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A magyar nukledris kutatas-fejlesztési program jovoképe

Eldszo6

A magyar nukledris kutatds-fejlesztés céljainak, koordindlasanak Ujragondoldsa nyilvanvaldan
aktuadlis feladat, de a kdzelmult tobb térténése ezt az Ujragondoldst mindenképpen szilkségessé
teszi.

A kormany illetékes kabinetje 2009. szeptemberében hatarozatot hozott az Uj paksi blokkokkal
kapcsolatos kormanyzati teend6krél. A hatarozat egyik pontja a K+F erdsitésére vonatkozik.
Ennek nyomdn az Orszdgos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tandcsa (OAH TT) kilon Ulésen
foglalkozott a teendGkkel. Az OAH TT hatdrozata szerint

¢ A hazai nuklearis K+F-et erdsiteni kell.

e A nukledris K+F program elGkészitésére, az érdekek egyeztetésére magyar nuklearis
Technolégia Platformot kell 1étrehozni.

* A munkalatok el6készitésére programjavaslat készdil.

A magyar nukledris kutatds-fejlesztési program jov6képe a programjavaslat elsé |épése. Az OAH
TT ezt a dokumentumot 2010. junius10-I Glésén jévahagyta.

Megjegyzend6, hogy a 2009. szeptemberi hatdrozat kiemelten foglalkozik az oktatassal és a
szakemberképzéssel. Az ezzel kapcsolatos munkalatok el6készitése nem targya jelen
dokumentumnak, bar a kutatas-fejlesztés és az oktatds természetesen szoros kapcsolatban
allnak egymassal.
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1. Anuklearis energetika altalanos helyzete

A maghasaddson alapulé atomenergetika mUszakilag némileg ellentmondasos két f6 célkitlizése
az, hogy egyrészt a fenntarthatd fejl6désben fontos szerepet jatszé energiaforrdssa valjék,
masrészt védett legyen a nuklearis anyagok és technika katonai vagy terrorista célu
felhasznaldsatdél. Az atomenergetika egyéb célkitlizései, azaz a biztonsag magas foka és a
versenyképesség biztositasa, az iparag elmult id6szakban elért eredményei alapjan viszonylag
koénnyen teljesithetéek.

Az ezredforduldn a maghasadason alapuld energiatermelést a szakmai hozzdértés elvesztése, a
biztonsadg csokkenése és hosszabb tavon a jelentéktelenné valds veszélye fenyegette. Mara —
bar a kompetencia-vesztés veszélye tovabbra is fennall — ez a helyzet Iényegesen megvaltozott,
az atomerémiuvek reneszdnszardl szokds beszélni és kétségtelenil szdmos Uj atomerdmi
megrendelése megtortént, épitésiik folyamatban van. Ennek a valtozasnak az okai az aldbbiak:

- terjed az a felismerés, hogy mind az liveghazhatasu gdzok kibocsatdsanak korlatozasa,
mind az ellatasbiztonsag szempontjabdl el6nyds az atomenergia hasznalata, amint azt
szamos orszag energiapolitikai nyilatkozataban deklaralta,

- a tobbi energiatermelési mod Osszességében egyel6re nem biztositja a Fold
lakossdganak fenntarthato fejl6dését (f6képpen ha a gyorsan fejl6d6, de viszonylag
még szegény orszagokra, mint Kina vagy India gondolunk),

- az atomenergia lényegében mentes az elsé szdmu kozellenségnek kikidltott, a
feltételezett éghajlatvaltozast feltehetbleg kivaltd Uveghazhatdsu gazkibocsatastdl
(ugyanugy, mint a legtébb megujuld energiafajta),

- az atomenergetika biztonsagi problémait, amelyek a korabbi balesetekre vezettek,
megoldottak, ma mar a technikai rendszerek biztonsaga és az erémiveket miikodtets
szervezetek biztonsagi kulturaja sokkal jobb, mint a kordbbi balesetek el6tt,

- afiatal tudomanyos-mUszaki gdrddnak vonzd, izgalmas uj feladatokat kell adni,

- az atomenergetika tdrsadalmi elfogadottsdga az elmult id&szakban (a balesetek
emlékének elhalvanyulasaval) sokat javult, és igy az atomenergetikai beruhazasok
megtérilését a tarsadalmi ellendllas miatt esetleg megemelked6 engedélyezési id6
kevéssé veszélyezteti.

1.1. Az atomer émdvek generacioi

Az atomerémivek még nem tekinthetnek vissza hosszu multra, félévszazados torténetiik sordn
azonban igen jelent6sen fejl6dtek, valamint a jov6é er6mliveinek a jelenleginél nagyobb
kihivasokkal is szembe kell néznilik, ezért indokolt az er6miivek generacidokba soroldsa. Négy
markans generacid kiilénboztethetd meg, amelyek az 1. abran bemutatott tipusokbdl allnak:
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Az 1. generacidt az 50-es és 60-as években épitett prototipus energiatermel6 reaktorok
alkottak, de ezek donté hanyadat ma mar bezartdk és leszerelték.

A 2. generdcidba tartozik a vildagon ma lizemel6 atomerémdvi blokkok tébbsége, ezeket
a 70-es és 80-as években épitették. 2010-ben a vildgon 436 atomerdmdvi blokk
m(ikodott, ezek Osszesen kb. 370 GW villamos teljesitményt képviseltek. A blokkok
dont6 tobbsége a nyomottvizes (PWR) és a forraldvizes (BWR) tipusba tartozott, de
szamos blokk izemelt a kanadai CANDU technolégiaval is [1]. Léteznek még egyéb, az
el6z6ektdl eltérs technolégidval miikods (pl. gdzh(itésd) reaktorok is, de ezek sulya nem
szamottevd. A kiadott villamos teljesitményt tekintve a ma lzemel8 reaktorok 65%-a
PWR, 23%-a BWR, 12%-a pedig egyéb (f6leg CANDU) tipusu.

Generation | Generation |l Generation lll Generation lll+ Generation IV
0 T— | f:@
Korai Kereskedelmi Evollcios reaktorok Fejlett evolicios és  (Jj technolégiak, pl.
prototipusok \ reaktortipusok passziv reaktorok gyorsreaktorok

- Obnyinszk (1954) - PWR, BWR - ABWR
- Shippingport (1957) -VVER - System 80+ -EPR _SFR
- Dresden, Fermi | - CANDU - AP600 -ACR -GFR
- Magnox - APWR -ESBWR -LFR
- AES-92 - APR-1400 _VHTR
I G [ G G
1950 1960 1870 1960 1990 2000 2010 2020 2030

1. dbra: Az atomerém{ivek négy generdcidjanak attekintése

A 3. generaciot a 90-es években dolgoztdk ki a 2. generaciés BWR, PWR és CANDU
blokkok evolucids tovabbfejlesztésével. A fejlesztések legfontosabb célja a sulyos
balesetek bekovetkezési valdszinliségének, ill. a balesetek kovetkezményeinek jelent6s
mértékd csokkentése volt. Ide tartoznak a Japanban a 90-es években lzembe helyezett
ABWR (forraldvizes) blokkok, a Mitsubishi nagyteljesitményli nyomottvizes APWR
blokkja, a Westinghouse AP600 és az AES-92 jelzés( VVER-1000 blokktipus. A sehol meg
nem épitett AP600 utat mutatott a passziv rendszerek fokozott haszndlata irdnyaban.

A 3+ generdcidra jellemzdé a passziv (kiilsé energiabetapldlast nem igényl8) biztonsagi
rendszerek fokozott alkalmazasa. Ebbe a kategdriaba szokas pl. sorolni az EPR, AP1000,
AES-2006 (VVER-1200) és az APR-1400 blokkot, valamint az AREVA-Mitsubishi kdzos
fejlesztésti ATMEAL tipust.

A 4. generdcid kifejlesztését célul kitliz6 nagyszabasu nemzetkozi projekt 2000-ben
indult az USA kezdeményezésére. A fejlesztések célja olyan inherensen biztonsagos
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reaktorok Iétrehozdsa, amelyek a jelenlegi tipusokat meghaladjak a nuklearis biztonsag,
a gazdasagossag, a katonai célokra torténd fel nem haszndlhatésag tekintetében,
emellett joval kisebb a benniik keletkez6 radioaktiv hulladék fajlagos mennyisége (lasd
[2]). Tobb tipusndl célként jelentkezik a magas hémérsékletli folyamathd eldallitasa és a
hidrogéntermelés is. A jelenleg fejlesztés alatt 1évS tipusok koziil néhany a szdzad
kozepére alkalmassa valhat kereskedelmi Gzemeltetésre.

Ma a 3. generdcids blokkok néhany valtozatat épitik a vildgon, mert 2. generaciés blokkokat mar
nem, 4. generacios blokkokat még nem gyartanak, hiszen ez utdbbiak kutatasa jelenleg folyik.

1.2. A 4. generacios reaktortipusok fejlesztése

A 4. generacios atomerémlvek fejlesztésére irdnyuld Generation IV (Gen IV) projekt keretében
az aladbbi perspektivikusnak itélt reaktortipusok szakmai megalapozasat tlizték ki célul ([2], [3]):

e magas hémérsékletl gazh(tésli termikus reaktor (VHTR)
e natriumh(itésd gyorsreaktor (SFR)

* gdzh(tésl gyorsreaktor (GFR)

e o6lom-bizmut h(tés(i gyorsreaktor (LFR)

e soolvadékos reaktor (MSR)

e szuperkritikus nyomasu vizh(ités(i reaktor (SCWR)

A Gen IV valamennyi tipusdval szemben alapvet6 kovetelmény a magas szintl biztonsag és
megbizhatdsdg, a gazdasdgossag, a jé hatdsfok és a természeti er6forrdsok takarékos
felhasznaldsa, az energiatermel6 folyamat sordan keletkez6 radioaktiv hulladékok
mennyiségének minimalizaldsa, tovabba a katonai célra valé fel nem hasznalhatésag. A Gen IV
projekt alapvetd célja olyan reaktortipusok kifejlesztése és lizembe dllitdsa, amelyek zart
Uzemanyagciklussal mikodnek. A fejlesztések mai dllapota szerint a Gen IV reaktortipusok
mindegyike a fejlesztés , prototipus el6tti” stddiumaban van. Redlisan ma az prognosztizalhatd,
hogy a vizsgalt Gen IV tipusok korét a jovGben szlkiteni fogjak, hogy a sikeresnek bizonyuld
blokk prototipusa 2030 koriil megépilhessen.

A 4. reaktorgenerdcio fejlesztéséhez szorosan kapcsolédik a GNEP (Global Nuclear Energy
Partnership) nev(i USA kezdeményezés (2006, lasd [2]). A GNEP az aldbbi fontos problémak
megoldasat tlizte ki célul:

a) A nukledris fegyverek terjedésének megakaddlyozdsa: a koncepcid szerint a nuklearis
Uzemanyag gyartdsa és Ujrafeldolgozasa csak egy megbizhatd, de fejlett technoldgiaval
rendelkez6 orszagokbdl all6 klubban torténhetne.

b) Az elldtds folyamatos biztositdsa: egy globalis nukledris Gzemanyagbank jonne létre,
amely minden orszagnak biztositand a friss lizemanyagot.
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€) Hosszu tavu hulladékkezelés megolddsa: a fenti globalizalt nukledris piac mikodtetése
csak a kiégett Uzemanyagok kezelésének egy Uj, a mainal fejlettebb technoldgidjaval
lehetséges. A kiégett lizemanyag ujrafeldolgozasdval, a hasadasi termékek és az
aktinidak tovabbégetésével kevesebb hulladék képz&dne, igy a kiégett lUzemanyag
tarolok is hosszabb id6 alatt telit6dnének, s6t rovidebb id6 alatt csokkenne
aktivitasszintjik a természetes urdnelSfordulasok szintjére.

d) A nukledris energidhoz térténd széleskorii hozzdférés biztositdsa: az USA kisméret(
nyomottvizes termikus reaktorokkal 1atnda el a fejl6d6 orszagokat, amelyektdl a kiégett
Uizemanyagot visszavenné és feldolgozna.

A GNEP megvaldsitasahoz olyan Gzemanyagciklusra lesz sziilkség, amely lehetetlenné teszi a
pluténium katonai célokra vald kinyerését a kiégett Uzemanyagbdl. A kiégett lzemanyag
kozponti Ujrafeldolgozasa sordn a pluténiumot (és a mdasodlagos aktiniddkat) szeparaljak a tobbi
radioaktiv izotoptdl és gyorsreaktorokban hasznaljak fel, ezzel mintegy zdarjdk az
izemanyagciklust. A GNEP kezdeményezést az Amerikai Egyesiilt Allamok kormanya ugyan
gyakorlatilag befagyasztotta, de céljai mindenképpen irdnymutatdok az atomenergetika
jov6képe szempontjabdl. A GNEP kezdeményezés gondolkodasra sarkallta mind Oroszorszagot,
mind pedig a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkséget egy nemzetkdzi, zart nuklearis lizemanyag
ciklus létrehozasa ligyében.

1.3. Mai fejl 6dési tendenciak

A nukledris energetika a 60-as és 70-es években vilagszerte gyorsan fejl6dott, de ez a fejlédés a
Three Mile Island (USA) atomerémd 2. blokkjan 1979-ben bekovetkezett, a zéna részleges
megolvaddasaval jard sulyos baleset utan megtorpant, majd a csernobili katasztréofa (1986) utan
megallt. Ez 6sszefliggésben all azzal is, hogy az atomenergetikai fejlesztéseknek kezdetben nagy
lendiletet add olajvalsagokon sikeridlt urrd lenni, és az olajar egy olyan szinten stabilizdlédott,
amely mellett a nagy beruhdzasi koltségli atomenergia versenyel6nye nem volt egyértelmd.
Tobb jelentds ipari orszdg (pl. Németorszdg) feladta nuklearis programjat, vilagszerte
atomerémdvi blokkokat zartak be, vagy mar elhatarozott atomerémd Iétesitésekrél mondtak le
(csak az USA-ban kb. 50 blokk épitését torolték). Hazankban és a volt szocialista orszagokban az
atmenetet kovet6 gazdasdgi nehézségek, valamint a VVER primerkori berendezések szinte
kizardlagos szallitdéjanak szamitd szovjet atomipar gyartasi problémai miatt az atomenergetikai
fejlesztések hosszu ideig alltak és kb. 2005-ig csak a mar 1989 el6tt megkezdett épitkezések
befejezésére torekedtek (lasd pl. Csehorszag és Szlovakia).

A stagnalasi fazis a XXI. szdzad elején elmult, alapvet6en két fontos korilmény miatt. Az egyik
tényez6t az olaj- és gazarak jelentik: energiapiaci elemzdék szerint a 90-es éveket jellemz6
visszafogott olaj- és gdzarak hosszu idére elmultak, az arak — a jelent8s ingadozdasok ellenére —
tartdsan magasak maradnak. A magas atlagar mellett felléptek az ismert politikai és ellatas-
biztonsagi problémdk is, tovabb nodvelve a gdz- és olajimportér orszdgok energetikai
kiszolgaltatottsagadt. Ha a problémat eurdpai szinten vizsgaljuk, akkor kezelése stratégiai
gondolkodast és hosszu tavu energiapolitikat igényel, mind nemzeti, mind EU keretekben.
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A masik korilményt a globalis klimavaltozassal kapcsolatos aggodalmak és nemzetkozi
kotelezettségek jelentik. A szakemberek szdmdra ma mar nyilvdnvald, hogy a fenntarthatd
fejl6édéshez szikséges “tiszta” (azaz CO,-kibocsatdssal nem jaré) energiatermelésre az ujfajta
energiaforrasok (megujuldk és fuzid), illetve az Uj energiahordozék (pl. hidrogén) rovid- és
kozéptavon nem jelentenek megolddst. Emiatt vildgszerte Ujbdl el6térbe kerilt az
atomerémdivek alkalmazdsa, annal is inkdbb, mert a piacon ma kaphaté 3. generacids
blokktipusok biztonsagi mutatdi olyan jok, hogy nagyszamu atomeré6mi muikddtetése is
biztonsagosnak tekinthetd.

A vilaghelyzet dltaldanos értékeléséhez az alabbi harom fontos tényez6t még meg kell emliteni:

* A fejlett orszagokban Uj atomer8mdlveket f6leg a leszerelt fosszilis- és atomeré&mdivek
potlasdra, de részben a novekvé energiaigények miatt is terveznek épiteni. Nagy Uj
kapacitasokra igény fGleg a fejl6d6 orszagokban (kilondsen Kindban és Indidban) jelentkezik
(Iasd [4]), ahol a gyorsan fejl6d6 ipar és a modernizalddo, egyre tobb energidt hasznald
haztartasok igényével mar ma sem képesek lépést tartani az erém(i beruhdzasok.

¢ A vildg mai ismeretek szerint felhasznalhato (feltart és elvileg kitermelhet8) urankészletei
végesek: a becslések szerint a jelenlegi banydak a ma mi{kod6 és a 2030-ig Uzembe
helyezend atomerémi(iveket még kb. 80-100 évig zavartalanul el tudjak latni urannal [4].
Ellatasbiztonsag szempontjabdl megnyugtatd korilmény, hogy ma a vilagtermelés kb. 50%-
at két politikailag és gazdasagilag stabil orszag, Kanada és Ausztralia adja. Az urankészletek
mellett a dusitasi kapacitds is korlatozhatja az atomerémlivek elterjedését. A dusiték
jelenlegi Osszteljesitménye 54 milli6 SWU (itt a Separation Work Unit a szokdsos
mértékegység), ami mintegy 15 %-kal haladja meg a jelenlegi erémdlpark sziikségleteit. A
gazdiffuzios elven mikodd gyarakat fokozatosan leallitjdk és centrifugds berendezésekkel
épitenek Uj dusitdkat. 2015-re a varhatd kapacitas eléri a 69 millid6 SWU értéket. Az
el6rejelzések (lasd [14]) szerint, ha a vildg atomerém(vi Osszteljesitménye a 2020-ra
tervezett 400 GW folé megy, akkor a dusitdsi kapacitast 80 millié SWU-ra kell névelni, ami
technikailag lehetséges.

* A harmadik tényez8 a kiégett lzemanyag kezelése: ma ez jelenti az atomenergia altalanos
tarsadalmi elfogadasanak legnagyobb akadalyat. A zart Gzemanyagciklus kialakitdsa a mai
fejlesztések egyik legfontosabb célja, de ez a technolégia a kdzeljov6ben (kb. 20 éven belil)
nem lesz gazdasdgosan alkalmazhaté (a transzmutdcidval is hasonlé a helyzet). Emiatt
fontos, hogy a ma épiil6é atomerémivekben keletkez6 kiégett lizemanyag és nagyaktivitasu
radioaktiv hulladék kezelésére és elhelyezésére legyen olyan stratégia, amely megfelel6
valaszt ad a felmeril6 biztonsagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi kérdésekre.

1.4. Az europai helyzet

A vilagtendencia fokozatos valtozdsa nem maradt hatas nélkil az Eurépai Unidban sem. Az EU
fokozottan érzékeny a fosszilis energiahordozdkkal kapcsolatos problémakra, hiszen sajat
termelése gazbdl és olajbdl csak a fogyasztas egy részét fedezi. 2007 elején az EC (Eurdpai
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Bizottsag) kiadta az EU energiapolitikajara tett javaslatat, ez Iényeges elmozduldst jelentett az
atomenergia alkalmazdasdval kapcsolatban [5]. A korabbi — Iényegében elutasité — alldspont
helyett az Uj politika megengedd, s6t tdmogatd, azaz a nuklearis energia alkalmazdsat
lehetséges alternativanak tekinti és EU tamogatast helyez kilatasba a nuklearis biztonsag
fokozdasat célzo kozosségi erdfeszitésekhez.

Az Uj eurdpai energiapolitika kézéppontjaban harom fontos kritérium all: versenyképesség,
ellatasbiztonsag, fenntarthatdsag. A fenti hdrom kritérium segitségével barmely potencidlis
energiaforrasrdl egyértelmdlen el lehet donteni, hogy mennyiben képes hozzajarulni a kivant
alacsony szénfelhaszndldsu (,low-carbon”) gazdasdag kialakitdsahoz, vagyis képes-e a gazdasagi
novekedést garantalni, mikdzben magas energiafelhasznalasi hatékonysagot biztosit és alacsony
CO,, kibocsatassal jar.

A SET-PLAN (Strategic Energy Technology Plan, [6]) stratégiai terv az energiaszektor
fenntarthatd fejl6déséhez sziikséges és az EU altal megvaldsitandd intézkedéseket, illetve
fejlesztéseket definidlja. Az alapvet6 cél, hogy noveljék az alacsony CO, kibocsatassal jard
energiatermelési technoldgidk kidolgozasara és alkalmazdasara iranyuld K+F+l er6feszitéseket és
a kapcsolédé pénziigyi raforditdsokat. A terv két id&skalan vazolja fel a teend8ket: az elsé fazis
a 2020-ig, a masodik pedig a 2050-ig tarto idGszakot 6leli fel. A SET-PLAN tobb un. technoldgiai
platform (TP) létrehozdasat irdnyozza el6 (pl. szélenergia TP), ezek egyike a Sustainable Nuclear
Energy Technology Platform (SNE-TP, [7]), amelyben az EURATOM a fenntarthaté nukledris
energiatermelés biztositdsahoz sziikséges rovid-, kozép- és hosszu tavu fejlesztési feladatokat,
azok kereteit, valamint a K+F+| feladatok megvaldsitashoz sziikséges infrastrukturat definidlta.
Egy masik, a témakorhoz kapcsolédd eurdpai technoldgiai platform az IDG-TP (Implementing
Geological Disposal of Radioactive Waste TP).

A SET-PLAN tervhez kapcsoldédva jelenleg mar hét European Industrial Initiative (Ell) ipari
kezdeményezés mikodik: szél, napenergia (fotovillamos), napenergia (h6termelés), CO,
megkotés és tdrolds (CCS, carbon capture & storage), biolizemanyagok, intelligens villamos
energia atviteli haldézatok, nuklearis energia (maghasadason alapuld technolégia). Az SNE-TP-
hez kapcsolédva ma egy Ell Iétezik, ebben nagy iparvallalatok és kutatdintézetek vesznek részt.
Ez a nuklearis Ell alapvetéen a natriumh(tésd gyorsreaktor (SFR) prototipus kidolgozasat tiizte
ki célul, de alternativ technolégiaként két mdsik gyorsreaktor tipust is meg fog vizsgalni (a
gazh(itésl GFR és az 6lomhités(i LFR tipusokat). A GFR és az LFR kozotti valasztas 2012 kordl
torténik, majd a tervek szerint 2018 és 2020 kozo6tt megépitik a kivalasztott alternativ tipus
demonstraciés reaktorat. 2007-ben emellett megalakult az Eurépai Nukledris Energia Férum
(ENEF, [8]) is, melynek kifejezett célja a nukledris energia eurdpai alkalmazasanak elGsegitése.

Az Uj eurdpai megkozelitést részletesebben elemezve az aldbbi fontos megallapitdsok tehet6k
(lasd a [9], [10] és [11] anyagokat). Az Eurdpai Bizottsag meghirdette a 20/20/20 célkitlzést, ez
2020-ig harom fontos, javitd hatasu intézkedést irdnyoz elé:
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1) az Uveghdzhatdsu gdazok kibocsatasanak 20%-os mérséklése (az 1990-es kibocsatasi
szinthez képest),

2) a megujuld energiaforrasok 20%-os ardnyanak elérése az 0sszenergia-felhasznalasban
(Magyarorszag 2020-ra 13% megujuld energia részarany elérését vallalta),

3) azenergiafelhasznalas hatékonysaganak 20%-os novelése.

Az intézkedések végs6 célja az, hogy az atlagos globalis felmelegedés mértéke 2 °C alatt
maradjon. Az ambiciézus célokkal az EU egyrészt a vildg energiafelhaszndlds szempontjabdl
leghatékonyabb régidja kivan lenni, masrészt fenn kivanja tartani globdlis vezet6 szerepét a
megujulé energiaforrasok felhasznaldsdnak terén. Ha tavolabbra tekintlink, akkor 2030-ra 35 %-
0s, 2050-re pedig 60-80 %-o0s csokkentést iranyoztak el az iveghdzhatasu gazok kibocsatasara.

A maghasadason alapulé nuklearis energia mar jelenleg is olyan energiatermelési eljards, amely
jelentésen hozzajarul az “alacsony szénfelhasznalasu” gazdasag kialakitasahoz, mivel
lényegében CO,-mentes technoldgia (a felhasznalt és beépitett anyagok el6allitdsa sordn
keletkezé CO,-terhelés figyelembe vétele mellett is), koltséghatékony és emellett megbizhato
energiaellatdst nyudjt. Jelenleg Eurdpa villamos energia felhasznaldsanak kb. 30 %-at
atomeré6mivek termelik, a szélenergidhoz hasonldéan kis mértékli CO, kibocsatdas mellett.
Tovabbi fontos koriilmény, hogy a teljes Gizemanyag ciklus biztosithaté eurdpai forrasokbdl.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a XXI. szazad elsé évtizedében a nuklearis energetika
vilag- és eurdopai megitélése kedvezd, az energiapolitikai légkér kedvez a nuklearis energia
alkalmazasanak, illetve az ehhez kapcsolédé kutatasoknak.

2. Anuklearis energetika hazai helyzete és perspek tivai
2.1. A kezdetek és a paksi blokkok

Mihelyt az 1950-es évek kdzepén megnyilt az Ut az atomenergia békés felhaszndlasa el6tt,
Magyarorszagon azonnal megvolt a szandék erre. Ennek jegyében léteslilt a KFKI reaktora
(1959), az orszag legjelent&sebb kutatasi nagyberendezése. Az atomeré6m(i Gzembe |épésére
1982-ig kellett varni. Az el6készités sordn kutatd- és tervezé intézetek, egyetemi tanszékek
foglalkoztak atomenergetikaval, és a Mliegyetemen létrejott az atomenergetikai szakemberek
oktatasanak kézpontja, az Oktatéreaktor is (1971).
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A Budapesti Kutatéreaktor (BKR) latképe A BKR csarnok képe a kisérleti csatornakkal

A paksi atomeré6m( szovjet tervezésl négy blokkjat 1982 és 1987 kozott helyezték Gizembe. A
négy blokk, amelynek eredetileg 4x440 MW, teljesitményét a kdzelmultban emelték 4x500
MWe-ra, a magyar villamosenergia-termelés 38 %-at és a -fogyasztds kdzel 32 %-at szolgaltatja.
A blokkok tervezett lizemideje 30 év, de mar megtortént az 50 évre elképzelt lGzemid6-
hosszabbitds mdszaki el6készitése és jelenleg zajlik az engedélyeztetés. A blokkok termelése
varhatéan a 2030-as években fog megszlnni. Tekintettel a magyar er6mdlpark altaldnos
eloregedésére, és a kdornyez6 orszagok hasonlé problémaira, teljes egyetértés van abban, hogy
az UlzemidG-hosszabbitds nélkiil a magyar villamosenergia-szolgaltatas rovid idén beldl
ellehetetleniilne.

: -~

A BME Tanreaktor épiilete (© BME NTI) A BME Tanreaktor aktiv zonaja (© BME NTI)

A paksi VVER-440/V213 blokkok az atomerémdivi blokkok 2. generaciéjahoz tartoznak, csakugy,
mint az Eurépaban m(ikod6é atomerémdlvi blokkok donté tobbsége. A blokkok biztonsaga
eurépai mércével mérve is megfelel6, Magyarorszag EU-csatlakozdsi targyalasain ezzel
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kapcsolatban érdemi kérdés nem merilt fel. E pozitivan értékelhet6 helyzetnek az okai k6zo6tt
emlitendé

- aVVER-440/Vv213 blokkok konzervativ tervezése
- ablokkok épitése soran alkalmazott minGségbiztositasi kovetelmények érvényesitése

- a szovjet tervezés gyenge pontjat jelentd ember-gép kapcsolatnak id6ben tortént
kivaltasa megfelelS eszkozokre

- a hozzaért6 uzemvitel kialakitasa és fenntartasa

- a blokkok biztonsaganak id6ben tortént értékelése nemzetkdzi szinten elismert
eszkdzokkel

- atorvényi hattér kialakitasa, korszerd nuklearis biztonsagi hatdsag miikodtetése

- a blokkokon megvaldsult biztonsagndvelési program.

Az atomer6m( lizemeltetését kiegészitd technoldgidban 2003-ban egy INES-3 besoroldsu, un.
sulyos Uzemzavar lépett fel. Az egészségkarosodassal nem jard lUzemzavar f6 oka az erémd
rendszereitél fliggetlenll Gzemeltetett, egy id6kdzben felmeriilt probléma megoldasara készilt
un. tisztitétartaly tervezési hibaja volt, de az Gizemzavarhoz jelent6s mértékben hozzajarultak az
er6md Gzemeltet6jének hibdi is. Az zemzavar kdvetkezményeit felszamoltak, és az esetbdl
megfelel6 kovetkeztetéseket vontak le a biztonsagi kultura fejlesztése vonatkozdsaban.

A paksi atomer6m( tdrsadalmi elfogadottsaga kiemelked&en jénak mondhaté, a lakossag (a
2003-as Gzemzavar ellenére is) megbizik az erém{ mikodésében. Ennek szamos tényezdje van,
amelyek elemzése nem targya jelen anyagnak.

Az er6mU blokkjaiban kiégetett flit6elemeket 6t évig a reaktor melletti vizes pihentetd
medencében taroljdk és hitik. A paksi atomeré6mi kiégett flit6elemeit egy ideig
visszaszallitottak Oroszorszagba. A késébbiekben létrehoztdk a Kiégett Kazettdk Atmeneti
Taroldjat (KKAT), amely a kiégett f(itGelemek legaldbb 50 évig tarté befogadasara szolgal. Itt a
flit6elemeket passziv mddon, a leveg8 természetes cirkulacids aramlasaval hditik.
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A Kiégett Kazettak Atmeneti Taroléja (KKAT, © RHK Kht.)

Bataapatiban most keril lizembe a kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok taroldja,
amely magaba fogadja a paksi atomerém( négy blokkjaban keletkez6 ilyen hulladékokat.

A Bataapati Nemzeti Hulladéktarol6 fogaddépiiletének latképe (NRHT, © RHK Kht.)

A Nyugat-Mecsekben megkezd6dott egy olyan képz6dmény, a Bodai Aleurolit Formacio
kutatdsa, amely alkalmasnak tlnik a nagyaktivitasi hulladékok (kiégett flt&elemek, azok
reprocesszalasdnak hulladéka, leszerelési hulladék) végleges mélygeoldgiai elhelyezésére. Ez a
tarold legkorabban a XXI. szadzad harmadik harmadaban |éphet mlkodésbe. Természetesen a
Nyugat-mecseki tarold létesitése mellett alternativ megoldasokat is vizsgalnak.

A leszereléssel és a hulladékokkal kapcsolatos problémak megolddsa Magyarorszdgon az allami
tulajdonban |évé Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ Kft. feladata. A sziikséges pénziigyi fedezet
biztositdsara az atomerémii(vek) évente befizet(nek) a Kézponti Nuklearis Pénzligyi Alapba.

A paksi atomer6m(iben felmerilé problémdk megoldasdban (a szovjet-orosz intézetekkel
fenntartott kapcsolatok meggyengilésével) mind nagyobb szerepet kaptak a hazai kutato és
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tervezd intézetek. Bar az orosz kapcsolat ma is rendkivil fontos, hiszen pl. az orosz OAO TVEL
cég a paksi Uzemanyag kizadrélagos szallitdja, a magyar intézeteknek egyre t6bb feladat jut. Elég
megemliteni a fenti stratégiai fontossagu biztonsagi feladatok kozil kett6t: a szovjet tervezés
gyenge pontjat jelent6 ember-gép kapcsolatnak idében toértént kivaltasat megfelel6 eszkdzokre
(VERONA zénamonitorozd rendszer, 3-4. blokki irdnyitérendszer, teljeslépték( szimulator) és a
blokkok biztonsagdnak id6ében tortént felmérését korszerl, daltaldnosan elismert eszkozokkel
(AGNES projekt), de joggal emlitheté a tanulmany elején emlitett, jelent6s anyagi haszonnal
jaré teljesitménynodvelés és Gizemid6-hosszabbitds tudomanyos-miszaki megalapozasa is.

A Paksi Atomerdmii teljesléptékii szimulatoranak vezénylGje (© PA Zrt.)

A Magyar Tudomanyos Akadémia és intézetei, valamint az ipari kutatéintézetek fontos szerepet
vallaltak az atomenergetikai problémdk megolddsdban. A fenti feladatok megolddsaban a
kutatointézetek kozil a kordbbi Kozponti Fizikai Kutatd Intézet és a mai KFKI Atomenergia
Kutatdintézet emlitendd, de meg kell emliteni az informatikai kérdések f6 szakért§
intézményét, a SZTAKI-t, valamint az azdta sajndlatosan eltlint VEIKI Villamosenergiaipari
Kutatd Intézetet és a Vasipari Kutatdintézetet is, amely utdbbi kiemelked6 szerepet jatszott a
mindségbiztositasban. Emliteni kell az er6mi generaltervezdjét, az EROTERV-et, és beruhazéjat,
az ERBE-t is. Sajnos, szdmos intézet a véaltozasok soran megsziint vagy lényegesen meggyengiilt.
Ujabban részben a BME Nuklearis Technikai Intézete, valamint magénkézben |évé vallalkozdsok
(pl. NUBIKI Kft.,, SOM Systems Kft.) is fontos szerepet kapnak a kilénb6z6 K+F feladatok
elvégzésében.
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2.2. Uj blokkok létesitése

2007. juliusdban 0j fejezet kezd6dott a magyar atomenergetikaban: a Magyar Villamos M(ivek
Zrt. ekkor inditotta el a Teller projektet. A projekt alapvetd célja az volt, hogy az Orszaggydlés
elvi dontését el6készité fazisban, az Atomtorvény szerint elvégzendd kormanyzati el6készit6
munka hattéranyagait megfelel6 szakmai szinvonalon elkészitse. A projekt soran elkésziilt

- az Uj blokkok megvaldsithatdsagi tanulmanya
- akornyezeti hatdsok el6zetes felmérését tartalmazdé tanulmany
- aradioaktiv hulladékok kezelésére vonatkozé tanulmany.

Jelen anyagnak nem feladata ezeknek a tanulmanyoknak az ismertetése, azok hozzaférhetGek.
A tanulmanyok f6 kovetkeztetései az aldbbiak voltak:

- az Uuj blokkokat Pakson, ezen az ismert, j6l megkutatott telephelyen érdemes
megépiteni, azért is, mert itt a tarsadalmi elfogadas és a helyi szakmai kultdra nagyon
kedvez6;

- a két blokk optimdlis kapacitdsa egyenként kb. 1000-1200 MW, kisebb blokkok
nincsenek a piacon, a nagyobb blokkok épitése jelent8s hadldzati és rendszer-
szabalyozasi beruhdzasokat igényel;

- a piacon megtalalhatd blokkok biztonsaga kézel azonos szinvonald, igy egy versenyben
nyilvan az ajanlott pénzigyi konstrukcié hatarozza meg a preferencia sorrendet;
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- minden szempontbdl célszer(i, hogy az MVM meghatdrozd szerepet jatsszon az Uj
blokkok létesitésében;

- Ujra at kell gondolni a nagyaktivitdsu radioaktiv hulladékok elhelyezésének
stratégidjat.

A tanulmdnyok alapjan készilt kormany-el6terjesztést a Parlament 2009. marcius 30-an
elfogadta, és igy megkezdddhetett az Uj blokkok Iétesitésének tényleges el6készitése.

Forrasoldali kapacitasfejlesztés
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2. abra: Az er6md létesitési igény 2025-ig varhato alakulasa (forras: MVM Zrt.)

Meg kell jegyezni, hogy Uj atomer6mivi blokkok I[étesitése nem valami mas lehet8ség
alternativajaként, hanem a tobbi lehet6séggel egyitt jelenik meg Magyarorszagon. Az MVM
adatai szerint évente kb. 1,0-1,5 %-kal novekv6 fogyasztds, az erémiivek eléregedése, a
kornyez8 orszagok hasonld helyzete mind-mind jelent8s Uj er6miivi kapacitasok létesitését
igényli (lasd a 2. dbrat). Természetesen erGfeszitéseket kell tenni intenziv energiatakarékossagi
programok bevezetésére, amivel a szikségleteket csokkenteni lehet. Tudomasul kell venni
azonban, hogy egy fejlett gazdasagnak — amelynek eljovetelét mindannyian annyira éhajtjuk
Magyarorszagon — el6feltétele a villamosenergia-ellatottsag magas szinvonala.

Az Uj kapacitdsok egy részét megujulé energiaforrasokbdl lehet és kell fedezni, de ez tavolrdl
sem elegendd. Gazdasagossagi megfontolasokbdl el6nyds lehet foldgdz-tiizelésli, kombinalt
ciklusi er6miivek létesitése, amire nyilvan sor fog kerilni, de ezek fejlesztésének gatat kell,
hogy szabjon a megkérddjelezhets ellatas-biztonsadg és a varhatéan novekvd gazar. igy az
Uveghazhatasu gdzok kibocsatdasatél mentes, versenyképes aron termel6 atomenergetika a
maindl nagyobb részaranyt képviselhet a jov6ben.
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3. Nemzetkdzi nuklearis energetikai kutatasok
3.1. Vilagtendenciak

A huszonegyedik szdzadban a vildgban folyé nukledris energetikai kutatasokat alapvet6en a
negyedik generacids atomreaktorok létrehozasara irdnyulé kezdeményezés hatdrozta meg [13].
Ezzel az atomenergetika torténetében példatlan egylttmiikodés vette kezdetét. A negyedik
generacids atomer8mdlvek létrehozasara nemzetkozi projekt alakult, GENERATION-IV
International Forum (GIF) néven, 2000. januarjaban. A projektben szinte kezdettdl fogva részt
vesznek a nuklearis fejlesztésekben jelent6s szerepet jatszé orszagok (Argentina, Brazilia, Dél-
afrikai Koéztarsasag, Egyesilt Allamok, Egyesiilt Kiralysag, Franciaorszag, Japan, Kanada, Koreai
Kbztarsasag és Svdjc). 2003-ban a projekt két irdnyban is kib6vilt: az Eurdpai Unid (az
EURATOM) a nemzetkdzi projekt tagjdva valt, tovdbbd az OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
[atja el a nemzetkdzi projekt titkarsagi teendGit. Az6ta Oroszorszag és Kina is a GIF tagjava valt.
Az EU valamennyi tagorszagat képviseli, de Franciaorszagot és az Egyesiilt Kirdlysagot csak
azokban az lgyekben, amelyekben e két orszag kozvetleniil nem jatszik szerepet a projektben.

A projekt inditasakor a kezdeményezd Amerikai Egyesiilt Allamok Energetikai Minisztériuma (US
DOE) hangsulyozta, hogy az atomenergia részardnyanak a novelése a fenntarthaté fejlédés
elengedhetetlen feltétele. Ez — figyelembe véve, hogy a negyedik generdciés erémivek
termelése abban az id6ben lesz meghatdrozd, amikor az emberiség létszdma a jelenlegi kozel
hét millidrdrél még tovabb novekszik —, jelent8s erémiépitést tételez fel. A projekt [ényegesen
nagyobb szerepet szan a gyorsreaktoroknak, mint amekkorat azok eddig jatszhattak. A
gyorsreaktorok biztonsaga tobb figyelmet érdemel, mint a termikusoké, de tovabbfejlesztésiik
elengedhetetlen, ha zarni akarjuk az Gizemanyagciklust.

Az Gzemanyagciklus zdrasa két szempontbdl igen lényeges. Az els6 szempont az urankészletek
végessége. Igaz ugyan, hogy az uranon kivil térium-bazison is elképzelhetd az atomenergetika
fejlesztése, de kézenfekv6bbnek tiinik a gyorsreaktorok alkalmazasa, amelyek lehet&vé teszik az
urdn déntd részét alkoté **°U izotép hasaddanyaggd, pluténiummad vald atalakitasat. Ezzel a
megoldassal az energiatermelés sordn az Un. gyors tenyésztéreaktorok kb. annyi hasaddanyagot
tudnak elGallitani, mint amennyit elfogyasztanak. Ez az atalakitds a ma alkalmazott termikus
reaktorokkal nem oldhaté meg, viszont a gyorsreaktorok 4altal elGallitott pluténiumot
hasznositani tudjak, igy a két reaktortipus megfeleld aranyaval egy szimbiotikus atomerém-
rendszer hozhaté létre.

A vilag toériumkészletei igen jelent6sek. A tériumbdl neutronbesugdrzdssal az urdn 233-as
hasadé izotépja keletkezik, és ez a maiakhoz hasonlé atomreaktorokban hasznosithaté. A
tériumciklus bevondsa az energiatermelésbe tovabbi évszdzadokra biztositand a
fenntarthatésagot, de a technolégia még nem tekinthet§ kiforrottnak. A tériumciklus
kidolgozasdban els6sorban India érdekelt nagy toriumkészletei miatt. India jelenleg olyan
gyorsreaktort épit, amelynek kdpenyében tériumot helyeznek majd el, amibél azutdn a
keletkezett hasaddanyagot kivonjak és felhasznaljak.

-16 -



A magyar nukledris kutatas-fejlesztési program jovoképe

A masik szempont a nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok mennyiségének radikalis csokkentése,
amely szintén gyorsreaktorok alkalmazasat és a kiégett f(it6elemek reprocesszaldsanak
(ujrafeldolgozdsanak) tovabbfejlesztésével (a mdsodlagos aktiniddk, azaz a Np, Am és Cm
izotépok levdlasztdsaval) oldhaté meg. Az igy kialakithaté fenntarthaté atomenergetika
m{(iszakilag megvaldsithato, ez a 4. generacids fejlesztések lényege.

Természetesen ennek a megoldasnak is vannak még nem teljesen megoldott elemei. Ezek az
ujrafeldolgozashoz kapcsolddnak, mivel az mai formajdban az atomenergetika illetéktelen nem-
békés felhaszndlasanak fokozott veszélyét rejti magdban. A vildg sajnos ma sem egységes
nukledris szempontbdl sem, hiszen minden torekvés ellenére ma is vannak nuklearis fegyverek
kifejlesztésére torekvs, az atomsorompo-egyezményt el nem fogadd orszagok (pl. Eszak-Korea,
Irdn). Rdaddsul minden ismert Ujrafeldolgozdsi technolégia tobblet koérnyezeti kockdzat
megjelenésére vezet.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok nukledris hatésidga (Nuclear Regulatory Commission, NRC)
meghatdrozta a legfontosabb teriileteket, ahol kutatasi feladatok jelentkeznek az Egyesilt
Allamok szamara:

- aroncsoldsmentes anyagvizsgalatok (elsésorban tartaly) megbizhatésaganak novelése,

- Oregedésvizsgalat (a hatvan éven tuli reaktor-élettartam kutatdsa az Energetikai
Minisztériummal (DOE) és az iparral kozésen) kiterjesztése,

- Uj reaktortipusok fejlesztése (AP1000, US APWR, US EPR, ESBWR, ABWR),

- Uj reaktorgeneracié (elsGsorban igen magas hGmérséklet a hidrogén technoldgidhoz)
létrehozasa.

Az igen magas hémérsékletli reaktorok (GFR, VHTGR) érdekében a kovetkezd kilenc
kulcsterileten kell kutatasokat folytatni az NRC megitélése szerint:

- a hatdsagi munka korszerd(sitése, ideértve a valdszinlségi elemzések felhasznaldsat az
engedélyezésben, a rendszerek osztalyba soroldsat és a mélységi védelem kérdéseit,

- balesetelemzés (valdszinlségi kockazatelemzés, médszertani és alkalmazasi utmutato,
emberi tényezd, irdnyitdstechnika)

- reaktor/er6m( analizis (h4- és aramlastechnikai, reaktorfizikai, mechanikai elemzések,
a hasadasi termékek terjedésének vizsgdlata),

- flit6elemviselkedési analizis (beleértve a mechanikai vizsgdlatokat és a hasadasi
termékek terjedésének elemzését),

- anyagvizsgalatok (elsésorban a grafit és a fémek tulajdonsagainak elemzése),

- szerkezetvizsgalatok (az épilletek és a reaktorszerkezetek vizsgdlata kilonos
tekintettel egy kozeli hidrogéntermel6 vagy hGtermel6 egység esetleges balesetére)
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kovetkezményelemzés (ideértve a dozisszamitast és a kornyezeti hatdsok
tanulmanyozasat),

a nuklearis anyagok és hulladékok biztonsaga (dusitas, gyartds, szallitas, tarolas,
végleges elhelyezés),

safeguards és fizikai védelem.

3.2. A fé europai kutatasi iranyok

Az eurdpai kutatdsi célokat az 1.4. fejezetben lefektetett alapelveknek megfelel6en fogalmaztak
meg, vagyis a ,fenntarthatd, versenyképes és biztonsagos ellatdst nyujtd” energiatermelés
elérése érdekében a jov6ben az EU nuklearis K+F tamogatdsi politikdja két f6 iranyra fog
koncentralni:

Tdmogatja a fejlett mddszereket hasznald, alacsony szénfelhasznaldsu technoldgiak
alkalmazdasat, ezzel parhuzamosan 2020-ig legaldbb a jelenlegi szinten fenn kivanja
tartani a nuklearis energia részaranyat.

Tdmogatja az alacsony szénfelhasznalasu technolo’giék* kutatdsat, hogy a 2050-re
elGiranyzott vizié (a CO; kibocsatas 60-80%-o0s csokkentése) teljesithetd legyen.

) Megjegyzés: Az utébbi id6ben sokan a nuklearis energetikat is ,,low-carbon” technolégianak tekintik.

A kitlzott fejlesztési célok eléréséhez az ipar aktiv bekapcsoldsa elengedhetetlen, ennek
megfelel6en a nuklearis energetika terén az EU tamogatni fogja azokat a projekteket, amelyek a
4. generacids reaktorok fejlesztésének terén gyors elérehaladast igérnek. A nuklearis energia
részardnyanak fenntartdsara javasolt XXI. szazadi EU stratégiat illusztrdlja a 3. dbra:

1975

Reaktorok

2000 2025 2050 2075
Uzemidé hosszabbitasok

4. generacio

Jelenleg miikddd blokkok

3. abra: Stratégia a nuklearis energia részaranyanak szinten tartdsara ([7] alapjan)

A nukledris energetika fejlesztésével 0sszefliggd eurdpai kutatdsi célokat a legvildgosabban az
SNE-TP 2009-ben kiadott stratégiai kutatdsi terve (SNE-TP SRA 2009, |asd [12]) foglalja 6ssze. A
kutatasok harom 6 terilet koril koncentralddnak (ldsd a 4. dbra ,,magikus haromszogét”):
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1) A jelenleg mikodé 2. generacids, és a jov6ben létesitendS 3. generacids konnydvizes
(LWR) atomerémivek biztonsdgossagdnak, versenyképességének hosszu tavu
fenntartasa, hosszu tavu hulladékkezelési megoldasokkal tarsitva.

2) ,Fenntarthatd” reaktortipusok fejlesztése a Gen IV projektben, amely zart (zemanyag
ciklussal m(ikodé gyorsreaktorok (FNR) kidolgozasat tiizte ki célul.

3) Egyéb atomenergetikai alkalmazdasok fejlesztése: ipari hé termelése (a HTR reaktorral),
hidrogén ipari méreti elGallitdsa, tengerviz sétalanitas stb.

Egyéb nuklearis
alkalmazasok
HTR, H,-gyartas stb.

Konnyiivizes reaktorok
Jelenlegi és jovébeli
Innovativ anyagok és lizemanyagok

Szimulacid, modellezés, kisérletek
Oktatas és képzés
K+F infrastruktarak

Biztonsag

Gyorsreaktorok zart
uzemanyag ciklussal
Fenntarthatésag

4. abra: Az SNE-TP kutatdsi céljainak ,,magikus haromszoge” ([7] alapjan)

A fenti harom f6 teriilet olyan kdzos témak (angolul ,,cross-cutting issues”) kotik 6ssze, amelyek
mindhdrom terileten sziikségesek és eredményeiket mindharom terilet hasznositja.

A legfontosabb kozos témak az aldbbiak: innovativ szerkezeti anyagok fejlesztése; ujfajta
Uzemanyagok és az Gzemanyag ciklusok fejlesztése; nagypontossagu szimulacié és modellezés;
biztonsagi elemzések; oktatas és képzés. A K+F munkdkat olyan nagy kutatasi infrastrukturdk

fogjdk tdmogatni, mint pl. a Jules Horowitz anyagvizsgald reaktor, a PALLAS izotépgyartd
reaktor és a MYRRHA gyors-spektrum besugdrzd berendezés.

A 4. dbran feltlintetett harom f6 kutatasi terileten az aldbbi fontos altémak azonosithatdk:

* 2. generdcids atomerém(ivek

a) oregedési folyamatok vizsgélata: a folyamatok megértése, kezelése, megel6zése
b) Uzemid6-hosszabbitasok: a megalapozds és engedélyezés EU harmonizacidja
c) tokéletesitett, jobban hasznalhato kezeldi feliiletek kidolgozasa

* 3. generdcids atomerém(ivek
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a) atervezés és az engedélyezés EU harmonizacidja
b) jobb rendszer- és komponens tervezési modszerek kidolgozdsa és bevezetése

e Radioaktiv hulladékok kezelésének javitdsa

a) “fejlett” Gzemanyag ciklusok bevezetése: a radioaktiv hulladékok minimalizalasa,
optimalis lzemanyag felhasznalas, az urdn- és plutdnium-felhasznalas javitasa

b) a nagyaktivitasu kiégett zemanyag végleges taroldsanak egyik opciéjat jelentd
mélygeoldgiai tarolok tokéletesitése

c) particionalasi és transzmutaciés (P&T) modszerek kutatasa: ADS rendszerek és a
gyorsreaktorok alkalmazhatésaganak vizsgalata

e 4. generdcids gyorsreaktorok zdrt lizemanyag ciklussal

a) alapvetd cél az FNR technoldgia biztonsdgossaganak novelése

b) a masodlagos aktinidak égetésének és a P&T lehetdségének kidolgozasa

¢) anatriumh(itésd FNR prototipusanak lizembe helyezését 2020 korul tervezik
d) akét ,versenytars” (LFR és GFR) kozotti dontés 2012 koriil térténik meg

e Egyéb atomenergetikai alkalmazdsok fejlesztése

a) acélazipari h6termelésben a fosszilis izemanyagok fokozatos helyettesitése
b) hidrogéntermelés (pl. mitragyagydrtashoz, kozlekedéshez)

¢) nehézolaj kéntelenitése (olajfinomitashoz)

d) szintetikus szénhidrogén-alapu Gizemanyag kidolgozdsa (pl. szénbdl)

e) tengerviz-sotalanitas

f) aprototipus HTR/VHTR izembe helyezését kb. 2020 koril tervezik

A fentiekben vazolt ambiciézus célok eléréséhez elengedhetetlen a magas szinvonalu oktatas és
képzés, mely biztositja a nukledris szaktudas meg8rzését, szinten tartasat és fokozatos
emelését. Enélkil Eurépaban nem fog rendelkezésre allni az a fiatal kutato- és mérnok
generacid, amely egyrészt sikeresen képes elvégezni a stratégiai kutatdsi tervben elGiranyzott
munkat, masrészt biztonsagosan képes lizemeltetni a fejlesztések eredményeképpen létesitett
atomerémiuveket.

A magyar nukledris K+F program részleteinek kidolgozdsakor figyelembe kell majd venni az
atomenergidt hasznalé kisebb eurdpai orszagok (Finnorszadg, Svédorszdg, Spanyolorszag,
Belgium, Hollandia, Csehorszag, Szlovakia) gyakorlatdt a hasonld programok céljai és feltételei
tekintetében.
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4. A hazai nuklearis K+F program

4.1. A hazai nuklearis K+F fontossaga

A hazai nukledris szakértelem, hozzaértés fenntartdasa nemzeti érdek, hiszen az orszag
villamosenergia-sziikséglete nem elégitheté ki nukledris energia nélkil, a hozzaértés pedig
elengedhetetlen az esetenként felmeril6 problémak szakszerl, gyors megoldasdhoz. A
nukledris kompetencia fenntartasanak és Ujratermelésének legf6bb letéteményesei a fliggetlen
kutatointézetek és a nuklearis mUszaki felsGoktatdsi intézmények, amelyek mind az lizemeltet6,
mind az engedélyez6 hatdsdg szamara el tudjak Iatni a mlszaki tudomanyos hattérintézmény
szerepét, tovabba képesnek kell lennitk a politika és a tarsadalom altal felvetett kérdések
megbizhatd megvalaszolasara. Egy jél mikod6é atomenergetikai kutatdintézeti haldézat harmas
célt kell, hogy kielégitsen:

- valaszt kell adnia mind az atomer6md, mind a nukledris hatdésdg m(iszaki-tudomanyos
kérdéseire, amelyek a miikédé atomerém{vi blokkokkal kapcsolatban felmerilhetnek,

- tdmogatnia kell szakértelmével Uj atomerémdvi blokkok kivalasztdsat, engedélyezését,
épitését, izembe helyezését,

- részt kell véllalnia az atomenergetika kdzvetlen és tavlati céljainak megvaldsitasaban, azaz
kutatdsokat kell folytatnia mind a jelenleg alkalmazott és a kozeljov6ben alkalmazasra
kerul6 2. és 3. generaciés atomeréml(vi technolégia terlletén, mind pedig a vilag
érdekl6désének homlokterében 1évs teriileteken (jelenleg ez a Gen IV rendszerek
kutatasa).

A szakértelem nyilvdnvaléan nem tarthatd fenn az utanpdtlas folyamatossaganak biztositdsa
nélkil, ezért a kutatdintézeteknek hatékony egyilttm(ikodésben a miiszaki felsGoktatdssal
célszer( szerepet vallalniuk a szakirdnyu fels6oktatdasban és bizonyos mértékig a kdzépszinti
szakemberképzésben is. Az oktatds szinvonaldnak fenntartdsahoz elengedhetetlen, hogy kellé
szamu (a betéltendé egyetemi helyeket meghaladd szamu) jelentkezé legyen a szakiranyu
képzésre. Ehhez a képzés vonzerejét novelni kell, ami a XXI. szazad Magyarorszagan nem
konny( feladat. Ennek szamos oka van:

- a pénz jelent6s motivalé tényez6, a legjobban fizet6 agazatokkal (bankok, biztositék) nem
tud a mszaki élet versenyezni,

- atermészet- és miszaki tudomanyok elveszitették korabbi presztizsiket,
- ezen belil a nukledris technika presztizse vilagszerte alacsonyabb, mint korabban volt,

- demokratikus viszonyok koz6tt az emberek nehezen irdnyithatdak, a természetes emberi
érdeklédés pedig gyakrabban fordul humdn irdnyba (térténelem, irodalom) mint a
nehezebb természettudomanyi studiumok felé,

- az utdébbi husz évben a koézoktatdsban a természettudomanyos szerepe |ényegesen
csokkent; az oktataspolitika kovetkeztében olyan nemzedék nétt fel, amelynek
természettudomanyos miveltsége sokkal szegényebb a korabbi nemzedékekénél.
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A nukledris szakma vonzerejének novelése csakis az egyetemek és kutatdintézetek
egyuttm(ikodésével lehetséges, és feltehetbleg Ugy is csak igen lassan.

A nukledris szakmanak nem kizdrdlag nuklearis szakemberekre van szliksége, azaz nem csak
reaktorfizikusokra, termohidraulikusokra, sugarvédelmi szakemberekre, hanem nagy sziiksége
van olyan gépészmérnokdkre, villamosmérnokdkre, vegyészmérnokokre is, akik kell6 nuklearis
szakértelemre is szert tettek. Ezért a szakmérndk képzésre is jelentds szerep var.

A hazai nukledris K+F természetesen nem filiggetlen a vildg tobbi részén folyd hasonld
tevékenységtél. Sem a kutatds, sem a fejleszt6 munka nem képzelhetd el jelentés nemzetkozi
egyuttm(ikodés nélkial. A nemzetkozi kapcsolatok ma megvannak, fenntartasuk azonban
erGfeszitéseket igényel a jovGben is. A nemzetkozi egylittmikodés szervezéséhez az EU a
keretprogramjai altal bizonyos lehet8ségeket biztosit. Volt id8, amikor ez elegend§ is volt, azt
azonban tudomasul kell venni, hogy az egymast kdvet6 keretprogramok (5., 6. majd 7.) egyre
sz(ikil6 lehetdségeket biztositanak Magyarorszag szamdra a nuklearis tertleten (ez nem igy van
pl. a fuzid teruletén). Mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy ez a tendencia a 8.
keretprogram soran ne folytatédjon. Fontosak az Eurdpan kivili kapcsolatok is. Ezek fejlesztése
Uj irdnyokba kivanatos lenne, bizonyos fontos régidkban (pl. Japan) megvan a fogaddkészség. Az
egyluttm(ikodés kivalé formadi lehetnek a két- vagy tobboldalid kormdanykozi szerzédés
kereteiben folytatott kozos kutatasok.

4.2. A kutatas f 6 céljai

Az atomenergia hosszu tavl biztonsagos alkalmazdsanak és a tdrsadalom dltali
elfogadottsdgdnak el6feltétele a megfeleld nuklearis biztonsagi kultura jelenléte. A megfelel6
hazai nuklearis szakértelem folyamatos fenntartdsa elengedhetetlen egy olyan bonyolult
nagyberendezés |étesitéséhez és biztonsagos Uzemeltetéséhez, mint egy atomerémd. A
hangsuly a folyamatossagon van, hiszen a szakértelmet a blokk teljes varhaté tGzemidejére kell
biztositani. Szakértelmen itt egy teljes nemzeti ,kompetencia infrastruktirat” kell érteni, amely
az egyetemektSl a mérnokirodakon, a kutato- és fejleszt6 intézeteken at a hatdsagi feladatok
ellatdsdért felel6s szakintézményekig és az Engedélyes szakmai és lizemeltet§ szervezetéig
terjed.
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Gen lll
Paks 5-6. blokk

K+F témak

Reaktoranyagok
Szimulacié és modellezés
Oktatas és képzés
Kutatasi infrastruktarak
Fiitéelemciklus
Gen Lakossagi tajékoztatas Gen IV

Paks 1-4. blokk gyorsreaktorok
zart ciklus

5. abra: A hazai nukledris K+F céljainak elképzelt ,,méagikus haromszoge”

A hazai nukledris energetikai kutatdsi programok céljait rovid és kozéptavon a meglévd paksi
blokkok biztonsagos Gizemeltetésének m(iszaki-tudomanyos hatterének biztositasa, illetve az Uj
blokkok létesitésére vald felkésziilés hatarozzdk meg.

A reaktorbiztonsagi kutatasok folytatdsa, a kisérlet-alapu ismeretek bdvitése el6feltétele a
nuklearis szakértelem hazai meg6rzésének. Magyarorszdg nem maradhat ki az eurdpai
biztonsagi elemzési eszkdzok tovabbfejlesztését és egységesitését célzé erbfeszitésekbdl; a
magyar kutatéknak tovabbra is részt kell vennilik az eurdpai keretprogramok altal részben
finanszirozott nukledris biztonsagi projektekben, valamint az OECD Nuclear Energy Agency és a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség énfinanszirozé projektjeiben.

A nemzetkozi trendekkel 6sszhangban — és szorosan kapcsolédva a hazai flitGelem-problémak
hosszu tavu stratégidjanak szakmai megalapozdsahoz — kozép és hosszutavon részt kell venni a
flit6elem-ciklus zarasaval és az atomerémiivek Uj generdcidjaval kapcsolatos kutatdsi
programokban. A magyar kutatéknak az eddiginél nagyobb mértékben kell foglalkozniuk a
flit6elem-ciklussal kapcsolatos kutatasokkal. Eredményeik nemzetkozi felhaszndldasan tul
lényeges a felhalmozott tudas felhasznaldsa a flit6elem-gazdalkodasra, a kiégett flit6elemek
tarolasdra és a nagyaktivitdsu hulladék végleges elhelyezésére vonatkozd hazai dontések
el6készitésében.

Magas hémérsékleten felfuvadott fiitGelemek (© AEKI)
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A negyedik generacids atomerémiivekkel kapcsolatos kutatasok lehet8séget adnak arra, hogy a
fiatalok bekapcsolddjanak a nukledris szakértelem meg6rzésébe és alkotdé mddon fejlesszék
tovabb a vonatkozd ismereteket. Ezen tulmenden a magyar vdllalkozdsok hozzdajaruldsa
esetenként akar technolédgiai értelemben is jelent6s lehet, kilondsen a tudasintenziv
terileteken.

A kutatdsi programok tdavlati céljai kozott szerepel a nukledris energia felhasznalasanak
elémozditdsa olyan terlleteken is, mint az ipari méretl hidrogéntermelés. Ha sikeril a
jelenlegieknél |ényegesen magasabb h&émérsékleten Ulzemel§ reaktorokat épiteni, akkor
megnyilik annak a lehetdsége, hogy a fosszilis tliizel6anyagot mas teriileteken (pl. kbzlekedés) is
kivaltsak. A kozeljové egyik kihivdsa a nuklearis energetikai szakemberek szdmadra az ipar
érdekl6désének felkeltése, és bevondsa a kutatas-fejlesztésbe.

4.3. A kutatas és a K+F program f 6 terUletei

4.3.1. Reaktoranyagok kutatasa

« 7

Az atomerémlivek jelenlegi generdcidjat kozel 50 évvel ezel6tt tervezték, azota az
anyagtudomany és a mérnoki tervez8i eszkdzok jelentds fejlédésen mentek keresztil. A
tervezéskor a szerkezeti anyagok oregedésének mértékét konzervativ szdmitasokkal vették
figyelembe, tekintettel a korlatozott ismeretekre. Az Oregedésre, azon belll is a
sugarkarosodasra vonatkozé ismeretek bd@viilésével lehetségessé valt a tervezett lUzemidd
hosszabbitdsa. A reaktoranyagok sugarkdrosoddsdnak kutatdsat - ugyanugy, mint mas
teriileteken - az a praktikus igény motivalja, hogy az atomreaktorok biztonsagos lizeme minden
korilmény esetén biztositott legyen. A jelenlegi reaktortipusokban az anyagok 6regedését a
mérnoki gyakorlat (szerkezeti integritas-szamitdsok) megfeleléen kezeli, de a kovetkez6
generaciods reaktorok tervezésekor a szerkezetek élettartamat nem lehet egyszerlien levezetni a
jelenlegi tapasztalatokbol.

A jov6ben épitend6 reaktortipusoknal, amelyek a gazdasagosabb Uzemanyag-felhasznalas
érdekében lényegesen magasabb hdémérsékleten és/vagy hosszabb ideig égetik az
Uzemanyagot, a megvaldsitas Utemét lassitia a megfelel6 szerkezeti anyagok hidnya. Az
anyagtudomany nagy kihivasa az adott alkalmazds szamara optimalis tulajdonsagu szerkezeti
anyagok tervezése és elGallitasa.

A szisztematikus épitkezés a sugdrzas és anyag kolcsonhatdsanak leirdsanal kezdédik. Ahhoz,
hogy a fundamentdlis elvek tisztdzasatdl eljussunk a gyakorlati alkalmazdsig, a ma még
egymastol flggetlentl dolgozd kutatdcsoportoknak célszerli oOsszefogni, és aktivan
bekapcsolddni az eurdpai kutatdsi programokba. Az eurdpai PERFORMG60 projekt egy példa arra
az ambicidzus 6sszefogasra, amelyben egyetemi és ipari kutatécsoportok dolgoznak egyitt, az
anyag Oregedését leird — az atomi szint{ folyamatoktdl a makroszkopikus viselkedésig integrald
— modell megalkotasaban.

-24 -



A magyar nuklearis kutatas-fejlesztési program jovéképe

Uzemanyag koteg keresztmetszete légbetoréses baleset
modellezése utan (CODEX, © AEKI)

T r

Felhasadt burkolat a felhasadas helyével

Az elmult id6szakban kifejlesztett kisérleti berendezések és szuperszamitégépek alkalmazasaval
attorést érhetiink el a kovetkezd évtizedekben az anyagok sugarallésagdnak javitasaban, a
fizikai alapok jobb megértésével. A szamitdégépek kapacitasdnak béviilésével lehetévé valik a
valds fizikai folyamatok egyre komplexebb modellezése. Az egyre Osszetettebb modellek
ellen6rzése, validdlasa a kisérleti programok eredményeivel torténik.

Ez a kutatasi terlilet mind a mai paksi blokkok meghosszabbitott (zemidejii miikodése, mind
pedig a leend6 reaktorok szempontjabdl alapveté.

4.3.2. Szimulacié és modellezés

Az atomerémivekben és azok berendezéseiben lejatszodd folyamatok vizsgalatanak f6
modszere a szamitdégépes modellezés, amelyet minden esetben kisérletekkel ellenérzott
eszkozokkel végeznek. A szamitogépes modellezés alapja a folyamatok lényegi viszonyainak
megértése, f6bb paramétereinek megismerése, azaz a kisérletekbdl nyerhet6 ismeretek és a
megbizhatd elméleti alapok. A folyamatokat bonyolultsaguk ellenére lgy kell modellezni, hogy
a szamitasok mintegy szimulaljdk az atomerém(iben és berendezéseiben ténylegesen lejatszédd
események egymasutanjat. A szildrd tudomanyos alapokon nyugvd szimulacid és modellezés
alapvet6 fontossagu a reaktorok biztonsaganak megitélésében, az engedélyezési eljarasban
szikséges biztonsagi elemzések soran.

Részben a folyamatok bonyolultsaga, részben az egyes jelenségek ©nallé tudomdnyos
diszciplinaként valé kezelése, részben pedig a korabban igencsak sz(ikds szamitogépi

-25-



A magyar nukledris kutatas-fejlesztési program jovoképe

lehetdségek miatt a legfontosabb szamitdgépes modellek 6nalldan jottek Iétre a reaktorfizika, a
termohidraulika és a flit6elemviselkedés terlletén, és mas kapcsolodo teriileteken. Az egyes
teriletek kozti tényleges csatoldsok modellezése ezért nehéz feladat. A szamitogépes
lehetéségek mostanra teremtették meg annak lehetdségét, hogy a komplex folyamatokat a
maguk komplexitasaban lehessen modellezni, anélkiil, hogy az egyes jelenségek vizsgalata sordn
a tobbi jelenséget csak elnagyoltan lehessen figyelembe venni. Nemzetkozi kutatdsi
eréfeszitések torténnek az un. multiphysics modellek Iétrehozasdara (pl. NURISP EU projekt), a
munkakbdl a magyar kutatok is kiveszik résziiket. A problémakor tovabbi aspektusa egyes olyan
bonyolult problémak haromdimenziés szamitdsa, amelyeket korabban csak egyszeriibb
geometridkban lehetett kezelni, vagy a korabban mar emlitett 6sszefliggések feltardsa az
anyagszerkezet mikroszkopikus és makroszkopikus tulajdonsagai kdzott.

% i
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H(it6kozeg aramlasi viszonyainak tanulmanyozasa a kazetta fejrészében CFD szamitassal (© AEKI)

A biztonsagi elemzések célja a nuklearis berendezések biztonsdgara veszélyt jelent6é folyamatok
szamitdgépes elemzése. A determinisztikus és valdszinliségi elemzések eszkdzbazisa és az
elemzések elfogaddsi kritériumainak rendszere a ma hasznalatos 2. és 3. generacids reaktorok
tekintetében lényegében adottnak tekinthet6. A tudomany folyamatos fejlédése, az Uj
generacids atomerémdivekben zajlé 1ényegesen Ujszer(i, a korabbi atomerémlivi folyamatoktdl
kiilonb6z6 folyamatok, a szamitdgépi lehetdségek gyorsitemdl fejl6dése sziikségessé és
lehetévé teszik a biztonsagi elemzések eszkdzbazisanak megujitasat, pontossaganak fokozasat
és igy a nukledris biztonsag egészének tovabbi javitasat.

A létez6 és az épitend6 hazai atomerémdlvi blokkok szempontjabdl a korszer( biztonsagi
elemzési eszkdzbazis folyamatos rendelkezésre alldsa kulcskérdés. Az Uj elemzd eszkozok
folyamatok — kilonds tekintettel a haromdimenzids jelenségekre — tanulmdnyozhatdk. Ezen
kisérletek egy részét hazai bdzison, mdasik részét kilfoldi partnerekkel kozosen kulfoldi
kutatohelyeken érdemes létrehozni és hasznalni.
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4.3.3. Aflitéelemciklus zéarasa, a negyedik generacios atomer  émivek fejlesztése

Magyarorszagnak vilagos stratégiaval kell rendelkeznie a hazai atomerémdvek flit6elemciklusa
tekintetében. A stratégia magaban foglalja a f(it6elemellatas biztonsagaval 0Osszefliggd
kérdéseket, a kiégett fit6elemek tdrolasanak és végleges elhelyezésének problematikajat és
nem fliggetlenithetd a radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos altaldnosabb stratégiai kérdésektél.

Az ALLEGRO gézhiitéses gyorsreaktor képe (© CEA) A natriumhditési gyorsreaktor képe (© CEA)

A kiégett flit6elemek hosszu idejli biztonsagos taroldsa igen lényeges kérdés, mert egy gyorsan
meghozott stratégiai dontés a kés6bbi tudomanyos fejl6dés szemszogébdl azutan elhibazottnak
mindsilhet. Az ideiglenes tarolds mdédot adhat a legjobb megoldas kialakitasara. Mint fentebb
kifejtettiik, a hosszu tdvu megolddsban kulcsszerep juthat a 4. generdcids gyorsreaktoroknak,
amelyek ma még gyakorlatilag nem allnak rendelkezésre, de amelyek fejlesztése a nemzetkozi
nuklearis  kutatasi erGfeszitések jelenlegi legfébb célja. A nemzetkézi kutatdsi
munkamegosztasban vald magyar részvétel, a hazai ilyen irdnyd kutatémunka intenzifikalasa
zaloga lehet annak, hogy az orszag a lehetd legjobb hosszu tavi megoldast valassza a kiégett
flit6elemek végleges elhelyezése szempontjabdl.

A gyorsreaktorok majdani alkalmazasa kett8s célu: egyrészt az urankészletek végessége miatt a
XXI. szdzad vége felé varhatdan felmeril6 problémdk elkeriilése, az atomenergetika
fenntarthatéva tétele, masrészt a nagyaktivitdsi radioaktiv hulladékok mennyiségének
minimalizdlasa. Ezeket a kutatdsokat a hazai nukledris kutatdsi program egyik legfébb
teriiletének kell tekintendink.

Mindezek mellett nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a mélygeoldgiai formaciéban vald
végleges elhelyezés a flit6elemciklus zarasanak legtobb valtozataban Iényeges rendszerelem. A
végleges elhelyezés megvaldsithatdésaganak readlis értékeléséhez a biztonsagi értékelés
modszertani fejlesztésére, az események és folyamatok leirdasanak jobb elméleti
megalapozdsara van szikség.
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4.3.4. A kutatasi infrastruktirak fejlesztése

A képzés és oktatas szerepének elismerése mellett ki kell emelni a kutatasi infrastrukturak,
kisérleti berendezések jelentGségét. Ezek koziil kiemelend6 a Budapesti Kutatoreaktor, az MTA
KFKI Atomenergia Kutatdintézet egyéb kisérleti eszkdzei, valamint a BME Nukledris Technikai
Intézet Oktatoreaktora. Az infrastruktira elemeinek tovabbfejlesztésére, Uj elemek
bekapcsoldsdra, a régiek bezdrasdra stratégiai tervet kell késziteni és végrehajtani. Ennek a
tervnek ki kell terjednie az Eurdpai Unid, az OECD Nuclear Energy Agency és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség, valamint a kétoldali kutatdsi kapcsolatokban rejl6 lehet8ségek
kiakndzasara is.

Termohidraulikai kisérleti berendezés a paksi blokkok Kisérleti berendezés a paksi tartaly kiilsé
jellemzéinek vizsgalatara (PMK-2, AEKI) hiitésének vizsgalatara (CERES, AEKI)

A nukledris kutatdsi infrastruktura fejlesztése kiterjedhet eurépai értelemben is jelent6s
nuklearis kutatasi infrastruktira Magyarorszagra valé telepitésére is. Ebb6l a szempontbdl
kiilonos figyelmet érdemel az ALLEGRO géazh(itéses gyorsreaktor felépitése a magyar-szlovak-
cseh térségben. Az ALLEGRO az egyik negyedik generaciés atomreaktor demonstratoraként
éplilhetne meg, lehet6séget adva a ma még kisérleti fazisban Iévé innovativ technoldgiai
elemek kiprébalasara. llyenek példdul a magas h6mérsékletl gazh(ités és annak alkalmazasa
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folyamathé el6allitdsdra, a fejlesztés alatt all6 kerdmia flit6elemek, magas hémérsékletl
sugarzasallo szerkezeti anyagok és a hidrogén ipari méret( el6allitdsanak technolégidja.

4.3.5. A nukleéris szakértelem megujitasa a képzés  és a tréning fejlesztése altal

A hazai nuklearis szakembergarda megujulasa a paksi blokkok Gizemid&-hosszabbitasanak és az
Uj atomeré6mdvi blokkok magyarorszagi telepitésének el6feltétele. Fokozni kell a fels6foku és a
doktori képzésbdl kikeriils, az atomer6mihoz jol érté kifejezetten nukledris szakemberek,
valamint a kilénb6z8 m(szaki szakiranyokat vdlasztd, de nuklearis ismeretekkel is b&ven
rendelkezé mérnokok szamat. Lehetévé kell tenni a nuklearis szakemberek tovabbképzését és
rendszeres tréningjét; minderre mind az atomerémdvi blokkok Uzemeltetéinek, mind a
nukledris hatdsagnak, mind pedig a hattér-intézményeknek sziikségiik van.

4.3.6. Lakossagi tdjékoztatas

A lakossagot feltétlenil megilleti, hogy hitelt érdeml§ tajékoztatast kapjon az atomenergetika
biztonsagdval kapcsolatos minden fontos kérdésrdl, valamint az atomenergetika és mas
energiatermelési médok egymdashoz viszonyitott elényeirGl és hatranyairdl. Amennyiben az
orszagban a nukledris energetikai kutatasok jelentds allami tamogatast kapnak, akkor a
kutatokozosség kotelessége az is, hogy ezeknek a kutatasoknak az eredményeirdl a lakossag
értesitljon és a lakossagot képvisel6 szervezetek meg tudjdk itélni, hogy az eredmények
aranyosak-e a raforditasokkal. Ezek miatt az okok miatt a hazai nuklearis kutatasi programnak
komoly tajékoztatasi tervvel kell rendelkeznie és kell6 gondot kell forditania ezeknek az
igényeknek a kielégitésére.

Bar a kozoktatds nem ennek a tanulmanynak a tdrgya, mégis kotelességiink jelezni, hogy a
természettudomanyos kdzoktatas visszaer@sitése nélkil a hazai nuklearis ipar és K+F lakossagi
elfogadasa, valamint a mdszaki szakemberek utanpétlasa egészen biztosan veszélybe kerl.
Amennyiben a lakossag altaldnos természettudomanyos miveltsége — és ezen belll a nuklearis
és sugarvédelmi alapismeretekben vald jartassaga — tovabbra is alacsony szintl marad, vagy
még tovabb csokken, akkor a tadjékoztatas hatastalan marad. Egy atlagos allampolgar
alapismeretek hidnydban nem tudhat kilonbséget tenni miiszaki-természettudomanyos
torvények és tények, valamint szubjektiv vélemények koz6tt, ilyenkor pedig az érvek elfogadasa
vagy elutasitdsa nem raciondlis, hanem érzelmi és bizalmi alapon torténik.

4.4. A K+F program szervezeése

Mivel Magyarorszdg szempontjdbdl az atomenergetika tartds alkalmazasa alapvet6en fontos,
ezért az a célszer(i, ha a magyar nukledris K+F program a jelenlegi blokkok meghosszabbitott
Uzemidejl mikodtetését, az Uj blokkok épitését és a hazai blokkok flitéelemciklusara vonatkozd
optimalis stratégia kialakitdsat tlzi ki célul. Ezeknek a céloknak az elérése, a fiatal kutatdk
motivalasa akkor lehetséges, ha Magyarorszag részt véllal az eurdpai és vildgméretld K+F
er6feszitésekben is, amelyek az egész iparagon belil tervezett technoldgiai attorés elérését

-29-



A magyar nukledris kutatas-fejlesztési program jovoképe

célozzdk a negyedik generacids innovacids nuklearis rendszerek kidolgozasa révén. Mindehhez
komoly allami szerepvallalasra van sziikség.

A szandékok szerint a hazai nuklearis K+F kezdeményezésének alapdokumentuma ez a Jov6kép.
Ennek az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tandacsa altali elfogaddsa utan a mdasodik
|épés a Stratégiai Terv elkészitése, ami egyben mar a program miikodésének elsé fazisat is
jelenti. A Stratégiai Terv célja a program tartalmdnak kifejtése, a f6 kutatasi célok, varhaté
eredmények és a hatarid6k leirdsa. Bar azt a Stratégiai Tervnek nem kell tartalmaznia,
parhuzamosan az eredmények eléréséhez sziikséges koltségeket is meg kell hatarozni. A
Stratégiai Terv alapjan készithetd el évente a program annotalt terve és a Stratégiai Terv
alapjan ellenérizhet6 a program sikeres miikodése.

Az anyagot teriletenként miikdédd munkabizottsagoknak kell [étrehozniuk, a munkat a
munkabizottsdagok elndkeibdl és egy kijelolt felelGs vezetGbél allé szervezet koordinalja. A
munkabizottsagokban a kutatéhelyek munkatdrsainak kulcsszerepet kell betéltenitk. A munka
az OAH TT pozitiv dontése utan érdemben elindulhat, befejezése a program kormanyzati
jovahagydsanak id6épontjatol fligg, de varhatéan 2011 kdzepére befejezhetd.

Az atfogod hazai nukledris K+F program nem sziikségképpen jelenti egyetlen nagy hierarchikus
program inditasat. Célszerld lenne egymassal pdrhuzamosan futd, lényegében o0Ondlldan
szervezett (menedzselt és finanszirozott) programokat inditani, amelyek laza koordinaciéjat
valdsithatnd meg az ,,atfogd” program szervezete. Ez azért tekinthet6 ésszerlinek, mert

- bizonyosan tébb finanszirozérdl kell beszélni, akik mind a sajat szabalyaik szerint
kovetelik meg az altaluk finanszirozott program pénziigyi ellen6rzését,

- a program nagyon sokszin{ lesz a rengeteg nemzetkdzi kapcsolat miatt, ezért a
tematikus attekintés nagyon nehéz,

- az egyes részfeladatok sulya és pénziigyi hattere nagyon kilénbozd lehet, pl. az
ALLEGRO 6nmagdban hatalmas tétel lehet.

A K+F program alprogramjainak nagy o0ndllésaggal kell rendelkeznilik és hierarchikus
alarendeltségiiknek szinte nem is szabad megjelennie a gyakorlatban. Az alabbi alprogramokat
kellene elinditani:

- Reaktoranyagok kutatdsa (mai és leendé blokkok, Ujgeneracios atomerém’ivek)

- Multiphysics szimuldcié és modellezés (reaktorfizika, termohidraulika,
flt6elemviselkedés, egyéb szakmai teriletek, biztonsagi kérdések), kddvalidacidhoz
sziikséges kisérletek

- Kiégett fit6elemek és radioaktiv hulladékok kezelésének K+F feladatai
- Ujgeneracios atomerémlivek kutatdsa (gyorsreaktorok, SCWR)

- Hazai nuklearis kutatasi infrastrukturak fejlesztése, ALLEGRO fejlesztés
- A nukledris kutatdintézetek és oktatéhelyek kapcsolatainak fejlesztése

-30-



A magyar nukledris kutatas-fejlesztési program jovoképe

- Alakossag tajékoztatdsa a kutatasi eredményekrél, az atomenergia hasznalatanak
elényeirdl és hatranyairdl.

Az alprogramok vezetSinek projektvezetéként kellene mdkodnitk, igen széleskor(
felhatalmazassal. A program munkajat egy un. Operativ Testllet fogja 6ssze, amelynek tagjai a
program vezet6je, az alprogramok vezetGi és néhany meghivott szakember. Ez a Testilet
hivatott a program finanszirozdival és szakmai ellen6rz8ivel valdé magas szintd
kapcsolattartasra, az alprogramok munkdjanak operativ 6sszehangoldsara, a beszamoldk,
Osszefoglald jelentések és Ujabb tervek elkészitésére. E szlikebb testiilet mellett sziikség van
egy bévebbre is (pl. Tudomanyos Tandcs néven), amely a szakmai vitak lebonyolitasanak lehet a
foruma. A mikodési mod meghatarozdsakor célszeri a finn SAFIR rendszer tapasztalatait
felhasznalni. Célszerlinek tlnik az NKTH bevondsa a csatlakozé palydzati rendszer
mikddtetésére.

«srez

program szervezeti-intézményi és jogi kereteit, mivel a program jévahagydsa természetszerlileg
ezeknek a kereteknek a meghatarozasat is jelenti.

A K+F program szervezésében az aldbbi szervezetek kézremiikdodése nagyon fontosnak itélhetd:

0 Létre kell hozni egy nukledris Technolégia Platformot, amelynek tagjai a program
résztvevGi és finanszirozodi. A Platform feladata lesz a program kutatdsi tervének
meghatdrozdsa és a program finanszirozasanak megszervezése. A Platformnak nem
lesz operativ feladata, a program munkajdba nem avatkozhat bele, de idérdl idére
értékelné a program eredményeit és aktualizalna a célokat.

0 Az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomdanyos Tanacsanak feladata a K+F program
kormanyzati elfogadtatdsra val6 el6terjesztése, az ezt megel6z6 szakmai ellenérzés,
majd a program évenkénti legfels6bb szakmai szintl ellenérzése.

0 A Magyar Tudomdnyos Akadémia projektet kivan szervezni a 4. generacids
atomerémdvekre vonatkozé kutatdsok céljabdl. Ez az atfogd program része, esetleg
egyik alprogramja lehet. Ugyanakkor bizonyos 6nallésaga azért lehet célszerd, mert
egyrészt a magfuzids kutatdsok, masrészt mas akadémiai intézetek bekapcsolddésa
mindenképpen tovabbi megfontoldsok targyat fogja képezni.

0 Az NKTH-val és az uj blokkok kapcsan tervezett un. klaszterral valé kapcsolat késGbb,
2010 folyaman elemzendé.

A hazai K+F programban valamennyi olyan kutatét tekintetbe kell venni, akik jelenleg is ezen a
terileten dolgoznak. Ezek szdma mintegy 150 fGre tehet6, finanszirozdsukat mintegy
egyharmad részben a Magyar Tudomanyos Akadémia, részben a Budapesti M{szaki Egyetem
koltségvetése fedezi, a masik kétharmad rész fedezetét palydzati, illetve szerz6déses
megbizdsok adjak. Az el6zetes becslések szerint a fentiekben vazolt hazai K+F program valéra
valtasahoz a kutaték szamat meg kellene kétszerezni, hiszen a kutatdsok eddig igen nagy
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mértékben a harom célkitlizés egyikére, a meglévé paksi blokkok biztonsagos m(ikddésére és
Uzemidejik meghosszabbitdsara irdnyultak, ezutan pedig a masik két célkit(izés elérésére is
koncentralni kell.

A hazai K+F program koltségeinek becslésekor kiilon kell foglalkozni a kutatasi infrastruktura
finanszirozasaval, mind a beruhdzasi, mind az Uzemelési és leszerelési fazisokban. Ha
megvaldsul, akkor az ALLEGRO projekt Magyarorszagra jutd koltségei dnmagukban is igen
magasak lesznek, jollehet e koltségek magyar cégeknél jelentkezé megtériilését mindenképpen
biztositani kell. A kutatéreaktor és az oktatéreaktor miikddtetése mUszaki szempontbdl még kb.
10-15 évig biztosithatd, de esetleges poétlasukrdl idében kell hatarozni. A program koéltségeinek
meghatdrozasakor figyelembe kell venni a kilfoldi infrastruktirak igénybe vételét is, amely
kordntsem jelent mindig ingyenes hozzaférést.

5. Osszefoglalas

A XXI. szazad folyamdn az atomenergetika az egész vilagon, Eurdépaban és Magyarorszagon is
meghatdrozé mértékben fog hozzajarulni az energiaellatdshoz és az éghajlatvaltozast
feltehet6leg kivaltd tényez6k mérsékléséhez. Az atomenergia haszndlata csucstechnoldégia,
amelynek magas szinvonall, biztonsdgos hasznalatahoz jelent8s szellemi koncentraciéra van
szikség az adott orszdgban mind az atomeré6mivek Uizemeltet6inél, mind az illetékes
hatésagoknal, és ennek a kompetencidnak a hatterét csakis az orszdgban mikodé
kutatdintézetek és kutatéegyetemek munkaja és az oktatas biztosithatja.

Az atomenergetika akkor &rizheti meg hosszabb tdvon is mai kulcsfontossdgu szerepét, ha
jelent8s kutatas-fejlesztés alapjan vilagviszonylatban megvaldsul a flt8elemciklus zarasa és a
keletkez6 radioaktiv hulladékok mennyiségi és veszélyességi minimalizdldsa, azaz az
atomenergetika haszndlata a fenntarthatd fejl6dés elemévé valik. Ennek el6feltétele az
atomerémivek 4. generdacidjanak, a gyorsreaktoroknak a kifejlesztése. Ma nem lathatdak olyan
energiaforrasok, amelyek az atomenergetika tartés haszndlatat feleslegessé tennék, ezért
elmondhatd, hogy az atomenergetika hosszU tavu kutatas-fejlesztési elképzelései az egész
emberiség jov6jét szolgaljak. A hazai nuklearis kutatas-fejlesztésnek ezekre a tavlati kérdésekre
is koncentralnia kell, mivel

* a hazai fit6elemciklus optimalizaldsa alapvetd fontossagu kérdés az atomenergetika
hosszu tavu hazai hasznalata szempontjabdl,

e a kutatdintézetek, a kutaték nem allhatnak meg az aktudlisan felmeriilé kérdések
megolddsadndl, az igazi intellektudlis kihivast a tavlati célokbdl ereds feladatok
megoldasa jelenti, igy ezek biztositjdk a folyamatosan sziikséges szellemi hattér,
szakértelem magas szinvonalat,

e Eurdpa vezet6 szerepe az atomenergetikai fejlesztésekben igen lényeges az EU
versenyképessége szempontjabdl, ezért Magyarorszagnak ugyandgy, mint az EU
tobbi tagdllamdnak ki kell vennie részét ezekbdl a kdzos erdfeszitésekbdl.
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Mindezek miatt a hazai atomenergetikai kutatds-fejlesztés hiteles jov6képpel rendelkezik.
Ennek a jov6képnek meghatdrozé elemeit elemzi ez az anyag, tovabbda egy olyan javaslat
kereteit fogalmazza meg, amely el6irdnyozza egy koordinalt hazai nuklearis kutatas-fejlesztési
program céljait, f6 terlleteit és alapvetd szervezési elveit.
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7. Roviditések jegyzéke

ABWR = Advanced Boiling Water Reactor

ACR = Advanced CANDU Reactor

ADS = Accelerator Driven System

AES-92 = VVER-1000 reaktortipus

APWR = Advanced Pressurized Water Reactor

APR = Advanced Pressurized Reactor

AP600 = Advanced Pressurized Water Reactor 600
AP1000 = Advanced Pressurized Water Reactor 1000

BWR = Boiling Water Reactor

CANDU = CANada Deuterium Uranium (természetes uran, nehézviz moderator + hités)
EC = European Commission

ENEF = European Nuclear Energy Forum

EPR = European Pressurized water Reactor (az USA-ban ,Evolutionary Power Reactor”)
ESBWR = Economic Simplified Boiling Water Reactor
EURATOM = European Atomic Energy Community

FNR = Fast Neutron Reactor

GEN IV = az energiatermel6 atomreaktorok 4. generacidja
GFR = Gas-cooled Fast Reactor

GNEP = Global Nuclear Energy Partnership

HTR = High Temperature Reactor

LFR = Lead-cooled Fast Reactor

LWR = Light Water Reactor

MSR = Molten-Salt Reactor

PWR = Pressurized Water Reactor

P&T = Partitioning and Transmutation

SCWR = Supercritical Water Reactor

SET = Strategic Energy Technology

SFR = Sodium-cooled Fast Reactor

SNE-TP = Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
VHTR = Very High Temperature Reactor

VVER = Viz-Vizes Energetikai Reaktor
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