai és termohidraulikai modelljével (ATHLET-KIKO3D) elvégezték a reaktivitás típusú üzemzavarok elemzését  mind a jelenlegi mind a közeljövőben tervezett kisdúsítású fűtőelemekből álló zónákra. A számítási eredményeket a kisdúsítású fűtőelem engedélyezési eljárása során fogják felhasználni.

Az utóbbi időben az erőművek egy jelentős részében végrehajtott teljesítménynövelés az adott rögzített kampányhossz mellett kedvezőtlenebb fűtőelem-felhasználáshoz vezet. Ezt általában a dúsítás növelésével kompenzálják, ami viszont gyakran problémához vezet a tároló és szállító eszközök szubkritikusságának tekintetében. Erre a problémára jelenthet megoldást a “kiégési hitel” („burnup credit”) alkalmazása, melynek során a kiégés reaktivitás-csökkentő hatása megfelelő megalapozás után figyelembe vehető. A magalapozásnak számot kell adnia a kritikussági számítások bizonytalanságáról, aminek meghatározása viszont jóval bonyolultabb, mint a kiégetlen esetben. Ennek következtében a kiégési hitel alkalmazása számos olyan metodikai kérdést vet fel, melyeket világszerte vizsgálnak. 2007-ben egy áttekintő tanulmány készült a fenti kérdésekről, illetve a kiégési hitel hazai alkalmazási lehetőségeiről.

A Paksi Atomerőműben alkalmazandó, kiégő mérget tartalmazó fűtőelemekből álló zóna számítása céljából továbbfejlesztették a zóna tervezésére és a reaktivitás üzemzavarok elemzésére szolgáló kódrendszert (KARATE, KIKO3D). Jelentős változtatásokat igényelt, hogy az átmeneti kampányok egyaránt tartalmaznak régebbi és újabb, a régieknél hosszabb fűtőelemeket. Kiszámították az átmeneti és az egyensúlyi kampányok reaktorfizikai jellemzőit, meghatározták az üzemzavar elemzések során felhasználandó,  azokat burkoló un. keretparamétereket. Kiszámították a gadolíniumos tablettán belüli teljesítmény-eloszlásokat a kiégés függvényében, amelyeket a gyors reaktivitás üzemzavarok elemzése során, valamint a fűtőelem-viselkedési kódokban fognak felhasználni. A számítási eredmények a fűtőelem engedélyezését megalapozó biztonsági elemzésekhez szükségesek.

A Paksi Atomerőmű zónatervezési számítására az AEKI-ben kifejlesztett kódrendszert további validációs számításokkal tesztelték. Mindezt az utóbbi időben bevezetett fűtőelem-módosítások, valamint az ezzel kapcsolatos új átrakási sémák indokolták. Az ellenőrzéshez az üzemeltetési és az indítási méréseken kívül felhasználták az LR-0 zéró reaktor mérési adatait is. 

Termohidraulikai kutatások ( 10 kutató, 110 MFt ráfordítás, 18 MFt pályázat)
A Paksi Atomerőmű Zrt. megrendelésére több vizsgálatot is végeztek. A fűtőelem kazettában zajló keveredési folyamatok 2006-ban megkezdett kísérleti modellezése 2007-ben a kétdimenziós sebességmezők mérésével folytatódott. A mérésekkel elsősorban a kazetta fejében kialakuló sebességeloszlást kellett meghatározni. A PIV (particle image velocimetry) eljárással az áramlási csatorna négy különböző helyén, változtatott tömegáramok esetén meghatározták az áramlási képet. A kapott eredményeket felhasználva megkezdődött a numerikus számítási modellek validációja.

Termohidraulikai és radiológiai vizsgálatokkal meg kellett határozni a térfogat kiegyenlítő biztonsági és lefúvató szelepeinek üzemi próbái során a környezet sugárterhelését. Ez az adat az erőmű végleges biztonsági jelentésébe (VBJ) kerül bele, és azt a tényt igazolja, hogy ilyen próbák során a környezet sugárterhelése elhanyagolhatóan kicsiny értéken marad. A feladat végrehajtásához ki kellett fejleszteni a térfogat kiegyenlítő szelepeit követő rendszer termohidraulikai modelljét.

A Paksi Atomerőműben befejezéséhez közeledik a több éve fejlesztett üzemzavar elhárítási eljárás kiviteli tervezése, aminek segítségével a primer-szekunder átfolyásos üzemzavarok radiológiai következményei minimálisra csökkenthetők. A sérült gőzfejlesztő szekunder oldali lefúvatásának műszaki megoldása volt a termohidraulikai vizsgálatok elsődleges célja a biztonságos üzemzavar kezelés igazolása mellett. A hidroakkumulátorok kezdeti nyomásának hatását vizsgálva a nagy-töréses üzemzavari folyamatra megállapítást nyert, hogy a nominális értéknél 5 barral alacsonyabb nyomásértékig sem a maximális burkolathőmérséklet értéke, sem a zóna újranedvesítésének ideje nem változik. Az üzemzavar-kezelési utasítások felülvizsgálatához részletes elemzések készültek a primer és a szekunder lefúvatás hatékonyságára vonatkozóan. A számítások eredményei szerint kis-töréses esetben, amikor a nagynyomású befecskendezés nem áll rendelkezésre, a szekunderköri lefúvatást célszerű minél korábban, a primer lefúvatást pedig minél később megkezdeni.

A GVOP AKF pályázat (Kondenzációból eredő vízütés vizsgálata csővezetékekben) keretében végzendő munkának 2007 az utolsó éve. Az elkészült nagyméretű kísérleti berendezésen a mérésekből kapott adatok alkalmasak voltak az EMK-WAHA kód validálására. A berendezés fel van szerelve olyan érzékelőkkel, amelyek alkalmasak a kondenzáció okozta nyomáscsúcsok milliszekundum időtartamú mérésére. Ezt a jelet kellett tudni mérni, a jeleket fogadni, feldolgozni és tárolni. A mérések és a kódvalidáció teljes körű dokumentálása a projekt befejezéséig, azaz 2008. márciusáig fog megtörténni.

Az Országos Atomenergia Hivatal támogatásával több téma kutatása folyt. A hatóságot támogató kódelemzések keretében a korábban elvégzett nagytöréses CATHARE és APROS számítások eredményeit kellett összehasonlítani. A két elemzés kezdeti és peremfeltételeiben kimutatott különbségek felszámolása után a számítások jó egyezést mutattak. Vizsgálat tárgyát képezte a CATHARE kóddal a reaktorcsarnokban bekövetkező, maximális méretű gőzvezetéktörés folyamata. A csarnokba kiáramló hűtőközeg jellemzői a csarnok igénybevételének számításához szükségesek. Az OECD BEMUSE projektje keretében egy amerikai referencia-erőműre készülnek elemzések a maximális primerköri hűtőközegvesztéses folyamat vizsgálatára. Az AEKI által az ATHLET kóddal a legjobb becslés módszere szerint végzett számítás szerint – a projekt keretében specifikált hideg állapotú fűtőelem-geometriát véve figyelembe – a maximális burkolathőmérsékletek alig több mint 100 K-nel maradnak el a biztonsági határértéktől, s így félő, hogy a bizonytalansággal terhelt számítás eredményei meghaladják azt. Ez utóbbi számítások elvégzése a 2008. év feladata lesz.

A Paksi Atomerőműben a közeljövőben át fognak térni az un. gadolíniumos fűtőelem kazetták alkalmazására. Emiatt kiemelt fontosságú kérdéssé vált a kazetta kilépő hőmérsékletét mérő eszköz jelének pontos értelmezése a kazettán belüli teljesítmény egyenlőtlenség függvényében. Ez csak a hűtőközeg áramlásának mikro szerkezetét figyelembe vevő CFD típusú számításokkal tehető meg, de ehhez a felhasználandó kódot kísérleti adatokkal validálni kell. Az 1:1 méretarányú modell elkészítésével és az áramlási képet zavarás nélkül feltérképező PIV (particle image velocimetry) mérési módszer alkalmazásával elvégzett kísérletekkel megkezdődött a FLUENT kód kísérleti validációs adatbázisának felépítése.

Fűtőelem és reaktoranyag kutatások (19 kutató, 260 MFt ráfordítás, 37 MFt pályázat)
2007-ben sikeresen lezárult az AEKI által koordinált OECD-IAEA Paks Fuel Project, amelyben tizenhat ország harminc intézménye vett részt. A külföldi és magyar szakértők számítógépes modellekkel elemezték a 2003. évi paksi üzemzavar lefolyásának termohidraulikai, fűtőelem-viselkedési és aktivitás kikerülési folyamatait. Az elvégzett elemzések segítettek tisztázni az üzemzavar lefolyásának számos részletét és paraméterét. A projekt zárójelentését a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség és az OECD közösen fogja publikálni.   

Magas hőmérsékletű kísérleteket hajtottak végre annak megállapítására, hogy miként befolyásolja a ruténium oxidációját és kibocsátását súlyos baleseti körülmények között más hasadási termékek jelenléte. A mérések szerint a cézium jelenléte jelentősen késlelteti a forró levegőben történő, gáznemű ruténium oxidok kibocsátását.

Az AEKI szakértői részt vettek a németországi Karlsruhe-ban végrehajott QUENCH-13 kísérletben egy aeroszol mintavevő berendezéssel. A kísérlet azt vizsgálta, hogy a számos európai reaktorban használatos ezüst-indium-kadmium szabályozó rudak tönkremenetele hogyan befolyásolja a fűtőelemek sérülését súlyos reaktorbalesetek során. Az aeroszol kibocsátás mérése fontos információkat szolgáltatott a szabályozó rúd megolvadását követő folyamatokról.

Fűtőelem mintákkal végzett kísérletek részletes adatokat szolgáltattak arról, hogy miként veszti el integritását a fűtőelem, ha a távtartórács, vagy a zónába került idegen test kopást hoz létre a burkolaton. A fűtőelem és a belső rögzítő rugó magas hőmérsékletű kölcsönhatásának vizsgálata rámutatott, hogy sem az eutektikum képződés, sem a képlékeny deformáció nem okoz sérülést magas hőmérsékletű tranziensek során.

Az AEKI-ben kifejlesztett FUROM fűtőelem-viselkedési kódba olyan újabb modellek kerültek beépítésre, amelyek képesek leírni a gadolíniumot tartalmazó üzemanyag tablettákban végbemenő folyamatokat. A kóddal sikerült reprodukálni az OECD Halden Reactor Project keretében végrehajtott gadolíniumos kísérletek fő paramétereit.     

A TRANSURANUS kóddal nagyon részletes post-test számítások készültek a CODEX-CT-1 és CT-2 kísérletekben megfigyelt fűtőelem felfúvódás és felhasadás szimulációjára. Ezzel a kóddal számításokat hajtottak végre a negyedik generációs SCWR típusú reaktorok fűtőelemeinek stacioner modellezésére.     

A reaktortartályok üzemidő hosszabbítási programjához a sugárkárosodás elridegítő hatásának ismerete alapvetően fontos. Az EU finanszírozású kutatási témák közül folytatódott az ún. mestergörbe alkalmazása az elemzésekben és a virtuális anyagvizsgáló reaktor fejlesztése. A Paksi Atomerőmű által finanszírozott PTS (nyomás alatti termikus sokk) elemzésekhez szükséges termomechanikai és törésmechanikai számítások befejeződtek. 

Részt vesznek az EU finanszírozású COVERS programban, amelynek célja a VVER reaktorok élettartamának meghosszabbításával kapcsolatos ismeretek összegyűjtése és cseréje. A projekt két tudományos munkacsoportjából az egyiket az AEKI vezeti (Szerkezeti anyagok öregedése). Folytatódott a PERFECT programban a törésmechanikai problémák többskálás modellezése. Részt vettek a HOTLAB, AMES, NESC, ATHENA EU hálózatok munkájában, előadásokkal, írott anyagok készítésével és találkozók szervezésével is. A jövőben felépülő Jules Horowitz kutatóreaktor előkészítésével foglalkozó MTR+I3 programban korróziós mérőeszközök és a neutronszűrők fejlesztésében is részt vesznek. A projekt egyik munkacsoportját vezetik (szuperkritikus nyomású besugárzó csatorna fejlesztés). 

Az NKTH által finanszírozott NAP NUKENERG programban a fúziós és negyedik generációs fissziós reaktorok szerkezeti anyagainak vizsgálata folyik, valamint fűtőelem-viselkedési számítások. Különböző acélok korrózióállóságát tanulmányozták szuperkritikus nyomású és hőmérsékletű vízben. 
Operátort segítő eszközök és szakértői rendszerek fejlesztése ( 7 kutató,  202 MFt ráfordítás, 43 MFt pályázat)
A Paksi Atomerőmű VERONA zónaellenőrző rendszer felújítása 2007-ben az 1. blokkon folytatódott: a négyévente esedékes nagyjavítás alatt az 1. blokkon is üzembe helyezték az új rendszert. A kb. kéthónapos próbaüzem július közepén sikeresen befejeződött, a rendszert ekkor üzemi rendszerré nyilvánították. Ezután az 1. blokkon is végrehajtották azt a munkaprogramot, melynek eredményeképpen a reaktor teljesítménye 108%-ra nőtt. Az 1485 MW zónateljesítmény elérése több lépcsőben, néhány hét alatt történt, eközben már az új rendszer szolgálta ki operatív információval a blokkvezénylőt. 

2007-ben elkezdődött az a munka, amelynek eredményeképpen a VERONA rendszerben ma működő reaktorfizikai algoritmusok képesek lesznek kezelni a kiégő mérget (gadolíniumot) tartalmazó, az erőmű által a közeljövőben alkalmazni kívánt új üzemanyagot. Megkezdődött a későbbi teszteléseket kiszolgáló ún. üzemeltetői konfiguráció (az ún. VERONA-t rendszer) fejlesztése, a hardver eszközök beszerzése és összeállítása mellett elkészült a Rendszerterv is.

Folytatódott a Paksi Atomerőműben működő reaktor zajdiagnosztikai rendszerek felújítása is. Ez a munka 2005-ben kezdődött és előreláthatólag 2008-ban, a 2. blokkon fejeződik be. Az 1. blokkon a nagyjavítás alatt telepítették a PAZAR zajdiagnosztikai adatgyűjtő rendszert, így már az új rendszer három blokkon működik üzemszerűen.

A 2008-as telepítés előmunkálatai során sikeresen végrehajtották a 2. blokki konfiguráció ún. gyártóművi tesztjeit is. Megkezdődött a PAZAR rendszerrel gyűjtött zajdignosztikai adatok feldolgozására, elemzésére használandó kiértékelő rendszer, a PAZAR-K fejlesztése, elkészült az előzetes Rendszerterv és a szoftver prototípus verziója.

Az Országos Atomenergia Hivatal Nukleáris Biztonsági Igazgatósága (OAH NBI) 2007-ben kezdeményezte az NBI-nél működő CERTA VITA információs rendszer rekonstrukcióját. A CERTA VITA az NBI Baleset-elhárítási Szervezetének Vészhelyzeti Intézkedési, Gyakorló és Elemző Központját (Centre for Emergency Response, Training and Analysis,  CERTA) látja el a Paksi Atomerőmű négy blokkjára vonatkozó techológiai adatokkal (elősorban a baleset-elhárítás szempontjából fontos mért jelekkel). A munka keretében elkészült a felújítás átfogó Koncepcióterve és részletes számítástechnikai Rendszerterve.

Atomerőművi szimulációs kutatások (9 kutató, 114 MFt ráfordítás, 15 MFt pályázat)
Befejeződtek a csőkötegben zajló keveredési folyamatok nagyörvény szimulációi. A számításokat felhasználva, a csőkötegben kialakuló, turbulens áramlásban megjelenő koherens struktúrákat analizálták. 

Elkészült az AEKI-ben felépített fűtőelemköteg CFD modellje és a PIV mérések kapcsán kapott sebességmezőt összehasonlították a szimulációs eredményekkel. Az eredmények alapján javaslat történt további PIV kísérletek elvégzésére. Ugyancsak megvizsgáltuk, hogy a képdigitalizáció milyen szisztematikus hibát okozhat a PIV mérésekben mért részecskepályák mért adataiban. Megkezdődtek a fűtött fűtőelemköteg vizsgálatai, melyek során a kapott számításokat a Kurcsatov intézetben végzett mérésekkel vetették össze. 

A negyedik generációs erőművek termohidraulikai problémáinak vizsgálatai kapcsán kimutatták, hogy szuperkritikus nyomású víz esetén a hőátadás szempontjából releváns mennyiségeknek (hővezetés, fajhő stb.) a pszeudokritikus hőmérséklet közelében nemcsak a hőmérséklet-, hanem nyomásfüggését is figyelembe kell venni. Ennek a ténynek a tükrében egy új hőátadási korreláció kidolgozását kezdték meg, melynek kiértékelése folyamatban van. Megmutatták, hogy szuperkritikus nyomású közeg esetén a kritikus kiáramlás meghatározására a klasszikusan alkalmazott kritikus kiáramlás modell nem alkalmazható, a hangsebesség hőmérsékletfüggése miatt. 

A NURESIM nemzetközi projekt keretein belül javaslatot tettek, hogy a francia kollégák által nemzetközi együttműködésben fejlesztett NEPTUNE-CFD kódba egy anizotrópiát modellezni képes turbulencia modell is beépítésre kerüljön. Részt vettek a beépített modell vizsgálatában.

Modellkísérleteket végeztek csőkötegekben mozgó buborékokkal.  Meghatározták azt a buborékméretet, amely alatt a buborékokra ható homlokellenállási erőt nem befolyásolja jelentősen a fűtőelempálcák jelenléte. Megmutatták, hogy a csőkötegekben mozgó buborékok milyen kooperatív viselkedést követnek továbbá, hogy alacsony Reynolds szám esetén a buborékok virtuális tömege jelentősen megnő a szubcsatornákban.

Kvalitatív és kvantitatív vizsgálatokat kezdtek homogén és heterogén forrás vizsgálatára. Heterogén forrás esetén megmutatták, hogy a falról leváló buborékok átmérője és leválási gyakorisága milyen kapcsolatban van a gravitációs erővel, falnedvesítéssel és áramló közeg esetén az áramlási sebességgel.

Folytatódtak a negatív nyomással és fázisátalakulással kapcsolatos vizsgálatok különböző közegekben.  Míg korábban főleg a folyadék-gőz fázisátmenetet vizsgáltuk (pl. forrás), kutatásainkat most kiterjesztettük a folyadék-folyadék, folyadék-üveg és folyadék-szilárd rendszerekre is. Sikerült kidolgoznunk egy modellt, amellyel le lehet írni az üvegátmeneti pont és a fagyáspont nyomásfüggését, akár extrém nyomástartományokban is (a gyakran negatív nyomáson levő stabilitási ponttól gigapascalos pozitív nyomásokig).

Megkezdődött a Paksi Atomerőmű Teljesléptékű Szimulátorának átalakítása. A feladat a teljesítmény növelés második lépéséhez kapcsolódik, a gadolíniumos fűtőelemek bevezetéséhez. A bevezetés során igen változatos zónakonfigurációk alakulhatnak ki, amelyekhez kapcsolódó szimulátoros oktatás már nem végezhető eé a meglévő egyszerű modellekkel. Elkezdődtek a fejlesztések, amelyek segítségével a szimulátorba épül az AEKI-ben fejlesztett KIKO3D 3D neutronkinetikai kód, a RETINA kétfázisú termohidraulikai kód, és ehhez az egész szimulátort át kell építeni egy sokkal nagyobb teljesítményű számítástechnikai környezetbe.

Anyagtudományi kutatások ( 10 kutató,  165 MFt ráfordítás, 21 MFt pályázat)
A Budapesti Kutató Reaktornál (BKR) végzett vízkémiai vizsgálatok során NAA (neutron aktivációs analitika) módszerrel vizsgálták korróziós termékek (Al, Fe, Cr, Mn, Cu, Co) koncentrációit a primerköri hűtőközegben és a fűtőköteg tároló medencék vízmintáiban. A vízkémiai paraméterek folyamatos ellenőrzése fontos az esetleges burkolat meghibásodások gyors felderítése és a korróziós folyamatok nyomon követése szempontjából.

Megmérték a dimetilpropilén  karbamid nehézvizes oldatainak kisszögű neutronszórását és sűrűségét a koncentráció és hőmérséklet függvényében. Az eredményeket összehasonlították a dimetiletilén  karbamid oldatokon végzett korábbi mérések eredményeivel és a különbségeket értelmezték az elegy molekulái közötti kölcsönhatások alapján.

A korábban kidolgozott, a kémiai reakció által gátolt diffúzió folyamataira vonatkozó elméletet továbbfejleszteték az időtől függő esetekre. Az eredmények főként a reaktor fémek korróziójának jellemzésében nyernek alkalmazást.

Modellkísérletekkel meghatározták két primerköri hűtővíz két lehetséges szennyező elemének, a céziumnak és cériumnak cirkónium és acél felületre történő adszorpcióját leíró izotermát.

Adszorpciós/deszorpciós vizsgálatokat végeztek, a maximális adszorpció mennyiségének meghatározása céljából,  rozsdamentes acél és Zr-1%Nb felületeken 141Ce izotóppal jelzett bórsavas oldatban nagy-felontású, HPGe alapú gamma-spektroszkópia segítségével.

Az Országos Atomenerga Hivatal támogatásával folytatódott a Zr-1%Nb fűtőelem burkolat lokális korróziójának numerikus modellezése. Kidolgozásra került egy determinisztikus modell, amelynek célja megbecsülni a burkolat anyagának lokális korróziós hajlamát a működő atomreaktor primer körének körülményei között. 

Dinamikus neutron radiográfiai módszerrel vizsgálták a víz fizikai tulajdonságait a termodinamikai kritikus pont felett. A magas hőmérsékletű és nagy nyomású mérésekhez olyan mintatartókat terveztek és teszteltek, amelyek a nagy szilárdság mellett átlátszóak a neutronokra. A kutatás célja, hogy a kritikus kiáramlást leíró numerikus modellekhez kísérleti adatokkal járuljon hozzá.

Megtörtént az ENNA (epibóros-NAA) módszer tesztelése geológiai standard referencia anyagokkal, és alkalmazása geológiai eredetű minták vizsgálatára. A meghatározott 22-25 elem esetében, mintegy 17 elemre a mért koncentráció jó egyezést mutat a hitelesített értékkel, az eltérés kevesebb mint 6%. Ismert, hogy geológiai mintákban a Zn-re vonatkozó analitikai eredmények bizonytalansága nagy a 46Sc izotóp gamma-vonalának (Eγ:1120.5 keV) közelsége miatt. A bóros árnyékolás alkalmazásával a közel 600-szoros Sc elnyomásnak köszönhetően a Zn koncentráció a 65Zn nuklid (Eγ:1115.5 keV) alapján is jó pontossággal mérhető.

A BNC (Budapest Neutron Centre) program keretében különböző eredetű (régészeti, környezeti, geológiai) minták nyomelem analízisére került sor neutron aktivációs analitikai módszer segítségével. Együttműködtek a Bécsi Egyetemmel (Szervetlen Kémia Tanszék), a környezetvédelem területén az ICPE-CA intézettel (Bukarest) és a MTA Izotópkutató Intézettel. 
Sugárvédelmi és környezetfizikai kutatások (21 kutató, 292 MFt ráfordítás, 40 MFt pályázat)
Az AEKI-ben kifejlesztett Pille-MKSz dózismérő rendszerrel, mely a Nemzetközi Űrállomás (ISS) orosz modulján a dozimetriai szolgálati rendszer része, 2003 óta folyamatosan végeznek méréseket a dóziseloszlás feltérképezésére, mérik az űrhajósok személyi dózisát űrséták alatt és rendkívüli naptevékenység idején, illetve részt vesznek fedélzeti kísérletekben (ESA: Matroshka). Mint minden évben, 2007-ben is a nyert több ezer mérés eredményét feldolgozták és nemzetközi konferenciákon, folyóiratokban publikálták.

A PorTL továbbfejlesztése: az MTA kutatásfejlesztési támogatásával elkészültek a kevert (gamma + neutron) sugárzási térben létrejövő albedo személyi dózis egyszerű mérésére alkalmas ún. ikerpatron mechanikai és elektromos tervei, valamint dózismérő blokkjának prototípusa többféle változatban. Dozimetriai elővizsgálatokat végeztek a doziméter termikus neutron árnyékoló tokjának kifejlesztéséhez. A kifejlesztett dózismérő várhatóan kereskedelmi forgalomba kerül, melyet az AEMI Atomenergia Mérnökiroda Kft. hasznosít.

Az ESA Rosetta űrszondájának leszálló egységére, mely 2014-ben éri el a Csurjumov-Geraszimenko üstököst, az AEKI közreműködésével két műszer is készült (a ROMAP/SPM plazma- és a SESAME/DIM pordetektor). 2007-ben is többször elvégezték a műszerek repülés alatti ellenőrzését, a teszt-adatok kiértékelését. Folytatták a további tesztek és a leszállási program előkészítését, valamint a mérőműszerek földi kalibrálását.

A 2007-ben szervezett Foton-M3 Biopan-6 bioszatellit kísérletben (ESA) felkérést kaptak a teljeskörű sugárdozimetriai ellenőrzés végzésére. A fő cél, hogy meghatározzák a kozmikus sugárzás mélységi eloszlását biológiai objektumokban, valamint a földi légkörben másodlagosan keletkező neutronok fluxusát és spektrumát. A kísérlet 2007 szeptemberében sikeresen lezajlott, a mérések kiértékelése jelenleg is folyamatban van.
A sugárzási tér dózisa az űrhajósok esetében jelentős kockázati tényező, így nagy hangsúlyt kap a tér paramétereinek meghatározása. Az elmúlt évben folytatódott a 4π térszögben közel egyenletes érzékenységgel rendelkező háromtengelyű szilícium detektoros űrdozimetriai teleszkóp, a TriTel fejlesztése. A készülék nagy előnye, hogy az elnyelt dózis mellett a lineáris energiaátadási tényező és a sugárzási minőségi tényező meghatározására is alkalmas.

Az atomerőmű csőtöréssel járó üzemzavarai esetén jelentős mennyiségű radionuklid jut a hermetikus térbe, aminek egy része a hermetikus tér szivárgása révén az erőmű helyiségeibe és végül a szabadba kerülhet. Az elmúlt évben elkezdődött egy olyan komplex modell fejlesztése, mely képes az atomerőmű üzemzavara során a primer körből kikerülő aktivitás hermetikus téren belüli transzportjának követésére.

Meghatározták a Ferihegyi repülőtér és környezete főbb emissziós forrásait és felvették a repülőtérre jellemző porkibocsátási katasztert. A repülőtér domborzati viszonyainak, valamint épített környezetének figyelembevételével adaptálták a légszennyezők terjedését leíró diszperziós modellt (Emission Dispersion Modelling System Airport, EDMS Airport) a légiforgalom, a földi kiszolgálás és a repülőteret érintő külső gépkocsiforgalom adatainak felhasználásával. A méréstechnikai fejlesztések a nagy időfelbontású (1-2 perc) és a repülőtéri forrásokra jellemző szubmikron mérettartományt célzó mintavételi és kémiai analitikai módszerekre irányultak. Megépítették és kalibrálták az előző év során kifejlesztett aeroszolmérő berendezést. A későbbi nagyérzékenységű kémiai analitikai vizsgálatokhoz (totálreflexiós röntgen fluoreszcencia, TXRF) szükséges standard mintákat nanoszkópikus litográfiai módszerrel alakították ki.

A kifejlesztett mérőberendezések prototípusait független gyártók kereskedelmi forgalomban kapható készülékei mellett üzemeltették, összehasonlítás céljából. A referencia mérésekre változatos időjárási feltételek mellett került sor. Ezen túlmenően a műszereket egy PZL 101 (Gavron) típusú sportrepülőgépbe is beépítették és feltérképezték a légszennyezők függőleges irányú eloszlását a Ferihegy repülőtér több pontja felett.
Több közcélú szereplés során ismertették a környezetvédelmi hatósággal, a lakossággal és a civil szervezetekkel a munka részeredményeit. Az MTA Környezetkémia Bizottsága 2007. áprilisában az Országos Meteorológiai Intézet székházában egynapos rendezvényt szervezett a projekt eredményeinek bemutatására. A projekt honlapja: www.legkor.hu.

A villamosenergia-termelés környezeti külső költségeinek számítására szolgáló hatásútvonal-modell földrajzi kiterjesztése és aktualizálása céljából elvégezték a receptorokra vonatkozó adatok frissítését Magyarországra és a szomszédos országokra. A modellbe a legújabb dózisszámítási eredményeket építették be. A modellel végzett számítások alapján Magyarországon a lignitalapú villamosenergia-termelés környezeti külső költsége tizenötödére, a szénalapúé pedig huszonötödére csökkent a füstgáz-kéntelenítők üzembe lépése és a kazánfelújítások után. A magyarországi nagyobb fosszilis erőművek környezeti hatása hasonlóvá vált a nyugat-európai fosszilis erőművekéhez. A nem-nukleáris eredetű balesetek járulékát magyarországi baleseti statisztikai adatok feldolgozásával vették figyelembe. A magyarországi szénbányászat a világátlaghoz viszonyítva harmadannyi halálos balesettel járt. A munka legfőbb gazdasági-társadalmi haszna, hogy a környezeti külső költségek számításával a meglévők összehasonlításán kívül a tervezett új villamos erőművek is értékelhetők környezeti hatásuk alapján.

Az ionizáló sugárzások kis dózisai biológiai hatásának vizsgálatához kifejlesztettek egy realisztikus légúti geometriájú, három-dimenziós, numerikus áramlástani (CFD) technikát alkalmazó mikrodozimetriai modellt. Ehhez a Semmelweis Egyetem Patológiai Intézete és az OSSKI közreműködésével bronchiális öntvények mikro-CT-s analízisével numerikusan előállították e légutak realisztikus geometriáját. Az emberi légzőrendszer geometriájának numerikus előállítása közvetett gazdasági haszon forrása egyrészt a kutatócsoport kockázati modellje pontosságának javítása, másrészt az aeroszol gyógyszerek részecskeméretének és bevételi módjának optimalizálása révén.
Az ionizáló sugárzások lineáris küszöb nélküli (linear-non-threshold, LNT) dózis – hatás hipotézise érvényességének tanulmányozásához az Intézetben kidolgozott CFD alapú mikrodozimetriai modellt továbbfejlesztették, hogy nagyszámú radon leánytermék inhalációjakor bekövetkező sejtterheléseket is jellemezhessenek. Az új módszert alkalmazva megvizsgálták az egyszeres és a többszörös sejttalálatok szerepét a biológiai hatások szempontjából, mind lakossági, mind uránbányában elszenvedett terheléseknél. Az eredmények azt sugallják, hogy a terhelés és a sejthalál, valamint a terhelés és a sejt-transzformáció tekintetében érvényes az LNT összefüggés. E kutatások gazdasági haszna főként az ionizáló sugárzások kis dózisai biológiai hatásának jellemzéséből adódik.
A Budapesti Kutatóreaktor működésének fő eredményei ( 7 kutató, 686 MFt ráfordítás, 101 MFt pályázat)
A „user program” keretében hazai és külföldi kutatók pályázhatnak a Budapest Kutatóreaktor nagyberendezésein mérési időre. Kutatási pályázatot évente kétszer lehet benyújtani elektronikus úton, május 15-ig és október 15-ig. A pályázati forma letölthető a Budapest Műszerközpont (Budapest Neutron Centre) honlapjáról, www.bnc.hu. A beérkezett pályázatokat egy nemzetközi bírálóbizottság értékeli és rangsorolja. A pályázatok elbírálásának fő szempontjai a tudományos érték, az új kutatási téma, Ph.D vagy diplomamunka. Az évente beérkező rendkívül nagy mérési idő igény miatt a kiváló és jó pályázatok számára tud a Műszerközpont mérési kapacitást biztosítani. 

2004-től a Budapest Műszerközpont résztvevője az NMI3 –The Integrated Infrastructure Initiative for Neutron Scattering and Muon Spectroscopy programnak. Az Európai Közösség által támogatott 4,5 éves program fő célkitűzése, hogy hatékonyabbá tegye az európai neutron és muon berendezések használatát. Az NMI3 program keretében a Budapest Kutatóreaktor körüli nagyberendezéseken mérési időre lehet pályázni, és a program kritériumainak megfelelő pályázók az ingyenes nyalábidő mellett, utazási támogatást is kapnak.

2007-ben a BKM az EU feltételeknek megfelelő pályázatok közül 23-et támogatott, 145 reaktor nappal és 24 kutató számára biztosított mérési lehetőséget.  Néhány érdekes téma a 2007-ben végzett régészeti és anyagszerkezeti kutatások közül: 

· Perui múmiából származó haj- és bőrminta nyomelem koncentrációjának meghatározása.

· Újkőkorszakból (Neolitikum) származó kőszerszámok összetételének vizsgálata.

· Római kórból származó bronz tárgyak vizsgálat.

· Lézerrel kezelt alacsony széntartalmú acélok mikroszerkezetének vizsgálata.

· A polimer gélek szerkezetének kutatása. Ezek az anyagok kitűnő modell objektumok a víz transzportjának tanulmányozására a molekuláris biológiában fontos szerepet játszó komplex rendszerekben. 

· Nano- és mikrokristályos oxidok atomi és mágneses szerkezetének felderítése.

Az Európai Közösség által támogatott NMI3 program 2008. június 30-án fejeződik be. Jelenleg, az FP7-es keretprogram pályázatán dolgozunk.

Az eredmények gazdasági-társadalmi haszna

A kutatások és fejlesztések eredményei alapvetően két területen hasznosulnak. Az első terület a magyar atomerőmű, ahol a kutatási eredmények egy része közvetlenül hasznosul. A másik terület a magyar nukleáris hatóság (OAH) ahol az ellenőrzés, engedélyezés, felügyelet minőségének javulása az eredmények hasznosulási formája. Mindezen területeken azonban jelentős az eredmények nemzetközi hasznosulása is. 

Az eredmények hasznosulásának új, valóban nagy jelentőségű területe lehet az újtípusú energiatermelési módok kutatása, kifejlesztése. Ezen a területen döntő esemény a 2005-ben az NKTH által kiírt NAP-2005 pályázaton elnyert hároméves támogatás, ami lehetővé teszi, hogy az intézet bekapcsolódjon a negyedik generációs atomerőművek kifejlesztésére irányuló nemzetközi erőfeszítésbe. A NAP-2005 biztosítja az intézet  szerény mértékű részvételét a távlatilag legperspektívikusabb energiatermelési mód, a magfúzión alapuló erőmű kutatásában is.
A Budapesti Kutatóreaktor működésének eredményeként ma Magyarország az EU új tagállamai közül egyedül rendelkezik olyan tudományos nagyberendezéssel, amit az EU működés részbeni finaszírozásával elismer.
Az űrelektronika, űrdozimetria területén elért eredmények a NASA, ESA révén hasznosulnak.
III. HAZAI ÉS NEMZETKÖZI KAPCSOLATOK BEMUTATÁSA

Az intézetben található az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kar  Kémiai Intézetének és a Pannon Egyetem Vegyészmernöki Karának kihelyezett laboratóriuma.

Az intézet kutatói mind az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Karán, mind pedig a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Természettudományi Karán aktívan résztvesznek mind az alapoktatásban mind pedig a posztgraduális képzésben. Az ELTE-n az AEKI kutatói a vegyészet, ezen belül a fizikai kémia oktatásában tevékenykednek, a BMGE-n pedig a nukleáris technika, ezen belül elsősorban a reaktorfizika területén. 

Nemzetközi kapcsolataik fontos részét képezi az EU projektekben való részvétel, kiterjedt nemzetközi kapcsolataik vannak számos kutatóintézettel és egyetemmel, elsősorban Európában, de a tengerentúlon is.

Az intézet kutatási céljainak eléréséhez, a nemzetközi projektekben való részvétel miatt, de egyéb szempontokból is, jelentősen hozzájárultak a kutatók külföldi útjai. Az MTA kétoldalú egyezményes útjai különösen jelentős szerepet játszottak. A TÉT kapcsolatok keretében megvalósult utak a saját finanszírozási utakhoz hasonlóan fontos együttműködésekhez adtak segítséget.

IV. FONTOSABB ELNYERT HAZAI ÉS NEMZETKÖZI PÁLYÁZATOK RÖVID ÉRTÉKELÉSE)

A hazai pályázatok közül a legfontosabb az intézet jövője szemszempontjából a NAP-2005, amely három évre biztosítja a perspektivikus energiatermelési mód (negyedik generációs atomerőművek, fúzió) kutatásának lehetőségét. Az NKFP és GVOP pályázatok fontos szerepet játszanak az intézet témaválasztékának bővítésében.
Az elnyert nemzetközi pályázatok mintegy fele az EU keretprogramjaiból  származik és ezek jelentősége abban áll, hogy a korszerű atomenergetikához kapcsolódó nemzetkezi kutatásokhoz biztosít kapcsolatot. A legnagyobb összegű EU pályázat a kutatóreaktor európai hasznosítását teszi lehetővé. Jelentős a fúziós (EFDA) valamint az űrelektronikai pályázatok szerepe is.
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