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VEZETOI OSSZEFOGLALO

A Fenntarthatd Atomenergia Technoldgiai Platform (FAE-TP) 2010-ben j6tt létre. A Platform
tomoriti a nukledris energia hazai felhaszndldsat tdmogatd kutatasok f6 résztvevdit, azaz a
kutatointézeteket, egyetemeket, a megrendel6ket, tervez6 intézeteket és mérndkirodakat.
Célja az, hogy az érdekeltek kozosen kidolgozzak a hazai nuklearis kutatasok f6 iranyait,
kozéptavu és hosszutavu feladatait. A f6 iranyokat az alabbi dbra szemlélteti:

Gen lll

Paks 5-6.
blokk

K+F témak

Reaktoranyagok

Szimulacio, modellezés és monitorozas
Flit6elem-ciklus
Kutatasi infrastruktarak

Oktatas és képzés

Lakossagi tajékoztatas

Gen Il

Paks 1-4.
blokk

Gen IV

gyorsreaktorok

zart ciklus

1. dbra: A hazai nukledris K+F céljainak ,,magikus haromszoge”

A kutatas-fejlesztési feladatok egyrészt az atomerémdvi reaktorok kilonb6z6 generacidi
korul csoportosithatéak: a meglévé paksi blokkok a 2. generacidhoz, az uj blokkok a 3.
generaciéhoz tartoznak, mig tavlatilag meg fog valdsulni a 4. generacidé is. A kutatds-
fejlesztési feladatok jelentSs része a kiégett f(it6elemek és radioaktiv hulladékok sorsara
vonatkozik. Ezek a feladatok részben kapcsolddnak a meglévé és az Uj paksi blokkokhoz és a
tdroldkhoz, hosszabb tdvon azonban a 4. generdacids reaktorok radikalisan Uj lehetGséget
kinalnak: a fit6elem-ciklus zardsat, vagyis a kiégett flit6elemekben rejl6 hasadasi potencial
szinte teljes kihaszndldsat Ujrahasznositas révén és igy a keletkez6 radioaktiv hulladék donté
mértékd csokkentését.

A kutatas-fejlesztési feladatok jelleglik szerint is csoportosithatdak.



o Az els6 csoportba tartoznak a reaktorok szerkezeti anyagaira és f(it6elemeire
vonatkozé anyagtudomanyi és mdszaki feladatok, mert ezek révén lehet
meggydz6dni arril, hogy a reaktorberendezés anyagai el fogjak viselni a kiilénb6z6
megterheléseket.

e A masodik csoportot a reaktorokban lejatszodd folyamatok megértése, modellezése,
szimuldcidja, monitorozdsa alkotja. Ezek a folyamatok megleheté6sen komplexek: a
reaktorfizika, a termohidraulika, a fltSelem-viselkedés és a radioaktiv anyagok
transzportja, tovabbd a sugdrzasok bioldgiai hatdsai szinte 6nallé diszciplindk, az
Uzemeltet6, a hatdésagok és a tarsadalom egésze szamdara azonban a komplex
problematika csak egyutt Iétezik. A diszciplindris tuddsra alapulnak azok a biztonsagi
elemzések is, amelyek alapjan az lGzemeltet6 és a hatdsagok meg tudjik itélni a
nukledris |étesitmények kell6 biztonsdgossagat.

e A harmadik csoportba tartoznak a kiégett f(it6elemek és a radioaktiv hulladékokkal
kapcsolatos feladatok, mig a negyedik csoportot dedikaltan a 4. generdcids reaktorok
fejlesztésére vonatkozo feladatok jelentik.

e A kutatds-fejlesztés alapvets eszkdzeinek maguknak is fejlédnitk kell, részben a
kilonboz6 Uj igények megjelenése, részben az altalanos technikai fejlédés adta
lehet6ségek miatt. A FAE-TP ennek megfelel6en elGirdnyozta a kutatasi
infrastrukturdk fejlesztését.

E kutatas-fejlesztési feladatokon tulmenéen a FAE-TP-nek értelemszer(ien két mas
problémaval is foglalkoznia kell:

e Az egyik terllet a nuklearis tudomdany és technika oktatdsa, mivel a nuklearis
létesitmények, hatdsagok, tervezs irodak és maguk a kutatds-fejlesztéssel foglalkozd
intézetek, egyetemek szdmdra kulcsfontossagl a jol képzett szakemberek
utanpotldsa. Bar az oktatds onalléan kiemelt terlilet, a FAE-TP minden lehetséges
eszkozzel tdmogatni kivanja a nuklearis diszciplindk oktatasat.

e A FAE-TP természetszerlileg kiveszi részét a kozvélemény targyszerl, objektiv
informaldsabdl. A szakemberek megbizhaté forrdsai a nuklearis energia
hasznositdsaval jaré kilénbozé problémak megitélésének.

A FAE-TP 2010-2012 kozott a Jov6képében felvazolt kutatas-fejlesztési feladatokat
részleteiben is kimunkalta (Stratégiai Kutatdsi Terv) és megkereste a finanszirozdkat is
(Megvaldsitasi Terv). Ezeket a terveket a FAE-TP részben tartalmi okokbdl, részben a
tényleges finanszirozas ismeretében rendszeresen aktualizalta. A FAE-TP éppen arra szolgal,
hogy a megrendel6k és a kutatas-fejlesztési feladatok végrehajtdi kozti kapcsolatokat
optimalizalja.

A kitlzott feladatok jelentds része az elmult idészakban megvaldsult. A tavlati célu feladatok
és egyes kiemelten fontos feladatok kdzponti allami tdmogatdst kaptak (Nemzeti Nukledris
Kutatasi Program, 2014-2018). Az érdekelt intézmények (elsésorban az MVM Paksi
Atomerdmu Zrt. és az Orszagos Atomenergia Hivatal) szamos olyan feladatot finanszirozott,
amelyek a sajat érdekeltségi/érdeklGdési korébe tartoztak. Ugyanez volt a Radioaktiv
Hulladékokat Kezel6 Non-profit Kft. (RHK) elképzelése is, de pénziigyi lehetfségei eddig nem
tették lehet6vé a finanszirozas megkezdését. A Paks Il Atomeré6mdi Zrt. (Paks-2) kordbban
nem volt tagja a FAE-TP-nek, mert nem finanszirozhat kifejezetten kutatdsi feladatokat,
azonban a cég szamos olyan feladat elvégzését rendelte meg a FAE-TP résztvevaGitdl (féképp
a fliggetlen biztonsagi elemzések teriiletén), amelyek elvégzését a FAE-TP elGiranyozta.



Fontos megemliteni, hogy a kutatdintézetek és az egyetemek igyekeznek maximalisan
kihaszndlni a szertedgazd nemzetkozi egylttmikodéseket, amelyeket az Eurdpai Unid, az
OECD Nuclear Energy Agency (OECD NEA) és a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU)
tdmogat. A kutatasok nemzetkozi bedgyazottsaga el6feltétele a szakmai hitelességnek.

Az id6kozben bekovetkezett valtozdsok, elsGsorban az Uj paksi blokkok megépitésérdl sz6ld
dontés arra késztette a Platformot, hogy Jov6képét, majd a tervezett kutatasi feladatokat
aktualizalja.

Az Uj JovGkép a 2019-2022-es idGszakra mutatja be a szlikséges és lehetséges célkitlizéseket.
A JovGkép realizdlasdhoz a FAE-TP-nek aktualizalnia kell f6 dokumentumait, a Stratégiai
Kutatdsi Tervet, valamint a Megvaldsitasi Tervet. Ebben a munkdban a kutatas-fejlesztési
feladatokat potencidlisan elvégz8 szervezeteknek és a finanszirozo szervezeteknek egyarant
részt kell vennitk. Ennek a munkanak a soran kell kijel6lniiik azokat az iranyokat,
amelyekben indokoltnak tartjak a kozponti allami tdmogatds folytatasat.

A J6vGkép realizdlasahoz olyan dontésekre is sziikség van, amelyek meghozatala kiviil esik a
FAE-TP kompetencidjan. Ezek kozil a legfontosabbak a kovetkez6k:

e kormanyzati dontés a Nemzeti Nukledris Kutatdsi Program kozponti allami
tdmogatast igényl6 kutatds-fejlesztési-innovacios feladatainak Ujabb négyéves
pénziigyi tamogatdsardl 2019 és 2022 kozott;

e kormanyzati dontés a Flitéelem Laboratdrium létrehozdsardl, annak érdekében, hogy
az Uj paksi blokkok és a V4 nuklearis kutatdintézetek altal tervezett ALLEGRO
negyedik generacids reaktor fltéelemeir6l az Gzemeltet6i igényeket segité magyar
szakmai tuddssal rendelkezzlink;

e kormanyzati dontés az Atomerémi Leszerelési, Anyagtudomdnyi és Radioaktiv
Hulladékkezelési Tudaskdzpont megvaldsitasardl, annak érdekében, hogy a nukledris
létesitmények leszerelése a legkorszerlibb mdédon, gazdasagosan mehessen végbe;

e a paksi atomeréml két Uj blokkja tervezéséért, megépitéséért és Ulzembe
helyezéséért felel6s tdrca nélkili miniszter dontése az Uj blokkok majdani
Uzemeltetésére vald felkésziiléssel kapcsolatos kutatas-fejlesztési feladatokrél, annak
érdekében, hogy az Uj blokkok az inditastdl lizemidejik végéig biztonsagosan és
gazdasagosan mikodjenek;

e A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium dontése a JOPRAD eurdpai projekt altal a
radioaktiv hulladékok kezelése és a leszerelés témakorében inditandd Joint
Programme-ban vald magyar részvételrdl, annak érdekében, hogy a hazai radioaktiv
hulladékkezelési kutatasi stratégia tarsfinanszirozast kapjon az EURATOM-t6l.

A FAE-TP tagjai meg vannak gy6z6dve arrél, hogy tervezett munkaik jelentGsen el fogjak
segiteni Magyarorszag eréfeszitéseit a nukledris energia felhasznaldsara.



1. APLATFORM TORTENETE, ALAPDOKUMENTUMALI,
MUKODESE

A Fenntarthatd Atomenergia Technoldgiai Platform (FAE-TP) 2010-ben jott létre, Iényegében
annak a mintanak az alapjan, ahogyan az eurépai Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform (SNETP) mdkddik. A FAE-TP résztvev6i az atomenergia kutatas-fejlesztés-innovacio
(K+F+I) hazai szerepl6i voltak: kutatdintézetek, egyetemek, tervezd és tanacsadd cégek,
valamint a megrendel6i oldal, azaz az Orszagos Atomenergia Hivatal, a Paksi Atomerémd
Zrt., a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kozhasznu Nonprofit Kft. és az MVM. A FAE-TP
alapitasat a résztvevék vezetbi az Alapitd Okirat aldirdsaval és az Alapszabaly elfogadasaval
véglegesitették. A FAE-TP alapitéihoz id6kozben tobben csatlakoztak teljes jogu vagy tarsult
tagként, egyes intézmények nevei megvaltoztak, tehat célszerlen itt a FAE-TP mai tagjait
soroljuk fel:

e aBay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft. (2015 6ta, tarsult tagként),

e a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézete,

e a Debreceni Egyetem Fizikai Kémiai Tanszéke (2017 6ta, tarsult tagként),

e a HEPENIX M(iszaki Szolgaltatd Kft. (2014 6ta, tarsult tagként),

e az ISOTOPTECH Zrt. (2011 6ta, tarsult tagként),

e a Kdpis és Térsa Kft. (2011 6ta, tarsult tagként),

e a Magyar Tudomanyos Akadémia,

e a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutaté Intézet (2011 6ta, tarsult tagként),

e a Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatékdzpont,

e a Magyar Villamos Mlivek Zrt.,

e az MVM ERBE Zrt.,

e az MVM Paksi Atomerémd Zrt.,

e a NUBIKI Nuklearis Biztonsagi Kutatointézet Kft.,

e az Orszagos Atomenergia Hivatal,

e az Orszagos Kozegészségligyi Intézet (2012 6ta),

e a Paks Il Atomeré6md Zrt. (2018-t6l)

e a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkolégiai Intézete (2017 6ta, tarsult tagként),

e aPoyry EROTERV Zrt.,

e a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kbzhasznd Nonprofit Kft.,

e a SOM System Mérnoki Iroda Kft.

A FAE-TP vezetését a tagok képviselGibdl allé Kormdanyzd Tandacs latja el, amely rendszeresen

ulésezik.

A FAE-TP alapdokumentuma a JovSkép'. Ez a 2010-ben készilt dokumentum harom fé

stratégiai célt jelolt meg:

e a m(ikédé atomer6mi Ulzemid6-hosszabbitdasdval és hosszi tavd mikodésével
kapcsolatos K+F+I feladatok ellatasa,

e az épitend6 Uj atomerémi tervezésével, épitésével és majdani lzemeltetésével
kapcsolatos K+F+I| feladatok ellatasa,

e az Uzemanyag-ciklus zarasaval és a 4. generacidés atomerémivekkel kapcsolatos K+F+I
feladatok ellatasa.

! A Fenntarthat6 Atomenergia Platform JévSképe, 2010.
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Mindezen stratégiai célok megvaldsitasahoz sziikséges feladatok négy szakmai teriletre

csoportosithatéak:

e reaktoranyagok (beleértve a flit6elem) kutatasa és fejlesztése,

e areaktorokban lejatszédo jelenségek modellezése és szamitégépi szimuldcidja,

e a kiégett flit6elemekkel és radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos feladatok, valamint a 4.
generacids reaktorok kutatasa és fejlesztése,

e a hazai nuklearis infrastruktura fejlesztése.

Ezek mellett a FAE-TP feladatanak tekintette az oktatdssal kapcsolatos feladatok teljesitését,
valamint a lakossag megfelel§ tajékoztatasat.

A Jov6kép elfogadasat kovetéen a FAE-TP megkezdte az Un. Stratégiai Kutatasi Terv (SKT)
kidolgozasat’. Az SKT részletesen megfogalmazta a FAE-TP kompetencidjaba tartozé
feladatok szakmai tartalmat, id6tavjat és a szikséges emberi raforditdasokat és
beruhazasokat. Az SKT létrehozasa végén sziletett meg az Gn. Megvaldsitasi Terv® (MT),
amely mar tartalmazta az SKT-ban leirt egyes feladatok potencialis végrehajtd szervezeteit és
a reménybeli finanszirozd intézményt. Mindez lehet6vé tette a hazai nukledris K+F+l
feladatok tervezését, atlathatésagat, a parhuzamossagok kizdrdsat. A FAE-TP a Stratégiai
Kutatdsi Tervet és a Megvaldsitasi Tervet rendszeresen aktualizalta, részben tematikai
megfontoldsokbdl, részben egyes feladatok megvaldsuldsa miatt, részben pedig a
finanszirozasi lehet6ségek valtozasai miatt.

Az elképzelések szerint a FAE-TP-ben tagsaggal rendelkez6 finanszirozok azokat a feladatokat
finanszirozzak, amelyek elvégzése valdsagos érdekiik, amelyeknek eredményeit hasznositani
tudjak. Ennek megfelel6en az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) és az MVM Paksi
Atomerém( Zrt. (Paks-1) egy sor, az SKT-ben szerepl§ feladatot finanszirozott, illetve
finansziroz. Ugyanez volt a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Non-profit Kft. (RHK) elképzelése
is, de pénzligyi lehetGségei eddig nem tették lehetdvé a finanszirozas megkezdését. A Paks I
AtomerdmuU Zrt. (Paks-2) kordbban nem volt tagja a FAE-TP-nek, mert nem finanszirozhat
kifejezetten kutatasi feladatokat. Ugyanakkor a cég szamos olyan feladat elvégzését rendelte
meg a FAE-TP résztvevditél (f6képp a fluggetlen biztonsagi elemzések teriletén), amelyek
elvégzésének gyakorlatilag részét képezték egyes, az SKT-ban is szerepl§ feladatok.

Eleve egyértelm( volt, hogy a nuklearis kutatas-fejlesztés olyan tavlati kérdések megoldasara
is irdanyul, mint az Uzemanyagciklus zarasa és az atomer6mdivek Uj generdacidjanak
kifejlesztését célzd6 nemzetkozi erbfeszitésekben vald részvétel. E feladatok finanszirozasa
nyilvan kormanyzati forrast igényel, mert jelenleg a FAE-TP egyik résztvev6je sem
finanszirozhat kozvetlenil ilyen feladatokat®. Eppen ezért a FAE-TP kutatasi oldalon m{ikédd
résztvev@ibél allé konzorcium 2014-ben sikeresen megpalyazta és elnyerte a Nemzeti
Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids Alap mintegy 1,9 milliard forintos tdamogatasat a 2015-
2018 kozotti idészakra (Nemzeti Nukledris Kutatasi Program, VKSZ_14-1-2015-0021). A
palydzatban kizarélag az SKT-ban leirt feladatok szerepeltek.

2017-ben a  FAE-TP  résztvevSi  aktuadlis feladatuknak érezték a  platform
alapdokumentumainak megujitasat. Ez részben a 2010 6ta bekovetkezett szamos pozitiv és
negativ valtozas (pl. dontés Paks-2 megépitésérSl, Paks-1 (izemidG-hosszabbitasi

2 FAE-TP Stratégiai Kutatasi Terv, 2015

¥ FAE-TP Megvalositasi Terv, 2015

* Az MVM Paksi Atomerémii Zrt. kordbban tébb tavlati kutatas-fejlesztési feladatot finanszirozott, amelyek
nagyban hozzajarultak a hazai szakértelem magas szinvonalanak biztositasahoz.
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engedélyének megszerzése, a fukusimai baleset), részben pedig az SKT-ben szerepld
feladatok jelent6s részének elvégzése miatt célszerli. Ennek megfelel6en jelen anyag a
JovGkép megljitdsanak tekintendd, de ezzel lényegében parhuzamosan megtorténik az SKT

és az MT aktualizalasa is.
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2. AZ EDDIG ELERT EREDMENYEK OSSZEGZESE

Az aldbbiakban a Platform mikoédése soran eddig elért eredményeket soroljuk fel. A
Platform Stratégiai Kutatdsi Tervében szereplSé kilonb6z6 feladatok f6 finanszirozéja a
Nemzeti Nukledris Kutatdsi Program (NNKP) volt, de emellett jelentds feladatokat
finanszirozott, illetve finansziroz az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH), az MVM Paksi
Atomerém( Zrt. (Paks-1) és az utdbbi id6ben a Paks Il. Atomerém( Zrt. (Paks-2) is.
Mindegyik finanszirozé a tobbi, sajat érdekében all6 kutatdsi feladat mellett, sajat pénzigyi
rendszerében végzi e feladatok finanszirozasat. Az eredményeket kutatasi teriletenként
tekintjuk at.

A feladatok a kovetkez6 négy nagy feladatkdrbe csoportosithatéak:

(i) Reaktoranyagokkal kapcsolatos kisérletes kutatasok
(ii) Atomerdémdlivi és kornyezeti folyamatok korszer(i modellezése

(iii) Kiégett flit6elemek és radioaktiv hulladékok kezelése és a csatlakozé
radiobioldgiai kutatasok
(iv) Ujgeneréaciés atomerém(vek kutatasa.

Az NNKP keretében elért eredmények s(ritett, kb. 200 pontba szedett valtozata elérhets a
vksz14.kfki.hu projekthonlapon.

Reaktoranyagokkal kapcsolatos kisérletes kutatasok terén a f6 eredmények:

e Megvizsgaltuk betonszerkezetek és egyéb épliletszerkezeti anyagok tulajdonsagainak
valtozasat a sugdrzds hatdsdra és kidolgoztuk az anyagtulajdonsagok kézikonyvét (Paks-
1);

e Reaktortartdly szerkezetintegritdsi vizsgalati modszert fejlesztettlink ki kisérleti mérések
elvégzése és kiértékelése alapjan (Paks-1);

o Véges differencia modellt hoztunk létre az Uj paksi blokkok szerkezeti integritas
elemzéséhez (Paks-2);

e Uzemanyag-burkolat oxidacids teszteket és felfuvddasi kisérleteket végeztiink (NNKP);

e Mandrel teszteket végeztiink besugarzott és hbékezelt régi (E110) és Uj (E110G) orosz
burkolatanyagok mechanikai tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsara (Paks-1);

e Vizsgalatokat végeztiink az innovativ baleset-allé lizemanyag-burkolatra (OAH);

e Nagydeformacids végeselem szamitdsokat végeztiink a reaktortartalyra (NNKP);

o Elkészitettik a flitéelem burkolat vizsgalatokhoz haszndlt mintak haromdimenzids
végeselem modelljeit (NNKP).

Az atomerémdvi és kornyezeti folyamatok korszer(i modellezése terén a f6 eredmények a

kovetkez6k:

e Megalapoztuk a reaktorfizikai, termohidraulikai és flit6elem-viselkedési folyamatok
egységes (multiphysics) modellezésének kifejlesztését (Paks-1);

e Uj mddszert dolgoztunk ki a reaktorszamitdsok bizonytalansdgainak szamszer(sitésére
(Paks-1);

e Kidolgoztuk az uj paksi blokkok reaktorfizikai elemzési modelljét (Paks-2);

e Ellendriztiik az Uj paksi blokkok reaktorfizikai keretparamétereit (Paks-2);

e A KIKO3D és COBRA kodokat alkalmassa tettiik az uj blokkok csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szamitasara (OAH);
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o Kifejlesztettik és teszteltiik az eredetileg diffuziés 3D nodalis KIKO3DMG kdédnak egy
Ujabb valtozatat, ami immaron a P3 Legendre komponensekig képes a fluxus és a szérasi
folyamatok modellezésére (NNKP);

e Reaktorfizikai kodfejlesztést végeztiink termohidraulikai kéddal csatolt determinisztikus
és GPU architekturdn futtathaté Monte Carlo szamitasokhoz (NNKP);

e Csatolt, multiphysics kddfejlesztést hajtottunk végre és alkalmaztuk egy PWR reaktor
radkilokédéses tranziensének forrdcsatorna szintli bizonytalansagaira (NNKP);

o Megkezdtik az 0j paksi blokkok termohidraulikai elemzési modelljének kidolgozasat
(Paks-2);

o (Célzott mérésekkel CFD-kédot validaltunk kétfazisu aramlasok haromdimenzids
vizsgalatdra (NNKP);

o Elvégeztiik a reaktortartdly kiils6 hiitését biztositd elarasztd rendszer kisérleti vizsgalatat
(Paks-1);

e Ertékeltiik a hidroakkumulatorokbdl térténé nitrogén bekeriilés zénah(tésre gyakorolt
hatdsat (Paks-1);

o Megkezdtik egy nyilt forraskédd CFD-kdd hasznalatat (OAH);

e Kibocsatottuk a FUROM f(itSelem-viselkedési kod 2.1 és 2.1.1 verzidjat, amely egy
kiterjesztett diffuziés hasaddsigaz kibocsatasi modellt tartalmaz (Paks-1);

o A flit6elempalcak fejlesztésének befolyasolasara szamitdsokat végeztiink a FUROM 2.1.1
kéddal (Paks-1);
kuszasteszt, sajat E110G kisérletek utdszamitdsa) (Paks-1);

o Megkezdtik az Uj paksi blokkokra vonatkozd flit6elem-viselkedési szdmitasok
modelljeinek kidolgozasat (Paks-2);

e Meghataroztuk a determinisztikus és valdszinliségi elemzések kdzos pontjait (OAH);

e Referenciaszamitdsokat készitettiink az Uj paksi blokkok 1. szintl valdszinlségi
elemzésére vonatkozdan (Paks-2);

e Modellfejlesztést végeztiink és referenciaszamitasokat készitettlink az Uj paksi blokkok
sulyos baleseti elemzésének el6készitéseként (Paks-2);

e Vizsgaltuk az uj paksi blokkok kdrnyezeti radioldgiai hatasait (Paks-2);

o Felmértiik és értékeltiik az uj paksi blokkok kornyezetében el6fordulé nuklearis és nem-
nuklearis veszélyeket (Paks-2);

o Vizsgaltuk és értékeltiik az Uj paksi blokkok lizemeltetése miatt lehetséges veszélyeztet6
események hatdsat az Gzemel6 blokkokra és a Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldjara
(Paks-2);

o Vizsgaltuk a talajnedvességben lévd tricium eloszlasat a fukusimai reaktorbalesetet
kovet6en (NNKP);

o Elvégeztik a Paksi AtomerdmuU korili szarazfoldi és vizi kornyezet radioizotépos
alapszintjének vizsgalatat (NNKP).

A kiégett flit6éelemek és radioaktiv hulladékok kezelése és a csatlakozd radiobioldgiai

kutatasok terén a f6 eredmények a kdvetkezdk:

e Meghataroztuk a Bodai Agyagk&formacid fizikai és kémiai tulajdonsagait (NNKP);

e A Paksi Atomer6md hulladékaibdl vett mintdk nehezen mérhet6 izotdpjait mértik
(NNKP);

o Kifejlesztettiink egy boroszilikat matrix-liveget (NNKP);
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o Uj eljarast fejlesztettiink ki a gammasugéarzé radioizotépok fajlagos aktivitdsanak
meghatarozasara (NNKP);

e Megkezdtik a mikronukleuszok szamldlasara alkalmas optikai mikroszkdp vizsgalati
modszerének kidolgozdsat radon (222Rn) és toron (220Rn) hatasanak vizsgalatara
(NNKP);

e Modelleztik a belélegzett radioizotopok légz6rendszeri killlepedését és tisztuldsat
(NNKP);

e Vizsgaltuk a kis dozis hiperszenzitivitas sejt- és szovetszintl aspektusait (NNKP).

Ujgeneréaciés atomerémiivek kutatdsa terén a f6 eredmények a kdvetkez6k (itt soroltunk fel

néhany olyan eredményt is, amelyek az el6z6 feladatkérokbe is beletartoznak):

e Zdbnaszamitasokat végeztiink az ALLEGRO reaktorra és elvégeztiik az ALLEGRO reaktor
z6natervezésének elsé iteracios lépését (NNKP);

e Egysor elemzés készilt az ALLEGRO tranziens folyamatainak leirdsara (NNKP);

e Megkezdtik az ALLEGRO-ban és a majdani gazh(itésl gyorsreaktorban hasznalhaté
perspektivikus flitéelemek kutatasat (SiC, MOX) (NNKP);

o Elkészilt az ALLEGRO f(it6elemek szamitégépes modellie, a FUROM-FBR program
(NNKP);

o Kifejlesztettilk a MELCOR sulyos baleseti kéd ALLEGRO valtozatat és teszteltiik a HE-FUS
kisérleti eredményekkel (NNKP);

e Tisztdztuk az ALLEGRO reaktorra vonatkozd 1. szint{ valdszin(iségi elemzések metodikai
kérdéseit (NNKP);

e A KIKO3DMG nodalis kodot felkészitettiik a natrium h(itésl gyorsspektrumu reaktorok
modellezésére (NNKP);

e Vizsgaltuk a natrium h(ités( reaktor tranzienseit (NNKP);

o Kiégésmodellt dolgoztunk ki az eurdpai élomhdltésl gyorsreaktorhoz (LFR) a FITXS
modszer segitségével és Ulzemanyagciklus-vizsgalatokat végeztliink tenyésztési és
transzmutacids képességei meghatarozasara (NNKP);

e Kidolgoztuk a neutronhaztartast leir6 mennyiségek uj, Markov-lancokon alapuld leirasat
és szamitdsi moddjat, amelynek segitségével meghatdroztuk az LFR tenyésztési
tényezGjének érzékenységét az zéna Osszetételére (NNKP);

e Létrehoztuk az egykords szuperkritikus nyomasu, negyedik generaciés, MOX
Uzemanyaggal tervezett VVER-SCP reaktor szamitasi modelljének tobb elemét és

.....

alkalmazasara (NNKP);
e PIV méréseket és CFD szamitdasokat végeztliink egy sodolvadékos reaktorkoncepcié
esetében (NNKP).

Az NNKP projekt lehetéséget ad a nuklearis kutatasi infrastruktura fejlesztésére is. Az
elfogadott pénziigyi terv alapjan e célra mintegy 367,2 millié Ft all rendelkezésre. Ebbdl a
2017-es és 2018-as év soran sikerlilt Uj eszkdzoket beszerezni, mint példaul operatori vezérlé
(MTA EK), lézer extenzométer (MTA EK), keménységmér6é (MTA EK), hordozhatd analizator
(MTA EK), félvezet6 detektor (MTA EK), bioldgiai besugarzé (OKl), habkerdmia fit6kemence
(MTA Atomki), vagy szamitastechnikai eszk6zok (BME, MTA EK). Ezen kivil 0j céleszkozoket
(pl. specialis rontgen-gamma spektrométer radioaktiv anyagok elemi Osszetételének és
izotdp-szelektiv radioaktivitdsanak egyidejli meghatarozasara, BME) és tesztberendezéseket
(pl. ACRIL hurok az MTA EK-ban, kisérleti berendezés a séolvadékos reaktor termohidraulikai
tanulmanyozasara a BME-n) is sikerilt kifejleszteni, valamint régi berendezéseket feldjitani.
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A kutatasi infrastruktura kozéptavu fejlesztési stratégiai terveinek kidolgozasa is a projekt
vallalt feladatai kozé tartozik. E munka keretében 11 vezet6 nukledris szakember
kozremiikodésében elkésziilt egy atfogd tanulmany a Budapesti Kutatoreaktornak (BKR) és a
BME Oktatéreaktornak, mint a hazai nuklearis kutatds és oktatas két alappillérének a jelen
statuszardl és jovéképérdl. A dokumentumot tébbek kozott kiinduld anyagnak szanjuk a
dontéshozdk szamara a jov6beni sziikséges beruhazasok kapcsan. A tanulmany elérési helye:
vksz14.kfki.hu/report/

Az NNKP projekt egyik f6 célkitlizése a nemzeti nuklearis kutatdsi és oktatasi kompetenciak
fenntartasa és fejlesztése. Ezen ligy mentén célunk minél t6bb fiatalt bevonni a projektbe. Az
NNKP projekt eddigi idGtartamaban a résztvevd kutatdk egyharmada fiatal volt (hallgaték,
doktoranduszok, fiatal kutatdk) és ez az ardny a jelen trendek szerint el6relathatéan még
novekedni fog. Mindezt igyeksziink olyan korilményeket megteremtésével és szakmai
kihivasok megfogalmazdsaval elérni, amelyek egyarant vonzdk a leendd, kezd6, vagy még
kevés tapasztalattal rendelkez6, de a nukledris szakma irant érdekl6dé fiatalok szamara.

Nagy hangsulyt fektetiink a projekt magas szinvonald menedzsmentjére és kommunikacios
tevékenységeire, melyet az NKFIH kommunikacids szakembereivel egyeztetve és a projekt
kommunikdcids cselekvési tervével dsszhangban végziink. A projekt tevékenységeit és az
elért eredményeket minél szélesebb korben igyeksziink terjeszteni. A tudomanyos
publikdcidkon és konferencia el6addsokon tulmenéen az évente megrendezendd Nuklearis
Technikai Szimpdziumot is a projekteredmények ismertetési és megvitatdsi forumdanak
tekintjuk. Szlikebb korben az évente megrendezend6 projektnapon, illetve az egyes
intézmények szakmai szemindriumain jelenlink meg. A tdrsadalom felé a kotelez6éen elGirt
disszeminacids mddokon (projekthonlap, projekttabldk) tulmenéen a projektet és annak
eredményeit a nyomtatott, az irott és az elektronikus sajtéban egyarant népszerdsitjik.

Az NNKP 6sszes eddigi szakmai és pénziigyi beszamoldjat elfogadtdk, és az éves helyszini
ellen6rzések nem tartak fel semmilyen hidnyossagot.

Erdemes megemliteni, hogy a Platformban egyiittm(ikdd6 intézmények a 2010-es évek
folyamdan szamos, a fenti tamakorokhoz szorosan csatlakozd Eurdpai Unids projektekben
vettek részt. Az alabbi tablazat felsorolja ezeket a projekteket.

A Projekt A Projekt targya A Projekt Hazai résztvevdk
neve id6tartama

ASAMPSA2 2. szintl PSA Utmutatd meglévé 2008-2012 NUBIKI
és Ujgeneracids atomerémlivekre

SARNET2 Sulyos baleseti kutatasok 2009-2013 NUBIKI

NURISP Atomreaktorok integralt 2009-2012 MTA EK
szimuldacidja

EVOL Séolvadékos reaktor 2010-2013 BME NTI

GoFastR Gazh(itésd gyorsreaktor 2010-2013 MTA EK, BME NTI

SCWR-FQT Szuperkritikus nyomasu vizh(itésd 2011-2014 BME NTI
reaktor

FREYA Olombh(itési reaktor és 2011-2016 BME NTI
szubkritikus rendszerek

CORONA Regionalis VVER technoldgiai 2011-2014 MTA EK
kompetencia-kozpont létrehozésa
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FIRST A kiégett f(it6elemekbdl szarmazo 2012-2014 MTA EK

Nuclides radioaktiv izotdpok gyors
kibocsatdsa

ALLIANCE ALLEGRO 2013-2015 MTA EK, BME NTI,

NUBIKI

GENTLE Nukledris oktatas 2013-2016 BME NTI

ESNII plus 4. generacios reaktorok 2013-2017 MTA EK

CESAM Sulyos baleseti kéd (ASTEC) 2013-2017 NUBIKI
fejlesztése

OPERRA Eurdpai sugdrzdsi kutatasok 2013-2017 OKI, MTA EK

NURESAFE Atomreaktorok biztonsagi 2013-2015 MTA EK
elemzését segitd szimulacios
platform

ASAMPSA_E | Kiterjesztett valdszin(ségi 2013-2017 NUBIKI
biztonsagi analizis (PSA) kiils6
eseményekre és a pihentetd
medencére

SAFEST Sulyos baleseti kutatasi 2014-2018 MTA EK
infrastruktura

IVMR Sulyos balesetek, olvadék 2015-2019 MTA EK, NUBIKI
reaktortartdlyon bellil tartasa

CONCERT A sugarvédelmi kutatdsok eurdpai 2015-2020 OKI, MTA EK
integralasa

VINCO ALLEGRO 2016-2018 MTA EK, BME NTI

CORTEX Zénamonitorozasi technikak 2017-2021 MTA EK
fejlesztése, validaldsa és
demonstralasa

ATLASplus Fejlett szerkezeti integritas 2017-2021 MTA EK, Bay Zoltan
értékel6 eszkozok Intézet

A Platform Stratégiai Kutatasi Tervében a fent emlitett rengeteg feladaton tulmenden is
szerepeltek olyan feladatok, amelyekre pénzigyi és/vagy emberi eréforras hijan nem kertlt
sor. Ezek a feladatok természetesen a megujitott SKT részét képezik.
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3. AJOVOKEPET MODOSITO TENYEZOK

A FAE-TP eredeti jovGképe 2010-ben késziilt. Azéta szamos olyan tényez6 |épett fel, amelyek
ezt a jovOképet sziikségképpen modositjdk. Magyarorszagon alapvet6 jelent&ségl, hogy
elddlt: a 2020-as években két VVER-1200 blokkot helyeznek lGizembe Pakson. Ugyancsak
meghatarozd, hogy befejez6dott a meglév6é paksi blokkok husz évre szold lizemid6-
hosszabbitdsanak engedélyezése. A jov6képet erésen befolydsolta a fukusimai baleset
(2011), amelynek hatdsara ujragondoltak mind a nemzetkozi biztonsagi koncepcidkat, mind
pedig a meglévs és épitendd hazai atomerémdvi blokkok biztonsagi kérdéseit. A jov6képet
jelent6sen befolydsolja az eurdpai energiarendszer fejlédése, az atomenergia tervezett
alkalmazasanak vdltozdsa vildgviszonylatban, tovabba a nuklearis kutatasok eurdpai
helyzete. Ebben a fejezetben ezekkel a kérdésekkel foglalkozunk.

3.1. A hazai valtozasok

A hazai valtozdsok egyike a meglévé paksi blokkok hisz évre sz6lé Uzemids-
hosszabbitdsanak engedélyezése. Ennek kovetkeztében egyrészt biztositott, hogy az
atomenergia részesedése az orszag villamosenergia-ellatasaban tovabbra is jelent6s marad,
masrészt viszont az is nyilvanvald, hogy a meghosszabbitott Gizemidd alatt az erém 6 célja
mar nem a biztonsdg tovdbbi ndvelése, hanem a biztonsagos és gazdasagos villamosenergia-
termelés lesz. Ez magaban foglal kutatdsi feladatokat, amelyek elsésorban a gazdasagosabb
flit6elemek bevezetésére, valamint az Oregedéssel kapcsolatos esetleges problémakkal
kapcsolatosak. Az élettartam-hosszabbitas feltételeinek megteremtése soran olyan, eddig
kevésbé tanulmanyozott problémakkal kellett szembesiilni, mint az épuletszerkezetek
degradacidja, a beton-viz, a beton-radioaktiv sugarzas kélcsdnhatasa.

Mindezt b6vebben a 4.3 alfejezet targyalja.

A masik alapvetd valtozds a paksi 5-6. blokkok épitésére vonatkozdé dontés. A nuklearis
szakmai hattérnek nyilvan rengeteg feladata lesz a blokkok |étesitése sordn, de talan még
fontosabb a felkésziilés a blokkok lizemeltetésre, amely szdmara a hazai szakértelem
ugyanolyan fontos lesz, mint a meglévé blokkok tekintetében. Mindezt bévebben a 4.2
alfejezet targyalja.

A hatdsadgi munka, illetve a kiégett fltSelemek és a radioaktiv hulladékok kezelése
tekintetében ilyen horderejl valtozasok nem kovetkeztek be az elmult évtizedben, de a
feladatok pontositasa e teriileteken is fontos (lasd 4.1 és 4.4 alfejezetek). Az Uj blokkok
létesitése a kiégett Gzemanyag hosszutavu kezelésében is Uj feladatokra vezet. A 21. szazad
végéig tervezett Uzemelési id6 szlikségessé teszi, hogy foglalkozzunk a pluténium tartalmu
Uzemanyag felhasznaldsaval és a reprocesszalas lehet6ségével.

3.2. A fukusimai baleset tanulsagai

A Japan Fukusima Dai-icsi atomerémiiben a téhokui foldrengés és az azt kévetd cunami

hatdsara 2011. marcius 11-én bekovetkezett baleset tanulsagai az atomreaktorok

biztonsagdval kapcsolatos szamos kérdésre és kihivasra irdnyitottdk ra a figyelmet. K6zillk a

legfontosabbak:

e akiilsé veszélyforrasok szisztematikus felmérése a nuklearis |étesitmények telephelyének
vizsgalata és értékelése soran;
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e a létesitményen belili és az azon kivili okokra visszavezethet8 egyszeres és tobbszoros
meghibasodasok mdodszeres szambavétele és fizikai jellemzése a nukledris létesitmények
tervezési alapjanak megalapozott kijelolése érdekében;

e a mélységi védelem elvének és eszkdzeinek kovetkezetes alkalmazdsa a kiilonb6zé
védelmi szintek kozotti lehets legteljesebb mértékl fliggetlenség biztositasaval;

e ahermetikus védéépiilet integritdsanak megérzése sulyos baleseti helyzetben;

e védGintézkedések alkalmazdsa a bels6 és a kiils6 eredetl veszélyezteté események altal
kivaltott tobbszoros meghibdsoddsok hatdsa elleni megfelel6 szintl védettség
biztositasara: balesetek megel6zését és balesetek kdvetkezményeinek korlatozasat célzé
intézkedések;

o telephelyszint(i kockazatelemzés készitése és felhaszndlasa a tervezés biztonsagi
megalapozdsdahoz tobb-blokkos telephelyeken;

o kockdazatszempontu és teljesitményalapu nukledris biztonsagi kovetelmények bevezetése
és hasznalata.

E kihivasok a baleset el6tt is ismertek voltak, kezelésiikre az atomreaktorok tervezésekor,
valamint az UzemelS nukledris |étesitmények biztonsdganak novelése soran a nuklearis
biztonsagi kdvetelményeket kielégitéd mérndki-mdlszaki megolddsokat alkalmaztak. A baleset
tapasztalatai azonban egyrészt ramutattak a nukledris biztonsaggal kapcsolatos
kovetelmények  kiegészitésének, a szabdlyozdsi rendszerek teljessé tételének
szlikségességére, masrészt Uj fejlesztési irdnyokat is kijeldltek a nukledris biztonsag
értékelése terén. A fukusimai tanulsagokra épllé fejlesztések egyontetlien a biztonsag
magasabb szintjének elérését célozzak.

A balesetet kovet6éen Magyarorszagon eredményesen lezajlott a meglévé paksi blokkok
Célzott Biztonsagi Fellilvizsgalata (CBF). Bar a paksi blokkok biztonsaga nagyon jél megfelelt
az eurdpai szintl vizsgdlat kovetelményeinek, mégis egy sor intézkedés tortént a biztonsag
tovabbi novelésére. Ezeknek az intézkedéseknek a végrehajtdsa még nem fejez6dott be. A
fukusimai baleset és a CBF tanulsdagai megjelennek az Uj paksi blokkokra vonatkozd
kovetelményekben is.

3.3. Az europai energiarendszer fejlédése

A jelenlegi politikai iranyzatoknak megfelel6en az eurdpai villamosenergia-rendszerben
egyre nagyobb részardnyban lesznek jelen a nem szinkrongépes energiatermel$ egységek. A
megujuldk tamogatdsa folytan ezen forrasokbdl szarmazé energia bizonyos id6szakokban és
bizonyos szinkron terilleteken a 60-70%-ot is meghaladhatja.

A nagyteljesitmény(i inverteres csatlakozdsu egységek (szélturbindk, napelemfarmok,
akkumulatoros energiataroldk) nem rendelkeznek azokkal — a szinkron gépeknél inherens —
tulajdonsagokkal, amelyek nélkilozhetetlenek a villamos halézat stabilitasanak és
szolgdltatdsa mindségének fenntartdsdhoz (forgd inercia, rovidzarlati képesség,
meddd&teljesitmény-szabalyozas). Ezeket a funkcidkat az inverteres csatlakozasu egységeknél
kiilon eszkdzokkel kell biztositani. A szintetikus inerciat, fazisszog szabdlyozast megvaldsitd
késziilékek fejlédése igéretes, de még messze vannak attdl, hogy megbizhatdsagban azonos
szinten legyenek a forgd gépek nyujtotta szolgaltatasokkal.

Ez el6re vetiti azt, hogy a héaldzaton jelentkezd perturbacidk gyakorisdga és mértéke
novekedni fog. Ezzel szamolnak az EU-s szabdlyozd hatdsagok is. Pl. az Entso-E iranyelveiben
az szerepel, hogy a haldzatra csatlakozd Uj blokkoknak kiesés nélkil kell viselnilik a 2 Hz/sec-
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os frekvencia letorést. Az atomerémlivek blokkjai robusztussaguk miatt kevésbé érzékenyek
ezekre a perturbacidkra.

A fentebb ismertetett valtozds és egészében az idGjarastél fliggd termel6 egységek
térnyerése azt igényli, hogy az atomerémolivi blokkok nagyobb mértékben vegyenek részt a
haldézatszabalyozasban, mind a frekvencia-szabalyozassal, mind pedig a naponkénti egyszeri-
kétszeri visszaterhelésekkel. Ez a kérdés a Paks-2 blokkjainak Uzembe [épésével még
nagyobb jelent6ségl lesz. A mand@verezési képesség novelése altal érintett kritikus
komponensek — mindenekel6tt az izemanyag — viselkedésének elemzése megkerilhetetlen
feladatot jelent.

3.4. Az atomenergia alkalmazasa a vilagban

Mikozben a fukusimai baleset kovetkeztében a nukledris kutatdsokban az innovativ
elképzelések helyett a biztonsagos Gizemelés és a nagy aktivitasu hulladékok kezelése kerult
a fokuszba, az egyes orszagok energiapolitikajaban ilyen hirtelen valtozasok nem észlelheték.
A NEA gondozdsaban megjelent egy tanulmany (“Impacts of the Fukushima Daiichi Accident
on Nuclear Development Policies”, NEA 7212, 2017), amelynek az értékelés szerint azok az
orszagok, amelyek kordbban is tdmogattak a nuklearis energetikat, a fukusimai balesetet
kovetéen sem hagytak fel ezzel. Azok az orszagok, amelyek 2011. el6tt dontottek a kivezetés
mellett, legfeljebb a gyorsitasrol hoztak dontést.

Az OECD International Energy Agency World Energy Outlook a vilag energetikdjara négy f6
jellemz4t azonositott:
1. Atiszta energia-technoldgiak gyors bevezetése és csokkend koltségei.
2. Az energetikan belil a villamos hanyad tovabb né.
3. A vildg legnagyobb energiafogyasztdja, Kina, szolgaltatas-kozpontu gazdasdgra és
tisztabb energiaszerkezetre tér at.
4. Az USA a palagdz és olaj révén a vildg legnagyobb gaz- és olajtermeldgje lett.

A 2040-re kitekinté fenntarthaté fejlédési forgatokonyvben az alacsony CO, kibocsatasu
forrdsok az energiamixben vald részesedésiiket 40%-ra megkétszerezik. A hatékonysag
tovabb javul. A szén irdnti kereslet rovidesen esik, de nemsokara az olajfogyasztds csucsara
ér. A villamos-energiatermelés egyre inkdbb CO,-mentes lesz. Az ipari kibocsatds
csokkenésében a megujulék tobb mint 60%, az atomenergetika 15%, a CO, levdlasztas és
eltarolds 6% hanyaddal részesiil. 2015 és 2040 ko6zott a megujuld energiaforrdsok nének a
leggyorsabban, fogyasztasuk évi 2,3%-kal né, a masodik az atomenergia, 1,5%-kal.

A megujuldk szarnyaldsa nem minden korlat nélkili. A villamosenergia-keresletben az
alacsony koltségl, folyamatos, megbizhatd ellatas iranti igény erésen eltér a napi néhany
6raban felmerilé csucsigénytél. A kindlatnak azonnal, mindenkor megbizhatéan kell
megfelelnie a keresletnek. Az atomerém(ben termelt villamos energia egységének el6allitasi
koltségén tul szamos tovabbi ellatds-biztonsagi értéket képvisel. Az lizemanyag 6nkoltségen
belili alacsony hanyada arstabilitasat jelent. EI6Gnyds a helyszini tdrolasa, nincs fliggés a
folyamatos szallitastdl. Az atomerémdlvek teljesitménye ma mar igény szerint eléggé tag
hatdrok kozott valtoztathatd, viszonylag gyorsan felterhelhet6k. Hozzajarulnak a tiszta
levegb6hoz és az alacsony CO,-kibocsatasi célokhoz. J6 fesziltség- és frekvencia-szabalyozast
biztositanak a haldzat stabilitdsdhoz. Ezek a tulajdonsagok a kereskedelmi piacokon még
kevéssé pénzesitettek, de értékiiket egyre jobban felismerik, mert né a fligg6ség a viszonylag
kiszamithatatlan és csak id6szakosan igénybe vehet6 forrasoktél.
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Ezzel egyitt az atomenergetika fejlédése nem mentes vargabetikt6l. Néhany orszag kiszall,
visszafejleszt, stagnadl, projekteket torol, halaszt:

A legnagyobb kiesés Japdnban kovetkezett be. 2011 el6tt az atomerémdlvek a
villamosenergia-termelés 30%-at adtak, kozel 48 GW beépitett teljesitménnyel. 2014-re
az 0sszes japan reaktor ledllt. Ma a 48 mikod6képes reaktorbdl 5 termel, de tovabbi 7
megfelel az Uj biztonsagi szabdlyozasnak és az ujrainditas felé halad. A kormany 2015-
ben 20-22%-ot t(iz6tt ki 2030-ra, ami erés elkdtelezettség a nuklearis energia mellett. Uj
energiapolitika van készil&ben.

A német atomeréml(ivek biztonsagi és gazdasagi szempontbdl jol teljesitenek, mégis a
kormanyzat szandékai az elmult évtizedben tobb, tisztan politikailag motivalt fordulatot
vettek. A korabbi dontést az atomenergia kivezetésérél egy megallapodas kovette az
UzemidG6-hosszabbitasokrél, de Fukusima utan ujra a leallitas kerekedett feliil, igy 2023-ig
fokozatosan megsziintetik a nukledris termelést.

Dél-Korea belfoldon 3, kilféldon (Egyesilt Arab Emirségek) 4 reaktort épit, de 2 tovabbi
terve utdn energiapolitikaja bizonytalan. Ennek ellenére a jov6beni reaktorok terén
intenziv K+F szerepld.

Vietnam nagy |éptékd terveit egyel6re halasztja.

Az egyik jelent6s multi atomerém{ szallitd, a japan Toshiba tulajdondban |év6é amerikai
Westinghouse cs6dje atrendezi a piacot.

Ennek ellenére a vildg minden részén teret nyer az atomenergia. Jelenleg f6ként harmadik
generdcids reaktorok épiilnek. A negyedik generdcié még inkabb fejlesztési fazisban van, de
az els6 prototipusok révidesen megjelennek. Nézziik teriileti attekintésben:

Kindban 2021-re 58 GW kapacitdst terveznek 30 GW épitésével. 30 0j atomerémd blokk
léteslilt 2002 o6ta, és mintegy 20 Uj reaktor beruhdzdsa folyik, koztiik a vildag legelsd
AP1000 és EPR tipusu nyomottvizes blokkjai és a HTR-PM, egy demonstraciés magas
hémérsékletl gazh(itésl reaktor. Szamos tovabbi épitést terveznek harom éven beldl.
2030-ra atveheti az USA-t6l a legnagyobb atomerémiives termel6 szerepét. Sajat
fejlesztésl tipusaik is vannak, melyek kilfoldi marketingje, exportja megkezd6dott és
egyre nagyobb jelent8séget kap.

India 2020-ra 14,5 GWe nuklearis kapacitast tlizott ki célul, konny(- és nehézvizes, illetve
gyors reaktorokkal. A 22 m(ik6d6 hazai és kiilfoldi fejlesztés(i reaktor mellé 5 nagyobb
teljesitményd Ujat épit. Egy 500 MW-os gyorsreaktorral ambicidzus térium programja
masodik fazisaba Iép, b6séges térium készletre alapozva.

Oroszorszag 2020-ra 30,5 GW-ra noveli nukledris kapacitdasat konnydvizes reaktoraival,
élen jar a gyorsreaktorok terén. Vezet a vilagban a nuklearis exportban, tébb orszagban
Uj atomerémlivet épit és finansziroz. Uszé atomerém(ive 2018-ban all tizembe.
Eurdpaban Finnorszdg és Franciaorszag egyarant bdéviti atomerémd parkjat 1650 MW
teljesitményl EPR reaktorokkal, amely tipusbodl kett6t Kindban is épitenek. Szamos kelet-
eurdpai orszag tervezi Uj blokkok épitését vagy mar bele is kezdett (Bulgaria, Csehorszag,
Magyarorszadg, Romadnia, Szlovakia, Szlovénia és Tordkorszag). Az Egyesiilt Kirdlysag
valtozatlan célja 16 GW uj nuklearis kapacitast létesiteni 2030-ig. Lengyelorszag is 6 GW
léptékd nukledris programot készit els. Uj belépSként Fehéroroszorszag mar épiti elsé
két orosz reaktorat.

Az USA-ban hosszu sziinet utan elindult négy 1100 MW-os reaktor épitése. A szlinet
egyik oka a karbantartasi és lizemid6-hosszabbitasi stratégiak rendkivili sikere volt. Az
elmult 15 év egyrészt az amerikai kapacitdsok felfutd kihaszndldsat hozta (a
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megnovekedett termelés 19 db 1000 MW-os blokkal egyenérték(i), masrészt az Uj
blokkok |étesitéséhez kothet6 kompetencidk visszafejl6dtek. Két reaktor létesitését
id6kozben ledllitottdk a palagaz forradalom miatti arvaltozasok nyoman. Ezek a trendek
varhatdan folytatédnak.

e Dél-Amerikaban Argentina és Brazilia rendelkezik m(ikod6 atomerémiivekkel, mindkett6
|étesit és tervez tovabbi reaktorokat.

e Azsidban Indonézia, Malajzia és Thaiféld komolyan fontolgat atomenergia terveket.
Banglades szerz6dést kotott orosz atomeréml épitésére. Pakisztan kinai segitséggel 4 kis
reaktort épitett és 2 nagyot épit. Kazahsztan uran készleteire alapoz, szorosan
egyuttmikodik Oroszorszaggal kisebb reaktorok fejlesztésében sajat I|étesitésre,
exportra.

o A Kozel-Keleten az Egyesiilt Arab Emirségek négy 1450 MW-os koreai reaktort épit. Iran
els6 reaktora m(ikodik, és tébbet terveznek. Szaud-Arabia, Jorddnia és Egyiptom is halad
az atomenergia bevezetése érdekében.

o Afrikdban Dél-Afrika elkotelezett a 9,6 GW tovabbi nukledris kapacitas létesitésére.
Nigéria a NAU tdmogatasat kéri két 1000 MW reaktorhoz.

Mintegy 45 orszag tervezi, hogy belekezd els6 atomerémdivének létesitésébe. Az élen haladd
Egyesilt Arab Emirségeket, Fehéroroszorszagot, Torokorszagot és Lengyelorszagot a fenti
terlleti attekintésben mar érintettik.

A biztonsagos lzemelés mint tarsadalmi elvards mellé elGkeriilt a gazdasagossadg szempontja
is. A biztonsagi berendezések szaporoddsa miatt egyre nagyobb koltségl beruhdzasokra
korabban a blokkok egységnyi teljesitményének novelése volt a valasz. Ezzel mintegy
versenyezve, 2015 utdn egyes gyartdk fejlesztési elképzelései kozott megjelent a kis
moduldris reaktor fogalma (SMR), amely 300 MWe teljesitményi (NAU definicié szerint) és
modularisan 6sszekapcsolhaté elemekbdl allé reaktorokat takar. A gyartas egy kozponti
Osszeszerel6 Uzemben torténhet és onnan szallitjdk a reaktorokat az Uzemeltet6
telephelyére. Az SMR altal elSallitott elektromos energia egységnyi koltsége magasabb, mint
a nagyobb méreti reaktoroké, de alacsonyabb, mint a tobbi technoldgia esetén.

Ezek az Uj piaci szegmenset képez6, jov6be mutatd, kis moduldris reaktorok ugyan kevéssé
vetélytdrsai a hagyomanyos atomeréml(iveknek, de fejlesztésiik biztosan folytatddni fog.
Nem szlikséges hozzajuk hatalmas finanszirozasi erd, Uzemben, sorozatgyartasban
készithet6k, egyszerlen szdllithatdk, gyorsabban felépithet6k. Tavoli, nem szokvanyos
létesitési helyeken is telepithetSk, kilonleges igényeknek (ipari hészolgdltatas) is
megfelelnek. A kiprébalt, elterjedt (pl. nyomottvizes) technoldgidkon tul mar negyedik
generacids tipusokon is alapulnak. Tébb potencidlis szallitd szeretne az Uj piacbdl minél
nagyobb szeletet kihasitani vagy korabbi pozicidit ennek révén visszaszerezni, mivel az ilyen
reaktorok legtobb eleme a mostaniaknal jéval tobb orszagban gyarthato.

3.5. Az Eurdpai Unié és a nuklearis kutatasok

A nukledris kutatas-fejlesztésre szant forrdsok szinte minden olyan orszagban
csOkkentek/cs6kkennek, amelyek a '70-es és '80-as évek alatt mar felépitették a ma is
Uzemel6 atomerémdlveiket. Annak érdekében, hogy a biztonsagi kutatasokkal kapcsolatos
kompetencia ne tlnjon el a fejlett iparral rendelkez6 orszagokbdl, olyan kutatasi
programokra van sziikség, amelyek az innovativ Otletek felkarolasaval a jové szakembereinek
képzését is tamogatjak. A 2000-es évek elején a negyedik generacids reaktorok fejlesztésével
indult a Generation IV International Forum (GIF). Tizen6t évvel kés6bb az OECD NEA
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kezdeményezésével elindult a Nuclear Innovation 2050, amely a nukledris biztonsagi
kutatdsok jovGjére és a kapcsolddé kisérleti berendezések épitésére koncentral.

Az Eurdpai Bizottsag szervezésében folyd kutatdsi programok koltségvetése igazodik az Unid
hét éves koltségvetés-tervezési periddusahoz. Ezen belll is a nuklearis kutatdsokat az
EURATOM egyezményben rogzitett keretek kdzott szervezik, amely viszont 6t éves periddust
fog at. Ennek az is a kovetkezménye, hogy amig az unids koltségvetés elsé 6t évében az
Euratom programjait igyekeznek a tagorszagok prioritasaihoz igazitani, az utolso két év csak
mintegy meghosszabbitdsa az els6 6tnek. A Generation IV induldsat kovetéen igy az Eurdpai
Unié 2004-ben tudott csatlakozni és ekkor kezdte tdmogatni a negyedik generacids
reaktorok fejlesztését. Lassan kialakult a struktira, amelyben az Euratom képvisel6ket jelolt
ki a GIF egyes munkabizottsagaiba. 2010-ben, a FAE-TP induldsakor az Eurdpai Bizottsag
olyan javaslatot készitett el6 a 2014-2020 koltségvetési periddusra, amely jelent6sen
megnovelte volna altaldban a nuklearis kutatdsokra szant forrasokat, de azon belil is kiemelt
tdmogatast biztositott volna a negyedik generdcios reaktorok fejlesztéséhez. A koltségvetés
novelését és altaldban az innovativ reaktorok fejlesztését azonban a fukusimai balesetet
kovet6en levették a napirendrdl. Miutan Ujabb orszagok csatlakoztak az Unidhoz, a
valtozatlanul hagyott koltségvetés tovabb nehezitette a nukledris kutatasok helyzetét. 2014-
et kovetéen az innovativ Otletek helyett a jelenleg lzemel6 reaktorok biztonsaganak
kutatdsa kertlt az Euratom munkaprogramjaba.

A negyedik generdcidés reaktorok kutatasanak egyik kiemelt célja a magasabb Uzemi
hémérsékletnek is ellenallé (izemanyag, illetve burkolat fejlesztése. Miutdn a fukusimai eset
egyik sulyosbité koriilménye volt a burkolat magas hémérsékleten lejatszédd kémiai
reakcidja a hltékozeggel, az OECD NEA uUgy dontott 2012-ben, hogy Accident Tolerant Fuel
(balesetdllé flitéelem) néven szakértGi csoportot szervez, amely a nemzeti kutatdsokat
0sszehangolja. Ez a munkacsoport Iényegében Osszekapcsolja a hosszu tavu kutatdsokat a
kdzeljovo igényeivel.

Az EU-s kutatasi programok (pl. Integrated Set Plan) elsésorban a nuklearis technolégiak
biztonsaganak novelését célozzak. A nukledris energetika EU-n bellli szerepének
megdbrzéséhez legalabb ilyen fontos lenne a mikoédés hatékonysagat javitd fejlesztések
tdmogatasa, szorgalmazasa. A mdszaki fejl6dés szamos Uj anyag alkalmazdasat teszi
perspektivikussa, pl. az USA-ban terjed6ben van a nagys(rliségli mianyag (HDPE) vezetékek
alkalmazdsa a biztonsdg szempontjabdl nem meghatdrozd rendszerekben. Uj gyartasi
technoldgiak megbizhatébb komponensek elGallitasat teszik koltséghatékonyan lehetévé. A
digitalizaci6 terjedése az ember-gép kapcsolatban minGségi valtozas igéretével jar mind az
Uzemeltetésben, mind a berendezések kiszolgdldsaban, karbantartasaban. Ezen lehetGségek
késedelem nélkdli érvényesitése a hatékony miikddésben vitathatatlan feladat.

Az Eurdpai Bizottsag a 2014-2020-as periddusban vezette be a European Joint Programme
(EJP) elnevezésl finanszirozasi mechanizmusat, amelynek a célja koordinalt nemzeti kutatasi
programok tarsfinanszirozdsa. Az EJP tagjai a nemzeti hatdsagok, amelyek felelGsek a
nemzeti kutatdsi stratégidért, illetve azok a szervezetek is, amelyek a programok
végrehajtasaért, finanszirozasaért felelések. Az EJP mechanizmussal finanszirozzak a fuzids
kutatasi programokat és a sugarvédelem teriiletén inditott CONCERT eurdpai projektet is.
Mindkett6ben részt vesznek hazai kutatdintézetek is. Jollehet az EJP finanszirozasa 5 évre
sz6l, elvaras a résztvevGkkel szemben, hogy hosszd tavu kutatdsi stratégia mentén
haladjanak. A Joint Programme létrejottével az Eurdpai Bizottsag atadja a kutatdsi palyazatok
lebonyolitasaval kapcsolatos feladatokat az EJP-ben résztvevd konzorciumnak.
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A sugarvédelem terlletén inditott EJP utan 2018-ban a JOPRAD eurdpai projekt résztvevéi
fognak palyazni Joint Programme inditasara a radioaktiv hulladékok kezelése és a leszerelés
témakorében. Ebben a programban a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium jelezte a részvételi
szandékat mint Program Owner. Sikeres pdlyazat esetén a hazai radioaktiv hulladékkezelési
kutatasi stratégia is tarsfinanszirozast kap az EURATOM-t6l.
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4. A PLATFORM EREDMENYEINEK JOVOBELI ALKALMAZASI
TERULETEI

Ez a fejezet bemutatja a Platform f6 megrendel6inek, azaz az Orszagos Atomenergia
Hivatalnak (OAH), a Paks Il Atomerému Zrt.-nek (Paks-2), az MVM Paksi Atomerém Zrt.-nek
(Paks-1) és a Radioaktiv Hulladék Kezel6 Nonprofit Kézhasznu Kft.-nek (RHK) a véleményét a
Platform altal végzendd feladatokrdl, amelyet kiegészit egy Osszegzés a 4. generacids
reaktorok terén varhaté fejleményekrél.

4.1. OAH

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) tobb fontos témakérben szamit arra, hogy a
platform altal végzendé tevékenységek a kovetkez6 években is tamogatdst nydjtanak az OAH
feladatainak és kotelezettségeinek teljesitéséhez. Ezek a feladatok a kovetkez6k:

e Altaldnos cél az eléregedd nukledris szakembergdrda tuddsdnak szinten tartdsa,
fejlesztése a nukledris szakmaban lathaté tendencidk és konkrét feladatok
figyelembevételével és Uj, fiatal szakemberek képzése és felkészitése a nuklearis ipar
nemzetkozi fejleményei és a varhato hazai feladatok szem el6tt tartasaval.

e Kiemelt feladat a paksi 5-6. blokkok I|étesitése. A tervezési alapelveknek és
megoldasoknak a kidolgozasara, befolyasoldsara igen korlatozottan van lehet6ség, ezért
a késébbi feladatokra kell koncentralni. Els6 sorban a tervezés alatt allo, jorészt
megtervezett blokkok miszaki sajatossdgainak megismerése, az alkalmazott muszaki
megoldasok biztonsagi vonzatainak megértése, felkésziilés az Uzemeltetésre és a
karbantartdsra lehet célja a platformnak, tovabba a létesités id6szakdban Paks-2 és a
hatésdgok tamogatdsa a mdszaki megoldasok értékelésében. A nem kiforrott, nem
kiprobalt megoldasok és a helyi sajatossagok értékeléséhez sziikséges alapismeretek
id6ben tortén6 megszerzése és érvényesitése a biztonsag érdekében mindenképpen
sziikséges.

e A meglévl, oreged6 blokkok esetében a degradacids folyamatok kompenzalasara
szolgalé megoldasok kidolgozdsa és a tovabbi tartalékok feltdrdsahoz moddszertan
kifejlesztése a feladat, tovdbba a villamosenergia-termelés és a hatasfok ndvelése
mdszaki alapjainak megteremtése — beleértve (j tipusu flitéelemek bevezetését is — a
kutatas-fejlesztés f6 iranya.

e Jelenleg megoldatlan feladat az (izemanyagciklus zarasa. A platform résztvevéi 2020-on
tulmutatd program elGallitasaval és a korabban megkezdett - a feliilvizsgalt programhoz
igazodo - munkak folytatasaval jarulhatnak hozza a megoldashoz.

e A radioaktiv hulladékok kezelésében uj technoldgidk bevezetése, a taroldk kapacitasanak
hatékonyabb hasznositdsa, a nagyon kis aktivitasu hulladékok elhelyezésének elvi
megoldasai és az ehhez sziikséges gyakorlati, m(iszaki feltételek meghatarozasa szintén
rovid és hosszu tavu feladatot jelent.

e Az OAH sziikségesnek tartja, hogy a hulladékkezelés és elhelyezés kérdései mellett a
leszerelés végrehajtasahoz sziikséges létesitményspecifikus megoldasok és eszkozok
el6készitésének megalapozasaval is tdmogassak a platform tagjai az RHK Kft.-t.

A fenti alkalmazdsok megvaldsitasahoz fejleszteni kell a rendelkezésre allé kutatasi
infrastrukturat, amihez megfelel6 terveket kell késziteni, beleértve a személyi és technikai
feltételek meghatdrozasat.
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4.2. Paks-2

A kovetkezd 100 év igen hosszu id6 lesz a nukledris tudomany és technoldgia teriiletén,
amely most reneszanszat éli.

A FAE-TP egyik célja, hogy a majdan birtokunkban 1évé, illetve a rendelkezésiinkre allé
kompetencidk biztositsak, hogy a Paks Il Atomerém( Zrt. az 5. és 6. blokkoknak intelligens
UzemeltetGje legyen, aki a fejlesztend6 ,state-of-the-art” eszkozoket felhasznalva a
|étesitéstdl a leszerelésig képes dnalléan és fliggetlenil irdnyitani tudja a folyamatokat, azaz
birjon a , know-how”-val. Az Uj atomerémdvi blokkok biztonsagat alapvet6en meghatarozza
a tervezés minGsége, az alkalmazott tervezési megoldasok és tervezett Uzemeltetési
folyamatok megalapozottsaga és a létesités, kivitelezés megfelel6sége. A Paks Il. Atomerém
Zrt.-nek mint engedélyesnek elemi érdeke és szandéka, hogy a szallitotdl fliggetlen médon
meg tudjon gy6z6dni ezek megfelel6ségérél. A FAE-TP a 2019-2022. idGszakban alapvet6en
erre valé képesség kiépitésével és alkalmazasaval tudja tdmogatni az GUj atomerémdvi
blokkok létesitését. A javaslataink kozott hosszabb tdvra vonatkozd feladatok is
megjelennek, melyek elGkészitését célszerl lenne mar a jovékép altal lefedett id6szakban
megkezdeni.

A FAE-TP masik célja, hogy a magyar tudomanyos kozosséget felkészitse arra és tdmogassa
abban, hogy az 5. és 6. blokkok vonatkozdsdban a Paks Il Atomerém( Zrt. milyen
tudomanyos fejlesztéseket igényel, illetve, hogy lehet6vé tegye a hazai tudomanyos
kozosség szamara azt, hogy |épést tarthasson a nemzetkozi tudomanyos fejlesztésekkel,
azokban részt tudjon venni és azokat nyomon tudja kovetni. A FAE-TP keretében el64ll6
eredményeket a Paks-2 mellett természetesen mas intézmények is hasznositani tudjak, mint
a Paksi Atomerém{( ZRt., az RHK Kft., az OAH stb.
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2. abra: Az Uj paksi blokkok képe

A kilonb6z6 szakterlleteken egyrészt szilkség van a nemzetkdzi tapasztalatok
megszerzésére, kapcsolattartadsra mds intézményekkel, mdsrészt sajat modelleket kell
fejleszteni, hiszen egy—egy fizikai folyamat tokéletes megértését a rd vonatkozé modell
validacidja igazolja. Szimulacids programokat kell kifejleszteni hazai szakértelem alapjan,
valamint nemzetkozileg elfogadott programokat is be kell szerezni. A sajat fejlesztéseket,
illetve az elért eredményeket nemzetkozi benchmarkokon keresztiil 6ssze kell vetni mds
kutatocsoportok eredményeivel. Az elméleti és modellezési feladatokat ki kell egésziteni
kisérleti vizsgalatokkal a validacio érdekében.

A FAE-TP-nek legalabb megfigyel6 szinten részt kell vennie az ipari folyamatokban is, hogy
tervezni lehessen a sziikséges tudomanyos fejlesztések iranyait.

Az engedélyezési eljdrasokhoz és hatdsagi szabalyozdsokhoz vissza kell csatolni a szakmai
megallapitasokat, hogy a nukledris szabalyozas az elérhet6 technoldgianak és a legfrissebb
kutatasi eredményeknek megfeleld szinten legyen.

Mindemellett kilon ki kell hangsulyozni a fiatal szakértelem kinevelését. Ehhez egyarant
sziikség van egyetemi és kutatdi légkorben megszerezhetd tudasra, valamint részvételre az
ipari alkalmazasokban. Ki kell dolgozni annak az egylttmikodésnek a konfiguracidkezelési és
finanszirozasi alapjait, mely lehet6vé teszi mind az elméleti és alkalmazott fizikai tudas
megszerzését, mind az ipari folyamatok és elvardsok megismerését és az ipar oldalardl
érkez6 technoldgiai fejlesztéseknek a felmérését.

4.3. Paks-1

A hazai kutatads-fejlesztési tevékenységnek aktudlisan az atomenergetika jov6beni
felhasznaldsat, tovabbi nukledris energiatermeld egységek létesitésének megalapozasat kell
szolgdlnia, de emellett ma még jelentGs szerepet jatszik e tevékenységben a jelenleg
Uzemel6 blokkok biztonsagos lizemeltetésének tamogatasa.

A négy atomerémdvi blokkot lizemeltet6 MVM Paksi Atomerémd Zrt. az Atomtorvényben
megfogalmazott elGirdsok szerint szervezi és valdsitja meg a tudomanyos kutatdssal és
kisérleti fejlesztéssel kapcsolat tevékenységét. Eszerint a felmerilSé kutatds-fejlesztési
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feladatok megoldasat a tudomany és a technika céliranyos fejlesztésével, a kutatdmunka
O0sszehangolt szervezésével, a hazai, illetve a nemzetkézi tudomdnyos kutatdsok
eredményeinek gyakorlati alkalmazasaval oldja meg az erémdi.

Az atomerdm( dltal koordinalt és végrehajtott fejlesztési tevékenység eredményessége nem
fliggetlen a hazai nukledris kutatas-fejlesztési kornyezettél. A Fenntarthatd Atomenergia
Technolégiai Platformnak jelent6s szerepe van a kutatasi irdnyok meghatarozdsaban, a
kutatépotencial célzott kihasznalasaban. Az atomer6muU ezért tevékenyen részt vallal a
FAE-TP munkajaban, a stratégiai kutatas terv meghatdrozasaban.

A m(ikodé blokkok esetében kordbban a teljesitményndvelés és az élettartam-hosszabbitas
kérdései hataroztdk meg a kutatds-fejlesztés legfontosabb iranyait. Ma mar a
meghosszabbitott élettartam végéig tartd biztonsdgos lizemeltetés, a flitGelem-fejlesztési és
ezzel kapcsolatos feladatok, valamint a majdani leszerelés és radioaktivhulladék-kezelés
kérdései keriilnek el6térbe.

Az lizemid6 végéig toOrténd gazdasdgos Uzemeltetés megvaldsitdsa érdekében
elengedhetetlen az Uzemanyag-modernizacié, a gazdasdgos Uizemanyag-kihaszndlas
érdekében végzett Uzemanyag-fejlesztés. Szikséges a tervezett Uj tipusu Uzemanyag
(megvaltozott tabletta, burkolat anyag, f(itGelempdlca méret, kazetta tdavtartdrdcs)
bevezetését megalapozo és biztonsagos miikodését, szallitasat, kezelését, tarolasat, igazold
tanulmanyok kidolgozdsa, lehet6ség szerint beépitve az Uzemanyag-kazetta és palca
szerkezeti anyagaival végzett hazai kisérleti eredményeket. Az aktualis fejlesztési kérdések
kozé tartozik ezen a terlileten a pihentet6 medencében tdrolt inhermetikus flit6elemek
kozéptdvl tdrolasra torténd kiszallithatdésaganak megalapozasa, valamint egy flitGelem
megbizhatdsdagi kézikonyv kidolgozasa. Emellett a Paksi Atomerém( korabban is tdmogatta
és a kés6bbiekben is tdmogatni fogja a ,flit6elemciklus optimalizalasat” (lezardsat)
megalapozd kutatdsokat, a kdzép- és hosszu tavu tarolas és kezelés, esetlegesen a hosszu
tdvon torténd Ujrahasznositas feltételeinek aktualizalasat a fejlett nuklearis iparral
rendelkez8 orszagok gyakorlatanak figyelembevételével.

.....

hulladékok problémakére. A leszereléssel és a hulladékokkal kapcsolatos feladatok
megoldasa Magyarorszagon az allami tulajdonban |évé Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ Kft.
feladata, ugyanakkor az Gizemeltet§ szamadra is fontos a hulladékok megfelelé el6kezelése,
tarolasra, szdllitdsra torténd el6készitése, az ezzel kapcsolatos biztonsagi elemzések
madszertani fejlesztése. Jelenleg elGtérbe keriilt a nagyon kis aktivitasu hulladékok kezelése,
mellyel kapcsolatos Uj szabalyozasnak megfelelés kérdéseit sziikséges rovid tavon
megoldani.

A hosszabbitott izemid6 kapcsan tovabbra is el6térben vannak az 6regedéskezelés aktualis
kérdései. Kiemelend6 fejlesztési terilet a reaktortartdly bels6 berendezései 6regedésének
értékelése, fellilvizsgalata, a pontosabb folyamatleirdsokhoz sziikséges szamitasok elvégzése,
valamint a tranziens varratok oregedésének laboratériumi vizsgalata a kisérleti eredmények
alapjan pontositott korrdzids (repedésterjedési) modellek segitségével.

4.4. RHK

A kiégett Gzemanyag és radioaktiv hulladék kezelésének teriiletén a kozelmultban tobb
stratégiai dokumentum elfogadasa tortént meg, amelyek egyik mozgatérugdja — a hazai,
bels6 motivacié mellett — a 2011/70/Euratom tandcsi iranyelv elGirdsainak valé megfelelés
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volt. ElGszor az Orszaggylilés a 21/2015. (V. 4.) OGY hatarozattal elfogadta a kiégett
Uzemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésérdl sz6l6 Nemzeti Politikat, majd a Kormany a
1459/2016. (VIII. 24.) Korm. hatédrozattal a Nemzeti Programot.

A Nemzeti Politika megdllapitja, hogy az energetikai reaktorok Uzemanyagciklusanak
zardsaval kapcsolatban ma még nem sziikséges végsé dontést hozni, viszont azt rogziteni
kell, hogy mélységi geolégiai taroléra az orszagnak az Uzemanyagciklus zardsi maodjatél
fliggetlenll sziiksége van. Egy ilyen mélységi geoldgiai tarold alkalmas lehet a kiégett
Uzemanyag kozvetlen elhelyezésére, illetve a reprocesszdlas sordn keletkezd Uvegesitett
nagy aktivitasu, illetve egyéb hosszu élettartamu hulladékok végleges elhelyezésére is. A
nukledrisizemanyag-ciklus lezarasa vonatkozdsaban a dontéseket a hat blokk lizeme soran
keletkez6 Osszes kiégett (izemanyag mennyiségét figyelembe véve, integralt megkozelitést
alkalmazva célszerld meghozni, figyelembe véve tobbek kozott biztonsagi, mlszaki, gazdasagi
szempontokat is. A dontést megalapozd 6sszehasonlitd elemzéshez sziikséges a lehetséges
alternativ izemanyagciklusok anyagdramait azonositani, és meghatdrozni, hogy milyen

/////

taroldban torténd elhelyezésére kell felkésziilni az egyes opcidk valasztasa esetén.

Az lUzemanyagciklus zarasaval kapcsolatos dontés nyitva tartasahoz az biztosit lehetGséget,
hogy a Paksi AtomerSmi lizemanyaga a Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldjaban (KKAT)
évtizedekig biztonsagosan tarolhaté. A létesitmény eredetileg tervezett Uzemideje az
1997-es Uzembe helyezéskor 50 év volt, amelyet 6sszhangban a Paksi Atomerému
blokkjainak  UGzemid&-hosszabbitasaval, valamint a mélységi geoldgiai tdarold
megvaldsitdsanak id6itemezésével meg kell majd hosszabbitani. A kiégett lGzemanyag
atmeneti taroldsdra szolgald létesitmények Uzemid6&-hosszabbitdsa vildgtendencia. Tobb
nemzetkoézi szervezet (pl.: NAU) foglalkozik a kérdéssel, és az USA-beli EPRI (Electric Power
Research Institute) kezdeményezésére egy kozos kutatasi program (ESCP: Extended Storage
Collaboration Program) is elindult annak érdekében, hagy csokkentse a bizonytalansagokat
és az ismeret hianyt a kiégett (zemanyag hosszu ideji datmeneti tarolasanak biztonsagos
m(iszaki megvaldsithatdsagaval kapcsolatban. Magyarorszagon is fontos a kiégett
lizemanyaggal és a KKAT szerkezeti anyagaival kapcsolatos tudas novelése és a kutatodi
kapacitdas fenntartdsa, hogy megfelel6 id6ben az Ulzemid&-hosszabbitds biztonsagi
megalapozdasa elvégezhetd legyen.

4. abra: A Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja (KKAT, © RHK Kft.)
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A Paksi Atomer6miiben azonositott szivargd palca(ka)t tartalmazo, un. inhermetikus
kazettak KKAT-ba torténd elhelyezhetSségét biztosité miiszaki koncepcid kialakitdsa és
annak biztonsagi megalapozasa a kdzeljovd egyik nagy kihivasa ezen a teriileten. A rendszer
és a folyamatok jobb megértése, a bizonytalansagok csokkentése érdekében végzett K+F
feladatok végrehajtasa utjan lehet az elemzések konzervativizmusat csokkenteni és a
megfelel§ miiszaki megoldast megtalalni.

A paksi telephelyen létesulé uj atomerémdvi blokkok kiégett lizemanyagdnak atmeneti
tdrolasdra a Nemzeti Programban megfogalmazott egyik stratégiai valtozat a hazai dtmeneti
tarold létesitése. Ehhez szlikséges aktualizdlni a tudast a kiégett lizemanyag elérhet6
atmeneti tarolorendszereinek miszaki kialakitasa és biztonsagi jellemzéi tekintetében annak
érdekében, hogy kivdlaszthatdé legyen a hazai peremfeltételekhez leginkdbb igazodd
megoldas, majd elvégezhetd legyen annak engedélyeztetése.

A radioaktivhulladék-tarolék lezardst kovetd fazisdnak biztonsagat a fizikai gdatak
tobbszorozésével lehet biztositani. Ezek a rendszerelemek latjak el a taroloktél elvart két
alapvet6 biztonsagi funkciot: az elzarast és az elszigetelést, amelyek teljeslilését biztonsagi
értékeléssel kell igazolni. A gatak kozil — kilondsen a mélységi geoldgiai tarolé esetén —
kiemelt szerepet jatszik a befogadd féldtani kornyezet. Ennek tulajdonsdgait, stabilitasat az
izotOptranszportban betoltott szerepét foldtani kutatdssal vizsgaljak. Az elhelyezési
rendszerben a foldtani gat mellett fontosak az alkalmazott mdlszaki megolddasok is:
konténerek, tomedékelés, zarasok, dugok, stb. Ezek anyaganak, kialakitdsanak igazodnia kell
a foldtani kornyezet és a hulladék tulajdonsagaihoz egyarant. Az elhelyezend6 hulladék
jellemzGinek (pl. aktivitas, fizikai, kémiai forma) ismerete elengedhetetlen egy megbizhato
biztonsagi értékelés elvégzéséhez. A radioaktivhulladék-taroldk biztonsagi értékeléseit
tdmogatd kutatds-fejlesztési tevékenységekre eltér6 hangsullyal és fokuszponttal, de
gyakorlatilag a Nemzeti Program végrehajtasanak teljes idéspektrumdban, még tobb
évtizedig sziikség lesz.

5. dbra: A Bataapati Nemzeti Hulladéktarold fogaddépiletének Iatképe (NRHT, © RHK Kft.)

A nukledris létesitmények leszerelése el6sz0r az Oktatéreaktor és a Budapesti Kutatéreaktor
esetében lesz aktudlis. Annak ellenére, hogy ezen ,kis létesitmények” leszerelése
0sszehasonlithatatlanul egyszer(ibb egy atomerém(i leszereléséhez képest, ez a feladat mar
kozéptavon kihivasokat tartogat példaul néhany specidlis anyagfajta (besugarzott berillium
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és grafit) kezelése tekintetében. A Paksi Atomerém(i és a KKAT esetében a leszerelés még
tavlati feladat, de a leszerelési tervek otévente térténé aktualizdldasahoz tobb megalapozd
munka (leszerelési-, dekontaminaldsi technoldgiak, radioldgiai allapotfelmérés, adatbazis-
fejlesztés, a leszerelési koltség és a hulladék mennyiségének becslése) végrehajtdsara mar a
kozeljovében sziikség lesz.

A kiégett GUzemanyag és radioaktiv hulladék kezeléshez kapcsolddo feladatok tébb évtizedet,
az uj blokkok figyelembevételével tébb mint egy évszazadot dlelnek at. Ezen extrém hosszu
idétavlatban sziikséges a szakember-utdnpotlast biztositani, a tevékenységek miuszaki,
kutatoi hatterét megérizni, fejleszteni.

Mindezen feladatok végzésében az RHK kifejezetten szamit a Platform tagjainak
kozremUikodésére.

4.5. 4. generacios reaktorok

A reaktorok 4. generacidjara vonatkozé elképzelések az ezredforduldn fogalmazédtak meg.
Az Uj generdcio l|étrehozasdnak alapvetS célja a flit6elemciklus zardsi lehet&ségének
megteremtése volt olyan gyorsreaktorok altal, amelyek lehet6vé teszik a termikus
reaktorokban keletkezett plutéonium és egyéb aktiniddak hasznositdsat, egyszersmind a
reaktorban lejatsz6dd magfizikai atalakuldsok biztositani tudjak a reaktorban elfogyasztott
hasaddanyag potldsat, azaz amelyek révén az atomenergetika a fenntarthatd fejl6dés
részévé valhat. Az UGjtipusu reaktorokra megfogalmazott célkitlizések kozott szerepelt a
fokozott biztonsag és a fokozott gazdasagossag. Utdbbi cél elérése érdekében célkitlizés a
villamosenergia-elGallitds hatasfokdnak novelése els6sorban a hiitékozeg magasabb
hémérséklete révén, valamint a villamos energia mellett alternativ termelési célok
megvaldsitdsa, mint amilyen a magas hdémérsékletli folyamath6 biztositdsa ipari
eljarasokhoz, vagy a hidrogén — mint energiahordozo - eldallitasa termokémiai Uton. Ezeken
a célokon tulmendéen célként fogalmazddott meg, hogy a flitéelemek ujrafeldolgozdsa (ami a
fent vazolt rendszerben alapvet6 szerepet jatszik) kell6en biztonsagos legyen a
hasaddanyagok védelme szempontjabdl.

Generation | Generation Il Generation lIl Generation llI+ Generation IV
T | N o . o)
Korai Kereskedelmi Evolucios reaktorok Fejlett evolucios és  Uj technologiak, pl.
prototipusok reaktortipusok passziv reaktorok gyorsreaktorok

- Obnyinszk (1954) -PWR, BWR - ABWR - AP1000
- Shippingport (1957) - VVER - System 80+ -EPR
- Dresden, Fermi | - CANDU - AP600 -ACR
- Magnox - APWR -ESBWR
- AES-92 - APR-1400 _VHTR
Genil | Genliix Gen V!
1950 1960 1970 1900 1990 2000 2010 2020 2030

6. abra: Az atomerémuvek négy generacidjanak attekintése
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Kozel husz év elteltével azt mondhatjuk, hogy ezek az ambicidzus célok jéval lassabban
valésulnak meg a tervezettnél. Ennek egyik oka a hasaddanyag-sziikséglet vartnal lassabb
kimeriilése. Egyrészt kideriilt, hogy a vildg urankészletei a kordbban becsiltnél nagyobbak,
masrészt az atomerémlivek épitése sem olyan gyors {item(i, mint azt korabban képzelték. igy
a gyorsreaktorok lGzembe allitasa sem annyira slirgds feladat, mint annak idején gondoltak.
Ugyanakkor az is vilagossa valt, hogy a mar otven évvel korabban is elképzelt ujfajta
reaktortipusok kifejlesztése nemcsak a tudomany és technika otven évvel ezel6tti szintjén,
de a mai szintjén is igen nagy kihivast jelent. Ugyanakkor az is igaz, hogy az Uj reaktortipusok
fejlesztése nagy intellektudlis kihivast jelent és kivalé teriilete a tehetséges fiatal
szakemberek képzésének.

Az Eurdpai Uniéban az atomenergetikdval kapcsolatos fejlesztési programokat az SNE-TP
fogja Ossze. Ez hdrom pilléren nyugszik: az atomenergetika fenntarthatésagdval, igy a
gyorsreaktorokkal és az Gzemanyagciklus zardsaval kapcsolatos kutatasokra fékuszald ESNII,
a hagyomanyos kdnnydvizes reaktortechnoldgidval és annak tovabbfejlesztésével (beleértve
a szuperkritikus nyomasu vizh(itéses technolégiat) foglalkoz6 NUGENIA, valamint a
villamosenergia-termeléshez kapcsolt alternativ termelési mddok (folyamathd, hidrogén
stb.) megvaldsitdsaért felel6s NC2I.

A Visegradi Egylttm(ikodés nukledris kutatéintézetei, francia kezdeményezésre, még 2010-
ben elhataroztak, hogy az Uj reaktortipusok kozul figyelmiiket a gazh(tésl gyorsreaktorra
Osszpontositjak. 2013-ban a projekt el6készitésére és tudomanyos hatterének biztositasara
létrehoztdk a V4G4 Kivaldsagi Kozpontot, amelyet egyesiletként Szlovakidban jegyeztek be,
majd 2015-ben megkezdték az ALLEGRO Projekt els6 fazisat. A Projekt célja az ALLEGRO
kisérleti reaktor megépitése 2030 koriil, amely demonstralja a héliumh(itésl gyorsreaktor
technoldgia életképességét, egyszersmind alkalmas lesz a majdani nagyteljesitmény(
gazh(tésl gyorsreaktorban alkalmazando flit6elemek tesztelésére, minGsitésére, valamint a
magas hdémérsékletl, iparilag hasznosithatd gaz el6allitasaval kapcsolatos problémak
tisztazasara.

Az ALLEGRO reaktor felépitése (mas tervek mellett) szerepel az Eurépai Unié fenntarthatd
atomipar (ESNII) programjaban. Az ALLEGRO beruhdazas (tervezés, engedélyeztetés, épités,
Uzembe helyezés) koltsége ma 1,3 millidrd eurdéra becsiilhet6. Ehhez jonnek majd az
Uzemeltetés és a lebontas (benne a kiégett f(itGelemek és a radioaktiv hulladékok
elhelyezésének) koltségei. A reaktor a V4 orszagok egylttm(ikodésében, varhatdan
Szlovakidban fog megépiilni.

Az els6 fazis soran, 2025-re el fog készilni a reaktor koncepcidterve, amelynek alapjan a
masodik fazisban majd lehetséges lesz a reaktor telephelyének kivalasztdsa (varhatdan
Szlovakidban), részletes terveinek elkészitése, engedélyeztetése, megépitése és
Uzemeltetése.

Ha valdban sikeril a gazh(tés(i gyorsreaktor technoldgidjanak kifejlesztése, az nemcsak
onmagaban jelentene nagy sikert, hanem talan ennél is fontosabb, hogy a fejlesztés soran
szamos olyan terileten torténne sziikségszerlen olyan jelentds technoldgiai el6relépés, ami
a reaktoros alkalmazasokon tulmutatna. llyen teriiletek a magas hémérsékletl kdrnyezetet
elviselni képes és joIl megmunkdlhaté fém és kerdmia anyagok kutatasa, a hatékony
gazturbinds rendszerek kifejlesztése, Ujfajta mérGeszkdzok létrehozasa stb. Az ilyen jellegl
élenjard ipari technoldgidk megjelenése a visegradi régidéban rendkivil pozitivan hatna a
régio fejlédésére. A gazh(tésli gyorsreaktorban alkalmazni tervezett szilicium-karbid
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kompozit flitéelem-burkolat alkalmazasa pl. hagyomanyos reaktorokban is felvet6dott un.
balesett(rd burkolatként.

7. abra: Az ALLEGRO gazh(itéses gyorsreaktor képe (© CEA)

Az ALLEGRO projekt lehetévé teszi élenjard technoldgiat alkalmazd ipardgak fejlesztését
Magyarorszagon és a tobbi V4 tagorszagban. Mindenképp az a cél, hogy a magyar ipar ,in-
kind contribution” jellegli beszéllitasai legaldbbis szembeadllithatéak legyenek a
Magyarorszag altal fedezendd koltségekkel és igy a raforditds magyar cégeket juttasson
munkahoz. Ezeknek a feladatoknak a megoszldsa ma még nem lathatd, de annyi
mindenesetre elmondhatd, hogy ezek a beszallitdsok és f6képp a mindségi igények
hasonléak lesznek azokhoz a lehet6ségekhez és igényekhez, amelyek az Uj paksi blokkok
|étesitése soran fognak felmeriilni. Az ALLEGRO beszdllitasok referenciat adnak majd a
magyar cégeknek paksi és mas atomeré6mdlvi beszallitasokhoz. Ha az AREVA
tarsfinanszirozdja lesz az ALLEGRO l|étesitésének, akkor ez kaput nyithat a j6 mindségl
beszallitdsokhoz az AREVA egész hatalmas piacan. Az el6készit6 projekt résztvevéi
egyetértenek abban, hogy a V4 orszagok ALLEGRO-beszallitasai legalabb akkordk legyenek,
mint a V4 orszagok altal raforditandé 6sszegek, azaz a magyar cégek — megfelel6 min6ség
biztositasa esetén — legalabb 10%-os részesedésben bizhatnak. Ezzel biztosithatd az uj paksi
blokkok épitése soran megszerzett tapasztalatok kamatoztatasa, illetve ezen a maddon
garantdlhaté a magyar nukledris tervez6-épit6 kapacitas tovabbfoglalkoztatasa is.

Maguk a héliumh(tésl gyorsreaktorok a termikus reaktorokkal egyitt miikédnének a
régioban. Ahhoz, hogy hatékony rendszer j6jjon létre, Osszesen mintegy 20 GW
teljesitményl atomerémli-parknak kellene m(ikodnie, amikor a flit6elemek régidban torténdé
Ujrafeldolgozasa és gyartasa gazdasagilag mar ésszer(i lenne. A régid atomeré&mdvi
kapacitasa tiz év mulva varhatéan 9 GW koriil lesz, és ma nehéz megitélni, hogy a kapacitas a
tovabbiakban hogyan fog valtozni. Az ALLEGRO Projekt elsé fazisanak finanszirozasa, vagyis a
koncepcidterv kidolgozdsa ebben a képben — a majdani lehetGségekhez képest — igazan
szerény igényeket tamaszt, a nagyobb anyagi igény(i masodik fazis megkezdésére vonatkozé
dontés viszont csak 2025 utdn lesz esedékes.
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Az ALLEGRO kutatds-fejlesztés-innovacio az NNKP keretében a Platform eddigi
tevékenységének egyik f6 eleme volt. A koncepcidterv kidolgozasaban valé magyar részvétel
pénzigyi fedezetét 2015-2018-ban a Nemzeti Nukledris Kutatasi Projekt fedezi, de nem
szolgal a kisérleti és mindsitési feladatok fedezetélil. A tevékenység folytatasat
mindenképpen indokoltnak tartjuk. Ugyanakkor tény, hogy a projekt finanszirozasa az
Eurdpai Uniod keretein belll nem egyszerd, hiszen olyan K+F+| tevékenységrdl van szé, amely
ma csak allami forrdsbdl tdmogathatd, ipari hasznosuldasa csak viszonylag hosszi tavon
varhaté. Az ipar érdeklédése és bekapcsoldddsa nagyon hosszu folyamat lehet, rdadasul ez
elé szamos, az EU versenyképességét tulajdonképpen gdatld jogi természetli akadaly is
tornyosul.

A munkamegosztdsra vonatkozd elképzelések szerint a héliumh(tésl gyorsreaktor
flit6elemeinek fejlesztése magyar feladat lenne. Ehhez el6bb-utdbb egy jelentds koltségl
flt6elem-laboratériumot kell megépiteni. Ez a laboratérium egyszersmind ellathatna az
Ujonnan épll6 paksi blokkokban kiégetett flitGelemek vizsgdlatat is (lasd részletesebben az
5.5.1. szakaszban).

A gdzh(itésl gyorsreaktor fejlesztése az Eurdépai Unidban pdarhuzamosan folyik a
folyékonyfém- (natrium vagy élom) h(itésil gyorsreaktorok fejlesztésével. Annak érdekében,
hogy az ezek fejlesztése sordn létrejott eredményeket hasznositani tudjuk, magunknak is
képeseknek kell lenniink e reaktortipusok szamitdgépi modellezésére. A folyékonyfém- és
gazh(tésl gyorsreaktorokkal kapcsolatos munkakat célszeri az OECD NEA (nemzeti
keretekben finanszirozott) projektjeiben vald részvétellel végezni. Bizonyos esetekben esély
lehet EU-projektekben valé részvételre is.

« s

reaktorkoncepcié, amellyel kapcsolatban itthon is zajlanak vizsgdlatok az NNKP keretében.
Ennek fejlesztésére az ALLEGRO-hoz hasonldan egy konzorcium jott |étre (FALCON), amely a
romaniai megvaldsitds lehetdségét vizsgdlja. A konzorciumhoz megfigyel6ként vagy
szorosabban vald csatlakozas lehetévé teheti a gyorsreaktorokkal kapcsolatban itthon
kialakulé kompetencia hasznositasat, a kapcsolédd eurdpai projektekben vald részvételt és
az esetlegesen a régidban megvaldsuld fejlesztés hatasanak hazai hasznositasat. A
gyorsreaktorokkal kapcsolatos hazai kutatdsi tevékenység noévekedésével a NAU
gyorsreaktoros munkacsoportjdhoz (Fast Reactor Technical Working Group) is érdemes
csatlakozni.

Hasonlé a helyzet az egyéb, az Eurdpai Unié altal jelenleg nem tdmogatott reaktortipus-
fejlesztésekkel (séolvadékos reaktor, nagyon magas hémérsékletl termikus reaktor és
szuperkritikus nyomasu gazh(tésd reaktor) is. Az eddig felhalmozddott hazai tapasztalatokat
és az egyes reaktortipusok fejlesztéséhez szikséges szakértelemben rejl6 szinergidkat
kihasznalva keresni kell a finanszirozasra esélyes nemzetkézi egyuttmikodésekbe vald
bekapcsolédas lehetfségét. A régidoban ezen a terlileten a magas h6mérsékletld gazhitési
reaktorok szerepe jelent8s, melynek egy kisteljesitmény(i (100-200 MW), vegyi lzemek
szamara folyamathdt biztositani képes valtozatanak kidolgozasara lengyel kezdeményezésre
Osszeadllt konzorcium a H2020 keretében komoly finanszirozasban részesil (GEMINI+
projekt). A szuperkritikus nyomdasu gazh(itésl reaktor tekintetében elképzelhet6é az
egylittmUkodés — és igy az ismeretek hasznosuldsa — a moszkvai Kurcsatov Intézettel, amely
ezt a tipust a VVER-reaktorok egyik fejlesztési irdnyanak tekinti, a H2020 2018-as
munkaterve alapjan pedig kis, modularis reaktorkoncepciéra (SMR) vonatkozé pdélyazatra
lehet szdmitani. A szuperkritikus kozeggel kapcsolatos hazai kisérleti és elméleti
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tapasztalatok a szuperkritikus széndioxid hiit6kozegre alapozott technoldgiak vizsgalatanal is
hasznosithatok, ami felmerll szekunderkori h(it6kozegként egyes koncepcidkban, de
primerkdri h(it6kozegként is kis, moduldris reaktorokban.

33



5. APLATFORM ALTAL JAVASOLT KUTATASI TERULETEK

5.1. Reaktoranyagok

Az atomerémivekben alkalmazott szerkezeti anyagok, pontosabban a bel6liik épitett szilard
rendszerek, szerkezetek egyrészt lehet6vé teszik a termelt hének a villamos energia
termelését végz6 rendszerekhez torténé biztonsagos és jo hatasfoku elvezetését, masfeldl
biztositjdk a radioaktivitas és a munkakozeg kornyezettél valo elszigetelését.

Ezen a terlileten a feladatok egy része kozvetlenll az Gj paksi blokkok |étesitésébdl
szarmazik, masik része a primerkori berendezések korszer(i modellezésére, valamint a
flit6elemek burkolatanak vizsgdalatara irdanyul.

5.1.1. Anyagvizsgalat, oregedéskezelés, valamint Kisérleti vizsgalatok elokészitése az uj
blokkokon

Az atomerém( m(ikddésének a termodinamika alaptérvényei szabnak korlatot, flggetlendil
attol, hogy a rendszer milyen hossz- és id6skalan zajlé folyamatairdl van szé. A rendszer
egészének mikodését a termodinamika Il. f6tétele hangolja 6ssze, azonban a Il. fGtétel
kovetkezetes alkalmazasa a modellek fejlesztésében ma még nem kellen kutatott/tisztazott
tudomdnyos kérdés. Ezért célszerli kiemelt figyelmet forditani a modellek mogott allé
elméleti termodinamikai hattér tanulmanyozasara.

Az elméleti termodinamikai hattér teremthet megbizhaté alapot arra, hogy az eré6ml(iben
zajlé folyamatokat ne csak 6nmagukban, hanem egymadssal valé csatoldsaikkal egyiitt is
mélyebben megértsiik. A termodinamikai leirdas nemcsak egy vizsgalt rendszer részeinek,
hanem teljes egészének viselkedésérdl is igyekszik szdmot adni. Ennek a szemléletnek az
alapjan jonnek létre a tobbskalds és a multiphysics modellek és hatarozhaté meg, hogy
milyen kutatdsokra van sziikség az er6mi biztonsag szempontjabdl kritikus részei hosszu
tavu biztonsagos lizemének fenntartdsahoz, valamint a rendszer mdszakilag megengedheté
élettartamanak nagy megbizhatdsagu, prediktiv becsléséhez.

Az atomeréml(ivek primerkorének szerkezeti anyagait mindig ugy valasztjak meg, hogy azok
mind az alrendszer, mind az egész rendszer hosszU tavi m(ikodése szempontjabdl
optimalisak legyenek. A szerkezeti anyagok nagyon komoly igénybevételeknek vannak kitéve
(sugdrzds, magas nyomds és hdmérséklet, ciklikus terhelések), amelyek az anyagok
Oregedésével/karosodasaval jarnak. A szerkezeti anyagok 6regedését a bennik a kilonb6z6
igénybevételek 'mellékhatasaként’ a kilonboz6 hossz- és idGskalakon fellépd disszipativ
folyamatok okozzdk, melyek hatdsai az azokat kiséré belsé szerkezeti atrendez6désekben
figyelhet6k meg. A modern termodinamika igéretes lehetfség ezen jelenségek leirasara is,
azonban a gyakorlati alkalmazasok szdmara is hasznalhaté modellek megteremtése intenziv
kutatasokat igényel.

Az atomerémiuvek biztonsagos mukodtetéséhez és az Uj blokkok |étesitéséhez részletes
ismeretekkel kell rendelkezni a felhasznalt szerkezeti anyagokrél és azokrdl a korlatokrdl,
amelyeket be kell tartani az erém( biztonsagos lizemeléséhez. Ezen tulmenGen sziikség van
a tervezGi modellek, a tervezéskor felvett terhelések, a tervezés soran végzett szamitasok
alapjainak, az azok soran alkalmazott egyszer(sit6 feltételezések stb. ismeretére is. Ezen
ismeretekbd! kiindulva épithet6k fel a berendezések szerkezetintegritasi szamitdsai. A
szerkezetintegritas olyan uUj, multidiszciplinaris tudomanyos-mérndki paradigma, amely az
utobbi néhany évtizedben alakult ki, és jelenleg is rohamosan fejlédik, nem utolsdsorban
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azért, mert vilagszerte egyre novekszik azon atomerémlvi blokkok szdma, amelyeket az
eredeti tervezési élettartam elérése utdn tovabb szandékoznak lGzemben tartani. Az ESIS
(European Society for Structural Integrity) meghatdrozdsa szerint: 'a szerkezetintegritds a
tudomdnyos  diszciplindk és a  mérnéki  technoldgidk  azon  teriileteinek
kiakndzdsa/felhaszndldsa, amelyek a mérnéki szerkezetek biztonsdgos (lizemeltetése
érdekében a biztonsdgos lizem és a meghibdsodds k6zétti tartomdny elemzését szolgadljak’.
Egy rendszer szerkezetintegritdsi elemzéseihez négy teriilet 0sszehangolt munkajara van
sziikség: modellezési terilet, amely a rendszer mikodésének leirdsara szolgald fizikai
elmélett6l a konkrét numerikus modellek megépitéséig tartd teriletet fedi le; elemzési
terlilet, amely a modelleken végzett elemzési munkakat tartalmazza, melyek soran a vizsgalt
rendszer id6fejl6dését és stabilitasi viszonyait kell kiszamitani és értékelni; kisérleti tertlet,
amely a modellezés sordn a rendszer anyagi viselkedésének leirdsara haszndlt
anyagmodellek paramétereinek kisérleti meghatdrozasat és a berendezéseken végzendd ISI
(in-service inspection) mérésekbdl all; informacidtechnolégiai, amely ezeknek a terileteken
folyé tevékenységeket kacsolja Ossze.

A primerkori szerkezetekre vonatkozd vizsgdlatokat két részre szokas bontani: a primerkori
nagyberendezések, valamint a zénaban elhelyezked6 rendszerek vizsgdlatara.

5.1.2. Primerkori nagyméretii berendezések vizsgilata

A primerkori nagyméretl berendezésekbdl — reaktortartaly a fedéllel, f6évizkori vezetékek,
gl6zfejlesztlk, f6 keringtetd szivattyuk, nyomastartd edény stb. — épitett rendszer képezi a
technoldgia és a biztonsagi szempontbdl kritikus nyomastartd rendszer ‘csontvazat’. Annak
‘egészsége’, megfelel6 allapotban léte/tartdsa mind az energiatermelés, mind a koérnyezet
biztonsagdnak kulcskérdése. A nyomdstarté rendszer méretezését és biztonsagi ellenérzé
szamitdsait a fékonstrukt6r az aktuadlis, érvényes szabvanyok Utmutatdsai alapjan tervezi,
majd azok betartasaval késziti el a tervezdi biztonsagi szamitdsokat. A szabvanyok megadjak
azokat az anyagjellemz6 paramétereket (beleértve az oOregedés modellezése sordn
haszndland6é paramétereket is), amelyeket a rendszer tervezG6i biztonsagi szamitasai soran
hasznalni kell. A tervez6i biztonsagi szamitasok egyik f6 eredménye a blokk tervezé altal
garantdlt élettartama. A tervezdi biztonsagi szamitasok metodikdja alapjan, a megfeleld
anyagvizsgalati és roncsolasmentes ellen6rz6programok eredményeinek felhasznaldsaval
végzik el az UzemelS rendszer szerkezetintegritdsi ellen6rz6 szamitasait; ezek kedvezd
eredményei tették lehetévé a Paksi Atomerém(i 30 éve lizemel6 blokkjainak Gzemid6-
hosszabbitdsat. Ugyanakkor maradtak olyan (egyébként gyakorlati szempontbdl is relevans)
problémak is, amelyeket a szerkezetintegritdsi szamitasok soran felhasznalt elméleti hattér
alkalmazasaval ma még nem lehet megoldani.

Az elmult évtizedekben a termodinamika, az elméleti mechanika, az anyagtudomanyok,
valamint a nagy teljesitményl szamitasok technoldgidja terén tapasztalhaté rohamos
fejl6dés lehet6vé teszi, hogy megvizsgaljuk annak lehet8ségét, hogy a szerkezetintegritasi
szamitasokhoz fejlettebb elméleti apparatusra épitett Uj szamitdsi metodikat alakitsunk ki. A
metodika els6sorban a még megoldatlan problémdk megoldasat célozza meg. A
szerkezetintegritasi szdmitasok soran vildgszerte haszndlatos modellek ugyanis
egyszer(sitett elméleti modellen alapulnak, és tapasztalataink szerint sok esetben a modell
peremfeltételeire, vagy az anyagok homogenitasara vonatkozo, utélag megalapozatlannak
bizonyuld feltételezések all(hat)nak olyan meghibasodasok, vagy a vartndl gyorsabban
oregedd helyek megjelenése mogott, amelyeket az Uzemi gyakorlat jél ismer, de
megmagyarazni nem tud. A mai modellek masik ‘gyenge pontja’ az anyag viselkedésének
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modellezése. A jelenleg hasznalt anyagmodellek makroszkopikus modellek, amelyek a
szerkezeti anyagokat legaldbb lokalisan homogénnek tekintik. Ezek a homogenitdsi
hipotézisen alapulé modellek képtelenek a szerkezeti anyagok belsé (inhomogén)
strukturdinak hatdsat kell6 pontossaggal kovetni. A szerkezetintegritasi elemzések bizonyos
problémak kezelésére jelenleg alkalmatlan volta legnagyobbrészt a tulzottan leegyszer(sitett
anyagmodellek rovdsdra irhaté. Ugyanakkor a szakirodalomban az elmult két-hdrom
évtizedben megjelentek a szerkezeti anyagok tulajdonsagainak mélyebb megértését célzo
tobbskalas modellek, amelyek az inhomogén anyagok viselkedésének mélyebb megértését,
és ebbdl fakaddan jobb alkalmazott modellek fejlesztését céloztdk meg. Ezek a modellek
azonban tulnyomodrészt mechanikai modellek. Kutatasaink kiindulé Iépése olyan alapmodell
megtaldlasa/kifejlesztése, amely termodinamikailag konzisztens, tobbskaldas és az
alkalmazasok szamara jol hasznalhato értelmezési keretet ad.

Az alkalmazasok céljara fejlesztett modellek alapjaul a termodinamikailag konzisztens
elméletet kivanjuk haszndlni, és ebbdl kiindulva kezdjik meg a berendezésekre vonatkozé
modellek kidolgozdsat. A rendszer varhatd miikodésének vizsgdlatdhoz a szerkezetintegritasi
vizsgéalatokat célszerlinek tartjuk csatolni az irdnyitasi/szabdlyozérendszer hatdsanak
vizsgdlatdt is, az irdnyitaselmélet legfrissebb eredményeinek felhaszndldsaval.
Kutatasainkban az elméleti oldalrédl mar rendelkezésre all6, modell alapu szabdlyozasi
eljarasokra kivanunk koncentrdlni, amelyek az irdnyitandd részfolyamatok mélyebb
megismerésére tdmaszkodnak, és amelyek a klasszikus megkozelitésbe be sem vonhaté
jelenségeket is figyelembe tudnak venni az on-line optimalasi eljardsban. A vegyiparban és
konvencionalis erémlivekben léteznek mar ilyen jellegli megoldasok, de ezek tovabbi
elterjesztése, nuklearis alkalmazasa piacon még egyaltalan nem fellelhetd, uj feladat.

A szerkezetintegritasi szamitasok tovabbfejlesztéséhez a kovetkez6 konkrét kutatdsi

|épésekre lesz szlikség:

e a szerkezetintegritasi szamitasok alapjaul szolgdld fizikai elmélet/modell megtalalasa,
kidolgozasa a modern termodinamika alapjan,

e azirodalomban jelenleg megtaldlhaté anyagmodellek beillesztése a fizikai modellbe,

e atorésmechanikai leirds beillesztése a fizikai modellbe,

e az anyagtudomanyi mérések beillesztése az elméleti modellbe (a klasszikus roncsoldsos
anyagtudomanyi mérések kiértékelési, feldolgozasi kereteinek kifejlesztése; a mérések
kiértékelésére alkalmas modellek fejlesztése, tesztelése, validacidja),

e anyagmintak beszerzése, prdbatestek kimunkaldsa, a megfelelé prébatestek oregitése,
roncsoldsos anyagtudomanyi mérések elvégzése a kivalasztott anyagokon, valamint
kiilonféle mezo-, mikro-, nanoszerkezeti vizsgalatok végrehaijtasa,

e avizsgdlni kivant rendszer egésze mérnoki modelljének kifejlesztése, a megfelel6 részek
fejlett modelljének kidolgozasa,

e az iranyitd- és szabdlyozérendszer modelljének kidolgozdsa, a biztonsag szempontjabdl
kritikus nyomastarté rendszerre gyakorolt hatas vizsgalata.

5.1.3. A fiitéelemek burkolatanak vizsgalata

A reaktor zénajaban elhelyezkedd szerkezeti anyagok kozott kiilonosen fontos a flitéelemek
burkolata. A burkolat alapvets szerepet jatszik abban, hogy az atomeré6md normal lizeme,
esetleges lUzemzavarai és balesetei sordan a radioaktiv anyagok ne, vagy csak csekély
mértékben juthassanak ki a flit6elemekbdl. A flit6elemek burkolatara vonatkozd ismeretek
megszerzése annak megértésében is fontos szerepet jatszik, hogy a kiégett (izemanyag
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tarolasa soran milyen jelenségekkel kell szamolni. A flitéelemek burkolatara vonatkozé tudas
alapjan részt lehet venni mind az egyre gazdasagosabb flit6elemek kifejlesztésében, mind
pedig a forradalmian 4j f(it6elemek létrehozasaban.

8. abra: Magas hémérsékleten felfuvddott flitéelemek (© MTA EK)

A jelenlegi paksi blokkok kiégett Gzemanyaganak hosszu idejl tarolasahoz, uj VVER-440
flit6elem tipusok bevezetéséhez és az Uj VVER-1200 blokkok (izemanyagdnak biztonsagos
haszndlatahoz az alabbi kutatasokra lesz szlikség:

o A f(it6elemek burkolatat képezé cirkonium 6tvozetekkel kisérletileg szimulalni kell azokat
a korilményeket, amelyek a cirkdnium burkolat sériiléséhez vezethetnek. A mérések
soran oxiddalt, hidrogénnel feltoltétt mintadarabok, hékezelt és kutatéreaktorban
besugdrzott cirkdniumcsovek teherbiré képességét mechanikai tesztekkel kell
meghatarozni. A kisméretld cirkbnium mintadarabokkal végzett mérések mellett
demonstracids céllal integrdlis, elektromosan f(tott fltGelem-kotegekkel végzett
kisérletekre is sziikség van.

e Anyagszerkezeti vizsgalatokat kell végezni ahhoz, hogy értelmezni lehessen a
burkolatban a kiilonb6z6 terhelések hatdsara végbemend mikroszerkezeti valtozasokat.
Sokféle, egymdst kiegészit6 anyagtudomanyi mérési eszkdz alkalmazasara van sziikség
(pl. optikai és elektronmikroszkdpia, prompt gamma aktivacids analizis,
rontgendiffrakcio).

e Az Uj mérési adatokat a numerikus modellek tovabbfejlesztésére kell felhasznalni. A
kisérleteket és az anyagszerkezeti vizsgalatokat ugy kell megtervezni, hogy a mérési
eredmények tamogassak a korabban l|étrehozott altalanos flit6elem-viselkedési és a
szivargo fit6elemek modellezésére szolgald szamitdgépes programok tovabbfejlesztését.

e Be kell kapcsolédni a balesetdlld lGzemanyagok fejlesztésébe. A cirkoniumburkolatok
vizsgalatdhoz létrehozott eljarasokkal és eszkdzokkel lehetéség van a balesetalld
burkolatok magas hdémérsékletli tesztelésére. A mérésekhez els6sorban olyan
mintadarabokat kell beszerezni, amelyek alkalmazasa VVER reaktorokban is széba johet.

e Tovabbra is aktivan részt kell venni a nemzetkozi f(itGelemes projektek és
munkabizottsagok munkajaban. Kiléndsen fontosak az OECD Halden Reactor Project és
az OECD Studsvik Cladding Integrity Project kisérletei, a NAU és az OECD altal koordinalt
flit6elemes benchmark szamitdsok, valamint az OECD Working Group on Fuel Safety
munkacsoportban folyd LOCA és RIA kisérletek feldolgozasara iranyuld tevékenységek.

5.2. Modellezés és szimulacio, biztonsagi elemzések, monitorozas és
diagnosztika

Az atomeré6mivek belsejében lejatszodd folyamatok modellezése és szamitégépi
szimuldcidja rendkivil fontos feladat. Az évtizedek sordn részben elméleti kutatasok, részben
kisérletek alapjan létrejottek azok az alapveté modellek és szamitdgépi programok, amelyek
leirjak a reaktorfizikai, termohidraulikai, fitéelem-viselkedési folyamatokat, a radioaktiv
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anyagok terjedését és hatdsait. E diszciplinaris tudas bazisan jott létre az atomerémiivek
determinisztikus és valdszinlségi biztonsagi elemzése. A kétfajta megkodzelités egylttese
donté szerepet jatszik az atomeré6mdivek biztonsdgdnak megitélésében és a biztonsag
tulmenden természetesen lényeges feladat az atomerémd blokkjain végbemend folyamatok
monitorozdsa és az eltérések diagnosztizdlasa is.

5.2.1. A folyamatok modellezése

Az atomerémivek fokozottan biztonsagos és egyben a tobbi energiatermelési moddal
szemben versenyképes, gazdasagos tervezéséhez és lizemeltetéséhez elengedhetetlen az
atomerémdiben lejatsz6dé komplex fizikai folyamatok egyre mélyebb ismerete, illetve ezek
tudomanyosan megalapozott, fejlett modellezése, szimulacidja.

Az atomerémlivek reaktoraiban igen bonyolult folyamatok jatszédnak le, amelyeket azonban
minél pontosabban ismerni kell ahhoz, hogy az er6mlivet biztonsagosan lehessen
Uzemeltetni, illetve hogy barmiféle fejlesztést végre lehessen hajtani az erémdvon (pl.
teljesitménynodvelés, lUzemid6-hosszabbitds). Mivel az Osszes elképzelheté folyamatot
lehetetlen kisérletileg megvizsgdlni, ezért egyszerlibb részjelenségekre vonatkozé célzott
kisérletek alapjan szamitégépes modelleket kell alkotni, majd ezeket a modelleket
egymashoz kapcsolva a teljes reaktor mikodésének szimuldldsa utjan lehet informaciét
szerezni egy adott folyamat lezajlasardl. Természetesen kilonb6z6 kisérletek és ezek
felhasznaldsaval kiilonb6z6 modellek szlikségesek az erémi normal lzemi és (zemzavari
folyamatainak megismeréséhez, valamint a kiégett f(it6elemek hosszu tavu taroldsa alatt
lejatsz6dd jelenségek leirdsahoz, és naprakészen kovetni kell a technoldgia fejl6dését és a
valtozé igények (pl. gazdasagossag, mandbverezés) altal felvetett Ujabb és Ujabb kérdéseket
is. Az elkészilt modelleket folyamatosan ellenérizni (validalni) kell a hozzaférhet6vé valé
kisérletek szimuldcidjaval, valamint mdas modellekkel valé Osszehasonlitassal, amiben
kiemelkedd szerepe van a nemzetkdzi egyiittmiikddéseknek, kiildnés tekintettel a NAU és az
OECD NEA altal szervezett projekteknek.

A jelenleg UzemelS reaktorok esetén — a tervezés sordn alkalmazott nagy rahagyasok
kihasznaldsaval — a gazdasagossagot jelentésen novelték a teljesitménynovels és Gzemidé-
hosszabbitasi projektek, mikdzben — a fukusimai balesetet is figyelembe véve — szamos
biztonsagnovelési intézkedést is bevezettek. A hazai és nemzetkdzi tendencidk alapjan a
fenntarthatd fejlédést id6rél-idére tovabb fokozzdk ujabb flit6elemek kifejlesztésével,
alkalmazasaval, melyek (j fizikai folyamatok modellezését is sziikségessé teszik. A biztonsag
igazoldsanak szinten tartdsa és fokozasa érdekében az Ujabb fltéelemek determinisztikus
biztonsagi elemzéseihez, az engedélyezéshez az egyes fizikai folyamatokat az igényeknek
megfelel6en egyre pontosabban, egyre részletesebben kell modellezni, szimulalni kisérleti
adatok felhasznalasaval.

A fejlesztendd szimuldcidk pontossaganak tudomanyos alapon torténé noéveléséhez
hozzatartozik az egyes diszciplindk - reaktorfizika, termohidraulika, fitéelem-viselkedés —
korabbiaknal szorosabban csatolt, egységes modellezése. E téren, a szamitdgépi kapacitdsok
novekedésével a fejlesztések mar megkezd6dtek, a nemzetkdzi tendencidk is ebbe az
iranyba mutatnak, ugyanakkor az is egyértelm(ivé valt, hogy a fizikai folyamatok
bonyolultsaga miatt a csatolt, kiilonb6z6 részletezettségli modellek validacidjahoz uij,
részletesebben dokumentalt kisérletekre van sziikség, ami els6sorban csak nemzetkozi
Osszefogdssal valésulhat meg. E téren érdemes az OECD NEA (nemzeti keretek kozott
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finanszirozott) jov6beni projektjeiben részt venni, mivel itt a korabbiakhoz hasonléan VVER
eréml(ivekre is vonatkozd, kisérleti adatbazison nyugvé benchmarkok induldsa tervezett.

A reaktorokban lejatsz6dd komplex folyamatok elemzésének legmodernebb eszkdzei az an.
multiphysics kéddok. A hagyomanyos reaktorfizikai, illetve termohidraulikai kédok esetében
vagy egyaltalan nincsen csatolas a kilénb6z6 jelenségcsoportok kozott (azaz példaul csak
termohidraulikai vagy csak reaktorfizikai jelenségeket vesznek figyelembe), vagy ha van, az
ugy torténik, hogy az alapjelenség (pl. termohidraulikai folyamatok) modellezésére hasznalt
kédhoz egy masik jelenségcsoport (pl. reaktorfizika) modellrendszerét jelentésen
egyszer(sitik. Ezzel szemben a multiphysics kddok esetében a csatoldshoz nem sziikséges
feltétleniil az egyszerdsités. Az ilyen tipusu kédok validaciéja sokszor nehézségekbe ltkozik.
A problémat jellemz6en az okozza, hogy a validalast olyan kdrnyezetben végzett mérések
segitségével lehet csak elvégezni, amelyek egyszerre tobb jelenségcsoport mérését teszik
lehet6vé, azok egymasra hatasdnak vizsgdlatdval. llyen példaul a reaktorfizika esetében a
termikus visszacsatoldsok (reaktivitastényezdk) esete, amelyek hatasat csak olyan
kdrnyezetben lehet vizsgdlni, ahol a reaktor kell6en nagy hételjesitménnyel rendelkezik. A
kritikus rendszernél nagyobb teljesitményl, de nagy szamu, adott esetben nagyon preciz
mérés végrehajtdsdhoz teret biztositd kutatéreaktorok szdma az utdbbi évtizedekben
jelent&sen csokkent. Emiatt felmeriilt annak a lehet&sége, hogy a BME Oktatéreaktorat ilyen
validaciés mérésekre hasznaljuk fel. Nemzetkozileg erre igen széles korld érdeklédés
mutatkozik.

Zona

Atommag Cella, racs, koteg, kérnyezet

9. abra: A reaktorfizikai szamitasok szintjei

A modellek pontossaganak noévelése mellett fontos fejlesztési teriilet a szimulacids
szamitasok bizonytalansdgainak hatékonyabb felmérése kisérleti adatok felhasznaldsaval. A
szamitasi bizonytalansagok csokkentésével mind a gazdasdgossag, mind a biztonsag
novelhet6. Nemzetkozi téren, a modellezés minden szintjén, skaldjan a szimuldcidok bemend
adatainak bizonytalansagaibdl kiindulva Uj moddszerek fejlesztése folyik az OECD NEA
(nemzeti keretek kozott finanszirozott) projektjeiben, ezekben vald részvétel a jov6ben is
alapvet6 fontossagu, mivel szamos, kiindulo kisérleti (bizonytalansdagi) adat is hozzaférhetd.
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A jelenleg lizemelGektdl eltéréen az épitend6 Uj atomerémlivek sokkal feszitettebb tempoju
Uzemelésre vannak tervezve. E téren egyrészt a jelenleg (izemel§ reaktorok szimulacids
bazisan alapulva folytatni kell azon modellek kifejlesztését, melyekkel az 0j blokkok
specifikumai, kovetelményei alapjan a szdllitétél flggetlen biztonsagi elemzések
elvégezhetdk, illetve a belizemelés és a majdani lizemeltetés feladatai hazai tdmogatdssal
megvaldsulhatnak. A modellek fejlesztéséhez, validaldsahoz az uj blokkokhoz hasonld, VVER-
1000 reaktorra vonatkozd kisérleti adatokat is tartalmazé, OECD NEA (nemzeti keretek
kozott finanszirozott) benchmark-feladatokban érdemes részt venni, illetve a VVER
eréml(iveket hasznalé orszagok ,in kind” alapon m(ikdédé AER (,Atomic Energy Research”)
egylttmUkodése is jelentés szerepet jatszhat, mivel a jelenleg Pakson lizemelS reaktorok
biztonsagi elemzéseire kifejlesztett eszkdztdrak jelentés részét is ebben az
egylttmUkodésben fejlesztették ki és validaltak. Az Uj erémdivek esetén fokozottan érvényes
az egyes szimulacids modellek pontossaganak fejlesztése, az egyes diszciplindk csatoldsa, a
bizonytalansagok Uj mddszerekkel torténd felmérése, tobbek kozott azért is, mivel jelenleg a
VVER-1200 reaktorra nem tul sok (izemeltetési tapasztalattal rendelkeziink.

Az aldbbiakban sorra vessziik az egyes terileteken jelentkez6 feladatokat.
Reaktorfizika

A reaktor- és neutronfizikai szamitasok egyik f6 célja a reaktor zédndjanak aktuadlis tervezése.
A 100 %-on torténé lGzemeltethetdség egyik zaloga a megfelel6 z6namonitorozas, azaz a
zéna allapotdrdl szélé mért jelek értelmezése és annak megitélése, hogy az azok alapjan
szamitott paraméterek értékei a biztonsagi korlatok alatt vannak-e. A reaktor- és
neutronfizikai  szamitasok nélkilozhetetlenek a megbizhaté, magas szinvonalul
zénamonitorozashoz. Rdaddsul a biztonsagi elemzések egyik f6 hatterét és az optimalis
Uzemeltetési vizsgalatok jelent8s részét is a reaktor- és neutronfizikai szamitasok képezik.

Az aktiv zona fizikajanak vizsgdlatdhoz és Uj Gzemanyag bevezetése (MOX-REMIX) esetén
sziikség van determinisztikus és Monte Carlo alapu programok alkalmazasara. A meglévé
hazai fejlesztésli  programok tovabbfejlesztése preferalt, hogy a sziikséges
programmadositasok, az igényekhez vald illesztés gordilékenyebb és kéltséghatékonyabb
legyen. Szlikséges a teljes zonat leird modellez6 rendszer kiépitése a lokalis paraméterek
vizsgdlatara, valamint a nukledris (izemanyag szallitdeszkdzeinek szubkritikussagi
elemzéseire alkalmas modellek kidolgozasa.

A VVER-1200-as blokkok zénaja sziikségessé teszi a reaktorfizikai modellek fejlesztését mind
az uj effektusok figyelembe vétele, mind a szamitdsi sebesség novelése terén. Az Uj blokkok
Uzemanyag kazettdi hosszabbak és palcdi kozott kulonbozéek lehetnek. Ez egyrészt
méretbeli ndvekedést jelent, masrészt a kazettdn belil horizontalis iranyban centiméteres
felbontassal kell a neutronfluxust és a kiégést meghatdrozni. Emiatt sokkal tobb
térfogatelemre kell szamitast végezni, mint a VVER-440-es blokkokon. Masrészt a zdna
nagyobb magassaga miatt (majdnem 4 méter), az axidlis xenon lengés jelent&sége is megnd.
Ezért a modelleknek képesnek kell lennie néhany 6rds idéskalan mozgd szamitasokra. A
lokalis effektusok térbeli felbontasanak finomodasat, valamint a dinamikai viselkedés térbeli
csatoldsanak gyengiilését tovabb erdsiti a teljesitménykovetd lizemmdd alkalmazasa. A
térbeli anomdlidk ugyanis a kiégés el6re haladdsan keresztiil kilonbozé kezdeti és
peremfeltételeket tudnak elSidézni az (zem sordan, melyek az Uzemi tranziensek
sokasaganak elvégzését teszik sziikségessé a rugalmas, de biztonsagos lizemeltetéshez.
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A fent jelzett effektusok miatt csak egy VVER-1200-as blokkra aktualizalt reaktorfizikai
programmal lehet vizsgalni az Gizemeltetés soran fontos korlatok megfelel6ségét.

Termohidraulika

A VVER-1200 blokktipusra vonatkozé modellek a hazai gyakorlatban eddig is sikerrel
alkalmazott ATHLET, RELAP és APROS rendszerkddokban fognak megvaldsulni. A modelleket
benchmark szamitasok utjan kell majd validalni. Az dramlasok és keveredések szimulacidja
érdekében VVER-1200 blokk tipusra jellemz6 modelleket kell kifejleszteni az lizemanyag
kotegeken belili és a kotegek kdzotti viszonyok elemzésére, tovabba keveredési modelleket
kell kidolgozni a primerkdri nagyberendezésekre.

N
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10. abra: H(it6kozeg dramlasi viszonyai a kazetta fejrészében CFD szamitas szerint
(© MTA EK)

Az U] blokkok termohidraulikai biztonsagi elemzéseiben haszndlandé modelleket benchmark
szamitdsok utjan kell validalni. Az daramlasok és keveredések szimulacidja érdekében az Uj
blokktipusra jellemz6 modelleket kell kifejleszteni az lizemanyag kotegeken belili és a
kotegek kozotti viszonyok elemzésére, tovabbd keveredési modelleket kell kidolgozni a
primerkori nagyberendezésekre. Meggondoltuk, hogy érdemes-e a termohidraulikai kédok
validaciéjahoz egy hazai kutatdsi berendezést |étesiteni, mivel egy hasonlé célu kutatasi
berendezés (PMK-2) nagy szerepet jatszott a meglévé paksi blokkokra vonatkozd
termohidraulikai ismeretek megszerzésében. Az Uj berendezéssel kapcsolatos elképzelések
az 5.5.3. szakaszban taldlhatéak. Ez kapcsolddik alapvet6é célunkhoz, hogy a kisérleti alapra
épulé termohidraulikai rendszerkddok évtizedes tapasztalatait datadjuk a kovetkez6
generacié szamara. Az egyszerre kisérleti és elemzési munka érdekes, valtozatos és komplex
feladatai segithetnek a fiatal kutatdi bazis megteremtésében.

A termohidraulikai rendszerkddok egyre részletesebb felosztdssal képesek a szamitdsok
végrehajtasara, mindamellett az ilyen részletességli modellek még jellemzéen kevéssé
validaltak. Az (zemzavari folyamatok modellezésénél a klasszikus termohidraulikai
rendszerkddokat egyre gyakrabban haszndljuk haromdimenzios jelenségek leirdsara. Az
ehhez kapcsolédo validaciéra nemzetkozi szinten (OECD NEA) is jelent6s érdeklGdés van,
ennek megfelel6en érdemes ezekben a projektekben részt venni.

Az utébbi harom-négy évben jelentds tapasztalat gylilt 6ssze kiilonféle viz-g6z elegyekben
létrejov6, hangsebességnél gyorsabb tranziensek szamitasa terén. Rendelkezésre all a
folyamat komplex fizikai modellje a kisérletileg ellen6rzott WAHA3 numerikus szamitogépes
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kod formajaban, amellyel modellezni lehet egyes csGszakaszokat, és nagy biztonsaggal
eldonthetd, hogy fellép-e bennilk kavitacios vagy esetleg g6zkondenzacios vizitéses fizikai
folyamat. Legujabban szamitasok torténtek a jelenlegi paksi VVER-440 blokkokra, de a
modellt alkalmazni lehet majd az Uj blokkok csévezetékeinek analizisére is.

A flitGelemek viselkedése és kezelése

Az Gzemanyag-ellatottsag Magyarorszag energiapolitikdjanak alapvetd részét képezi. Ezért az

alkalmazott és mas potenciadlis szallitoktdl beszerezhets flit6elemek vizsgalatara fel kell

készlilni. Mindemellett szem el6tt kell tartani, hogy a fenntarthaté atomenergia alapveté

tervei kozt szerepel a MOX-REMIX tipusu lzemanyag alkalmazdsa. Ezen felll a kiégett

Uzemanyag un. back-end stratégiajat ki kell dolgozni, ennek részei lehetnek a végleges

elhelyezés vagy reprocesszalds. Ezért roviden a kovetkezd iranyvonalak mentén célszer(

fejlesztéseket végezni:

o F(it6elem-viselkedési elemzések fejlesztése.

o Mélygeoldgiai tarold kialakitdsahoz és a baleseti szcendridk feltérképezéséhez terjedési
modellek kidolgozdsa.

e VVER-1200 blokkspecifikus fit6elem tipusra vonatkozoé flit6elem-viselkedési modellek
kidolgozdsa és validacidja.

e F(it6elemek inhermetikussdgara vonatkozé eljarasok fejlesztése.

A kiégett Uzemanyag hasznositdsanak lehet&ségei jelenlegi technoldgidkkal, ill.

4. generacios reaktorokkal. Reprocesszalasi lehetéségek elemzése.

Az Uj blokkokkal kapcsolatos feladatok mellett a flit6elem-viselkedés teriiletén az
elkovetkez6 idGszak legnagyobb kihivasait az Uj fejlesztési anyagokra (els6sorban
burkolatanyagokra) vonatkozé modellek elkészitése és validdlasa, a manéverezés 4dltal
felvetett kérdésekre adandd minél pontosabb és megbizhatébb vélaszok megtaldldsa és a
kOzép- és hosszu tavu tarolds sordn lejatszddd folyamatok megismerése és modellezése lesz.

A konténmenten belili folyamatok elemzése

A posztuldlt kezdeti események kovetkeztében végbemend, konténmenten beliili

folyamatok elemzésére szolgdld modell elkészitése. Ezzel kapcsolatban vizsgalni kell:

e a konténmenten bellli gaz és gbz terjedését, kiilonds tekintettel a hidrogén, a
hidrogénrobbanas elemzésére;

e az Uzemanyagbdl kikeril6 radioaktiv anyag terjedését a konténmenten belll kialakult
sugdrzasi tér szempontjabdl, valamint a konténmenten kiviilre kijuté radioaktiv anyagok
aktivitasanak meghatarozasa céljabdl;

e a zdbnaolvadék stabilizaldsanak folyamatat a sulyos balesetekre megfogalmazott
biztonsagi kovetelmények betartasdnak igazolasa céljabol.

A 3. generaciés atomerémdivekben altaldanosan alkalmazott passziv biztonsagi rendszerek
(VVER-1200 esetén a passziv konténmenth(ités, passziv katalitikus rekombindtorok)
m(ikodésének megfelel6ségét és konténmentfolyamatokra gyakorolt hatdsat korszer(
szamitasi maddszerekkel kell ellenérizni és értékelni, amihez sziikség van a természetes
cirkulaciés folyamatok lehet6 legpontosabb modellezésére. E szamitdsok 3D-s kddok
felhasznalasat igénylik. Zénaolvaddsos sulyos baleset esetén egy Ujszerl eszkodzzel, az
olvadékcsapdaval torténik a zénaolvadék stabilizaldasa a VVER-1200 atomerémdiben. E
berendezés milkodésének modellezése a jelenlegi eszkozeinkkel csak korlatozottan
lehetséges. A szikséges modellfejlesztés ezen a teriileten is az elméleti és kisérleti munkak
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Osszehangolasaval valdsithatd meg, szoros Osszefliggésben a sulyos baleseti folyamatok
modellezésével.

H20
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[ 60%
m 80%
W 99%

H20
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[ 60%
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t=0,5s t=2,5s t=10s

11. dbra: A g6z terjedése a konténmentben cs6toréses lizemzavarkor, GASFLOW 3D szamitas
szerint (© NUBIKI)

Sulyos balesetek

A sulyos baleseti folyamatok modellezése is egyre pontosabb szamitdgépi kddokat igényel. E
kodok fejlesztése olyan stadiumba jutott, hogy részletességilik, pontossaguk lehetévé teszi
termohidraulikai folyamatszimuldciéjuk 6sszehasonlitdsat a DBA szamitasokhoz alkalmazott
rendszerkddok eredményeivel. Fejlesztés alatt van mar olyan kod, az AC2 (GRS), amely
alkalmas a rendszerkdd és a sulyos baleseti kdd feladatainak ellatasara is. A korszerd sulyos
baleseti kddokkal (ASTEC, MELCOR. AC2) benchmark szamitasokat kell végezni a tervezésen
tuli és sulyos baleseti folyamatokra vonatkozd szamitdsok megfelel6 min&ségének
biztositasahoz.

El6feszitett vasbeton hermetikus védGépilet modellezése

Az Uj paksi blokkok a jelenlegiekt6l eltér6en el6feszitett vasbeton véddéépllettel
rendelkeznek majd, amely a kiilsé hatasok — kilénos tekintettel a dinamikus hatdsokra, pl.
replilégép, tornadd dltal felkapott targy becsapddasa — elleni védelmet is szolgdlja. A kiils6
hatdsok elleni védettség elemzéséhez ki kell dolgozni a véd&éplilet részletes modelljét és
tovabb kell fejleszteni a rendelkezése all6 modelleket, hogy azok képesek legyenek
meghatarozni az Oregedés és a lokalis tonkremenetel hatdsat is. A kifejlesztett modellek
validaldsdra vasbeton prdébatesteken végzett mérések (pl. 16téri tesztek a becsapddas
szimuldcidjara) szolgalhatnak.

Aktivitasterjedés

Az éplleten belili, valamint a kornyezetben kialakuld sugarzasi viszonyok meghatarozasa
terliletén a metodika, az elemzési eszk6zok és az input adatok teriletén is sziikséges a
fejlesztés, kiilonosen a bizonytalansag forrasainak és mértékének meghatarozasa, valamint a
bizonytalansag csokkentése érdekében. A sugdrzasi viszonyok meghatdrozasara a biztonsagi
elemzések, a baleset-elharitas, valamint a fenndllé tényleges sugarzasi helyzet felmérése
esetében is szikség van, figyelembe kell venni, hogy esetenként eltéré feltételezések,
maddszerek alkalmazdsa szlikséges.
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Alapelvi szimuldtor adaptalasa az Uj blokkokra és kiegészitése szekunderkoéri jelenségekkel

Az elmult években jelentGs er6feszitések torténtek egy Uj, személyi szamitdgépen futtathatd,
un. alapelvi szimulator kifejlesztésére. Ennek célja altalanosan egy nyomottvizes atomerémd
primer kori folyamatainak modellezése, azonban konkrét modelljét a VVER-440 adja. Az (j
blokkok fényében adddik a felvetés, hogy ezt a szimuldtort adaptaljuk VVER-1200-as
kornyezetre is. Ezen tulmen6en a szimuldtort célszeri kibdviteni szekunderkori
folyamatokkal is, mivel igy nyilvanvaléan az eszkoz alkalmazdsi terilete jelent6sen
béviilhetne. A szimuldtor jelenlegi valtozatara hatdrozott érdekl6dését fejezte ki a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség.

5.2.2. Biztonsagi elemzések

A biztonsagi elemzések célja a nukledris |étesitmények biztonsdgdnak értékelése, amelynek
alapja a lezajlé folyamatok megértése, modellezése és szimuldcidja. Az elemzési feladatok
megoldasanak alapjat a szamitogépes modellalkotas és kiértékelés adja. Mddszereiket
tekintve az elemzések determinisztikus és valdszinliségi alapu elemzésekbdl allnak. A
események, eseménysorok bekovetkezésének varhatd gyakorisdga szerint differencialt
kovetelmények és az azoknak megfelel6 elemzési modszerek felhasznalasaval torténik a
determinisztikus folyamatszimuldcié, a folyamatok valdszinlségi modelljeibe pedig
beépiilnek a determinisztikus szamitasok eredményei, lehetéség szerint figyelembe véve az
elemzésekben rejlé bizonytalansdgok hatdsat is.

Az atomerémivekben és azok berendezéseiben lejatsz6ddé folyamatok determinisztikus
szamitégépes modellezése minden esetben kisérletekkel ellen6rzott eszkozokkel készil. A
szamitégépes modellezés alapja a folyamatok lényegi viszonyainak megértése, fGbb
paramétereinek megismerése, azaz a kisérletekb6l nyerhet6 ismeretek és a megbizhaté
elméleti alapok. A folyamatokat bonyolultsdguk ellenére lgy kell modellezni, hogy a
szamitasok mintegy szimuldljdk az atomerém(iben és berendezéseiben ténylegesen
lejatszodd események egymasutdnjat. A szilard tudomanyos alapokon nyugvd szimulacid és
modellezés alapvet6 fontossagu a reaktorok biztonsaganak megitélésében, az engedélyezési
eljaradsban sziikséges biztonsagi elemzések soran.

A determinisztikus biztonsagi elemzések soran az lizemzavari és baleseti folyamatokat
(esetenként csatolt) reaktorfizikai és termohidraulikai kodokkal lehet lejatszani, és az
eredmények alapjan lehet vdlaszt adni arra a kérdésre, hogy az adott folyamat soran az
Osszes biztonsagi kovetelmény teljeslilése megfelel§ tartalékkal biztositott-e. E kérdések
elbiralasdban jatszanak szerepet a flitéelem-viselkedési és a reaktortartaly-szilardsagi
szamitasok. A meglév6 paksi blokkok determinisztikus elemzésére validalt determinisztikus
elemzési eszkoztar készlilt. Ezzel az eszkdztdrral az 5.2. szakasz foglalkozik.

Most az eddigi j6 gyakorlatnak megfelel6en fel kell késziilni az Uj blokkokhoz kapcsolodd
validalt determinisztikus elemzési eszkoztar elkészitésére és folyamatos karbantartasara.
Tekintettel arra, hogy az Uj és a meglévd blokkok kozott komoly miszaki kiilonbségek
vannak, ezért az Uj eszkdztar részleteinek kimunkdlasa, Uj modellek beépitése és kiprébalasa,
az eredmények kisérletekkel torténd ellendrzése nagy feladat.

Az Uj blokkok determinisztikus elemzéseinek megfelel§ szinvonall fejlesztéséhez nem csak
az eszkoztar fejlesztése sziikséges, de az elemzések néhdny mddszertani kérdését is at kell
gondolni. A fukusimai események ravilagitottak arra, hogy az lzemzavari és baleseti
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folyamatokat az eddig szokasosnal sokkal hosszabb id6tavon és a rendelkezésre allé 6sszes
beavatkozdsi lehetdséget figyelembe véve is sziikséges elemezni. Az ilyen kis gyakorisagu
események analizisei a legjobb becslés mddszerével késziilnek. A szamitogépek fejlédésével
a determinisztikus biztonsagi elemzések idGigénye jelent6sen csdkkent, ez lehet&séget
biztosit nagyobb mennyiségli szamitds elvégzésére, melybdl a lejatszodé folyamatok
bizonytalansagai becsllhet6ek. A szamitassorozat segithet az operatorok felkészitésében a
megfelel6 beavatkozas megalapozasaval, illetve a beavatkozas id6zitésének tervezésével. A
megszerzett tapasztalatok a valdszinliségi biztonsagi elemzések eseményfainak részletesebb
kidolgozasat is tdmogathatjak.

Napjainkban a nukledris ipar szamos teriletén torekednek a dontéshozatal
kockdzatszempontu megalapozasara, melynek els6dleges eszkoze a valdszinlségi biztonsagi
elemzés. A biztonsagi elemzéseknek e modern formaja lehetGséget nyudjt a biztonsag,
pontosabban a kockazat teljes |étesitményre kiterjed6 szamszer(i értékelésére. Segitségével
meghatdrozhatd a sulyos balesetek kialakulasdanak esélye, valamint ennek bazisan a nagy
radioaktiv kibocsatas gyakorisaga, illetve a kdrnyezeti és egészséglgyi kovetkezmények is
szamszerlsithet6k. Az elemzések az Uj atomerdmivek tervezéséhez és biztonsagos
Uzemeltetéséhez kapcsoldddan szamos teriileten felhasznalhaték: példaul tervvaltozatok
kockazatszempontu értékelése, atalakitasok biztonsagi megalapozdasa, karbantartas-tervezés
és ellen6rzés, Uzemeltet6 személyzet képzési programjanak kialakitasa vagy

tovabbfejlesztése, sulyos balesetek kezelésének tdmogatdsa.

Tovdbbra is napirenden |év6 feladat a kockdzatelemzés mddszereinek és eszkozeinek
tovabbfejlesztése a nuklearis biztonsdg szempontjabdl fontos lzemzavari és baleseti
folyamatok minél teljesebb és valdsaghlibb valdszinlségi alapu leirdsa érdekében. Az
Ujgenerdcidés erémlvek kordbbiaktdl eltéré technoldgiai megoldasainak valdszinliségi
modellezése kapcsolt fizikai és valdszinlségi modellek kifejlesztését és alkalmazasat teszi
sziikségessé. Altaldnosabb értelemben a dinamikus valdszin(ségi biztonsagi elemzésre
iranyuld erdfeszitésekben jelenik meg a kapcsolt modellek felhasznaldasanak igénye. Ezzel
szoros Gsszefliggésben az USA-ban megkezd3détt az CRA’>-mddszerek fejlesztése. A digitalis
iranyitastechnikai rendszerek térnyerésével a valdszin(iségi biztonsagi elemzés nem tudott
[épest tartani, holott nagy szlikség lenne az e rendszerek alkalmazdasaval dsszefliggé kockazat
pontosabb szamszer(i kifejezésére is.

A fukusimai atomerém( 2011. évi balesetének tanulsagai rdiranyitottdk a figyelmet arra,
hogy a hagyomanyos blokkszint( biztonsagi elemzés és kockazatértékelés mellett — az egy
telephelyen elhelyezkedé tobb erémivi blokk egylttesét és a blokkok kozotti
kolcsonhatasokat elemezve — a telephelyszintl biztonsagot, illetve kockazatot is értékelni
kell. Ugyancsak a fukusimai tapasztalatok alapjan kerilt elGtérbe a kiils6 veszélyekbdl és a
veszélyek kombinaciéjdbdl szdrmazd veszélyeztetettség megismerése és a veszélyeztetd
események hatasanak jellemzése. Ezek segitségével teljesebb képet alkothatunk az
atomerémiivek esetleges gyenge pontjairdl, tovabba fejlesztési és elemzési tamogatds
nyujthato az Uj atomreaktorok tervezéséhez. A fejlesztések eredményeinek felhasznalasaval
biztosithaté az atomerémdivek kilsé veszélyek hatasaival szembeni megfelel6 szintl
védettsége, és megel6zhet6k a fukusimaihoz hasonld sulyos balesetek. Tovabbi fontos
fejlesztési irdany annak feltarasa, hogy miként lehet a kis valdszinlségd, teoretikus sulyos
balesetek kovetkezményeit enyhiteni. Bar szamos kovetkezménycsokkentési eljarast és

> CRA- Computational Risk Assessment
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eszkozt alkalmaznak mar az Uzemel6 atomerémiivekben, és tovabbi balesetkezelési
megoldasok is beéplltek az uj, 3. generdcids atomerémdlvek terveibe, szdmos teriileten van
még sziikség kutatasra és fejlesztésre. A sulyos balesetekkel szembeni védettség novelése
mellett kiemelten fontos elemzési teriletté valt a sulyos balesetek koérnyezeti
kovetkezményeinek vizsgalata kockazatelemzési moddszerekkel. E téren napjainkban is
jelent6s eszkoz- és modszerfejlesztési igény mutatkozik, szoros 0Osszefliggésben a
telephelyszint(i kockazatelemzés és a kils6é veszélyek analizise kapcsan felmerilt
kihivasokkal.

A tervezett Uj atomerémdlvi blokkokon a Ilétesitmény-fenntartdst a legkorszerlbb
nemzetkozi és hazai j6 gyakorlatok alkalmazdasaval kell biztositani. Ennek részeként — a
nuklearis biztonsdg elsédlegességének szem el6tt tartdsdaval — koltséghatékonyan kell a
kockdazati szempontokat is érvényesiteni a |étesitmény-fenntartds 6sszetett tevékenységének
kiilonb6z6 terlletein. Vonatkozik ez tobbek kozott a karbantartdsra, az lUzem kozbeni
anyagvizsgdlatra és az Uzem kdzbeni prdébakra, beleértve e tevékenységek tervezését,
végrehajtasat és eredményének, hatékonysaganak ellen6rzését is. Mar az Uj blokkok
|étesitésének korai szakaszdaban meg kell kezdeni a kockdzatszempontu Iétesitmény-
fenntartas megalapozasat. A jelenlegiekhez képest tovabbfejlesztett kockdzatszempontu
vizsgalati és értékelési moddszerek alkalmazdsdnak az Uzemel6 atomerémdvi blokkok
esetében is létjogosultsdga van, kulonos tekintettel a biztonsagi és gazdasdgossagi
kovetelményeket egylittesen kielégit6é alkalmazasokra.

Osszességében megallapithatd, hogy a determinisztikus és a valdszin(iségi biztonsagi
elemzések eszkdzbdzisa és az elemzések elfogadasi kritériumainak rendszere a ma
haszndlatos 2. generdciés reaktorok tekintetében lényegében adottnak tekinthets. A
tudomany folyamatos fejl6dése, az Ujgeneraciés atomerémdivekben alkalmazott tervezési
megoldasok, az ezen erémlivekben zajléo lényegesen Ujszerl, a kordbbi atomerémdivi
folyamatoktdl kiilonb6z6 folyamatok, a szamitogépi lehetGségek gyorsitemd fejlédése
sziikségessé és lehet6vé teszik a determinisztikus és valdszinliségi biztonsagi elemzések
eszkdzbazisanak megujitdsat, pontossaganak fokozasat és igy a nuklearis biztonsag
egészének tovabbi javitasat. Emellett a fukusimai reaktorbaleset tapasztalatai szdmos (j
kihivasra vilagitottak ra a biztonsagi elemzések terén is. Kozulik ki kell emelni a tébb-blokkos
telephelyek, igy a paksi telephelyen miikod6 négy atomerémiivi blokk, tovabba a tervezett Uj
blokkok biztonsaga egylittes, komplex elemzésének és értékelésének kérdését. Ez a komplex
elemzés determinisztikus és valdszinliségi modszerek egylttes alkalmazdsat igényli,
ugyanakkor jelenleg még nem &llnak rendelkezésre altaldnosan elfogadott mddszerek az
ilyen jellegl vizsgalatokhoz.

A |étez6 és az épitendd hazai atomerémlivi blokkok szempontjabdl a korszer( biztonsagi
elemzési eszkdzbazis folyamatos rendelkezésre allasa kulcskérdés. Az Uj elemz8 eszkozok,
modszerek validacidjahoz U kisérleti bazis biztositasa valhat szlikségessé, amelyen a
meghatarozo fizikai folyamatok — kiilonds tekintettel a haromdimenzids modellezést igényld
jelenségekre — tanulmanyozhatok. E kisérletek egy részét hazai bazison, masik részét kilfoldi
partnerekkel kozosen, kilfoldi kutatéhelyeken érdemes elvégezni és hasznositani.

Az Uj blokkok kapcsan a kovetkezé modellek és modszertani fejlesztések allnak az érdeklGdés
kozéppontjaban

a determinisztikus biztonsagi elemzés terén:
e teljesitménykovetd lizemmadd hatdsainak vizsgalata;
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o fal nélkili kazettak hatasa a biztonsagra;
e anagyobb zéna miatti térbeli effektusok vizsgalata (pl.: xenon-lengés).

a valdszinUlségi biztonsagi elemzés terén:

e iranyitastechnikai rendszerek meghibasodasainak modellezése;

e emberi megbizhatdsag realisztikus modellezése;

e passziv biztonsdgi rendszerek meghibdsodasi modelljeinek vizsgalata, kiemelve a
zonaolvadék stabilizalasaért felel6s rendszerek vizsgalatat;

e kockazatszempontu alkalmazasok rendszerének kifejlesztése és hasznalata;

o egymassal Osszefliggd bels6 és kilsé veszélyeztetd tényezGkre vonatkozé modellek
tovabbfejlesztése, ill. tobb blokkal rendelkezé telephely esetére vonatkozé kozos oku
meghibasodasok modellezésének tovabbfejlesztése.

5.2.3. Atomerémiivek blokkjainak monitorozasa és diagnosztikaja

Atomerémdvi informacids rendszerek kdzpontja

Atomeréml(ivek esetén az lizemelteté személyzetet néhany, j6l behatarolt funkcidval bird
informatikai rendszer latja el részletes technoldgiai adatokkal. Ezek kozil a rendszerek kozil
a legfontosabbak fejlesztésében az MTA EK a Paksi Atomerémd (izembe helyezése 6ta részt
vesz, a fejlesztést maga végzi vagy irdnyitja azt. Ezek a blokkszamitdgép, a zdnamonitorozé,
a reaktivitds monitorozé, az atrakasi neutron fluxus ellenérz6 és a sugdrvédelmi ellenérz6
rendszerek kozll a SER-KK rendszer. Ezen rendszerek adatainak egy részéhez nemcsak az
erém(, hanem a hatdsdg munkatdrsai is hozzaférhetnek a szintén az MTA EK altal fejlesztett
CERTA VITA hatdsagi ellen6rz6 rendszeren keresztiil.

Az MTA EK vezet6 szerepet jatszik a Paksi Atomerémd teljesléptékl szimulatoranak
fejlesztésében. Az MTA EK jelenleg rendelkezik a teljeslépték( szimuldtor replikajaval
(hardver és szoftver szinten is tokéletes mdasa a paksi szimuldtornak, képernyé alapu
vezényl6vel).

Az elmult években részben a fejlesztések kivitelezésének tdmogatasara, részben oktatasi
célbdl létrejott az intézeti szimulator csatoldsa az MTA EK 3ltal fejlesztett paksi VERONA
zénamonitorozé rendszer, a blokkszamitégép és a CERTA VITA hatdsagi ellen6rzé rendszer
masolataival. igy a szimulatorral meghajtva ezeket a technoldgiai informacids rendszereket
egy olyan komplex informdaciés rendszer jott létre, amely segitségével az er6md szinte
barmely relevans mérése és igy folyamata vizsgalhato volt.

Ezt a komplexumot ad hoc jelleggel évek 6ta haszndljak a hatdsag és a BME igényeinek
megfelel6en oktatdsi célokra is, illetve az er6mi és mdas megrendel6k kérésére bizonyos
szimuldcios vizsgalatok elvégzésére, tehermentesitve igy az er6md szimulator kdzpontjat.

Az MTA EK az elmult évben fejezte be a VERONA zdénamonitorozé rendszer feldjitasat,
jelenleg részt vesz a blokkszamitogép rekonstrukcidjaban és jovére kezdi meg a reaktivitas
monitorozé és atrakds neutron ellen6rz6 rendszerek rekonstrukcidjat. Szintén a
kozeljovében az intézet varhatdan részt fog venni a paksi teljesléptékl szimulator, valamint a
sugarvédelmi és a hatdsagi ellendrzé rendszer feltjitasaban.

Célszerli lenne ezeket a fejlesztési eredményeket Osszefogva egy olyan atomerémdvi
informacids rendszerkdzpontot létrehozni, amely a jov6ben szervezetten tudna kiszolgalni az
Uj blokkok létesitése kapcsan varhatéan fokozodd hatdsagi és egyetemi oktatasi igényeket,
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fejlesztési terveket. Ehhez természetesen elengedhetetlen, hogy az intézet munkatarsai az (j
blokkok informdcids rendszereinek fejlesztésében is részt vegyenek.

A zbénamonitorozé és reaktivitds monitorozé rendszerrel kapcsolatban mar torténtek
egyeztetések az orosz partner intézettel. A sugdrvédelmi és a hatésagi ellen6rz6 rendszerek
teljes megujitdsdra nincs szikség, viszont bdévitésiik koncepciondlis tervezését a
kozeljovében meg lehetne kezdeni.

Annak érdekében, hogy a fent felvdzolt kozpont alapjait lefektessiik, az elmult években
fejlesztett multifunkcionalis kompakt szimulator modelljeit a jévGben béviteni kell (pl. sulyos
baleseti modellel, amely bévités a jelenlegi paksi szimuldtor esetén is tervbe van véve, és
amely a szimuldtor mellett telepitett sulyos baleseti mérérendszer és a jov6ben telepitendd
sugdrvédelmi ellen6rz6 rendszer kozponti adatgydjtSjének meghajtasardl is gondoskodni
fog). Tovabba a megfelel6 modelleket csatolni kell a jelenleg rendelkezésre allo technoldgia
informacids rendszerekkel, igy gondoskodva azok meghajtdsarél.

Zajdiagnosztika

A zajdiagnosztikai mddszerek egyre jelent6sebb szerepet kapnak a korszerd
zonamonitorozasban és diagnosztikaban. A modern szamitasi mddszerek lehetévé teszik a
reaktor atviteli fliggvényének meghatdrozasat, amelynek segitségével a neutrondetektorok
jelében észlelt ingadozasbdl, bizonyos alapfeltételezésekkel, meghatdrozhaté a zaj forrasa,
vagyis pl. egy rezonald szabalyozérud, Gzemanyagpalca vagy mas anomadlia. Az MTA EK a
kilencvenes évek eleje 6ta tamogatja a Paksi Atomerémiben zajlé vizsgalatokat. Ezen
munkak kapcsdn az intézet munkatarsai |étrehoztdk az erémiben napjainkban is hasznalt
PAZAR zajdiagnosztikai rendszert, amelyen havi rendszerességgel végeznek méréseket és
értékelik ki azokat.

llyen szdmitasi modszerek fejlesztésével és validacidjaval fogalkozik pl. a CORTEX H2020-as
projekt, amelynek keretében a Pakson létrejott jelent6s méretld adatbazist kilonféle
zéroreaktorokat haszndlnak, melyek zénajaban egy periodikus reativitas-perturbaciét hoznak
l[étre. A zérdreaktorokkal szemben azonban az BME Oktatéreaktoranak megvan az a
tulajdonsaga, hogy olyan teljesitményen is (zemelhet, ahol mar a reaktivitas-
visszacsatolasoknak is jelent8s szereplik van. Ezért hasonlé kisérletek elvégzése az
Oktatoreaktoron fontos Iépés lehet a fenti mddszerek gyakorlati alkalmazésa irdnyaba.

5.3. Sugarvédelem és hulladékkezelés

Az atomenergia tdrsadalmi elfogadottsaganak egyik kulcskérdése a radioaktiv anyagok
megfelel6 kezelése, tdrolasa és a radioaktiv hulladékkd mindsitett anyagok végleges
elhelyezése. A jelenleg mikods és az épulé eré6mlvi blokkokban, valamint az egyéb
intézményekben keletkez6 radioaktiv anyagok kapcsan az aldbbi sugdrvédelmi és
hulladékkezelési kutatdsokra van sziikség.

e A radioaktiv terhelésbdl szarmazd hatdsok kockdzatdanak pontosabb becsléséhez vizsgalni
kell, hogy az él6 rendszerek hogyan csdkkentik a sugarzas karos hatasait, és hogy van-e
olyan dézis, illetve doézisteljesitmény, amely felett az él6 rendszerek javitasi kapacitdsai
kimeriilnek. Emiatt tisztazni kell, hogy a kis ddézisoknal gyakran megfigyelt, a vartnal
nagyobb sejtpusztulds a kockdzatot noveli vagy csokkenti. Tovabba vizsgalni kell, hogy a
sugdrterhelés térbeli és idGbeli eloszldsa hogyan befolydsolja a kockdzatot, kilénds
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tekintettel a belélegzett radioaktiv izotdpokra. Sziikséges az egyéni sugarérzékenység
vizsgalata is, ami az anatdmiai és fizioldgiai kiilonbségeknek is fliggvénye.

Az atomerém(iben — kiilonds tekintettel az Uj blokkokra — a dolgozék kiilsé és belsé
sugarterhelésének becsléséhez olyan részletes (pl. 3D) elemzésekre van szilikség,
amelyekkel optimalizdlhaté a munkavégzés sugarvédelmi szempontbdl. Az épileten
beliili, valamint a kérnyezetben kialakulé sugdrzasi viszonyok meghatarozasa teriletén a
metodika, az elemzési eszk6zok és az input adatok teriiletén is szlikséges a fejlesztés a
bizonytalansagok csdkkentése érdekében.

A kornyezetben kialakult sugarzdsi viszonyok meghatarozdsa érdekében — a numerikus
modellezés mellett — szlikséges a nukledris kornyezetellenérz6 rendszerek fejlesztése a
nukledris létesitmények kornyezetében és az orszagos haldzat esetében egyarant. Ki kell
dolgozni a sugdrzasi helyzet értékelését tdmogatd orszagos rendszert, amely valamennyi
lehetséges allapotban (normal allapot, a veszélyhelyzet korai és kés6i szakasza) segiti a
mérési adatok alapjan a helyzet felmérését és a sziikséges beavatkozdsokhoz tartozé
dontések meghozatalat. Itt érdemes megemliteni az MTA ATOMKI Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratériumat (HEKAL), mely a vildgon a masodik legjobb a
természetes vizek triciumtartalmanak pontos meghatdrozasaban. A mérérendszer
fejlesztése és ezdltal a terjedési modellek validacidja kiemelt fontossagu.

Meg kell vizsgdlni, hogy a bataapati tarolé a jelenleg Gzemel6 blokkokbdl kikeriil6é
radioaktiv hulladék befogaddsan tul alkalmas-e az Uj blokkok kis és kozepes aktivitasu
hulladékainak befogaddasara.

At kell tekinteni, hogy milyen lehetéségek vannak az intézményi radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésére azutdn, hogy a jelenlegi kapacitdsok betelnek. E kérben meg kell
vizsgdlni a kutatdhelyeken, valamint a radioaktiv anyagok orvosi és ipari alkalmazasai
soran keletkezd radioaktiv hulladékok mennyiségének varhatd alakulasat. A fel nem
szabadithatd anyagok végleges elhelyezésére elsG sorban felszinkozeli |étesitmény(ek)
létrehozdsat kell megtervezni. Ki kell dolgozni a fennallé sugdrzasi helyzetekhez
rendelhetf, optimalast is magdban foglalé részletes hatdsagi és lizemelteti
intézkedéseket. Ehhez fel kell haszndlni a mecseki urdnbanya felszdmoldsaval
kapcsolatban eddig szerzett tapasztalatokat.

Tervet kell kidolgozni a kutatéreaktor és az oktatdreaktor kiégett lzemanyaganak
végleges elhelyezésére. Az oroszorszagi visszaszallitdas mellett mas lehet6ségeket is meg
kell vizsgalni.

A kiégett er6mdlvi kazettdk atmeneti tdrolasanak feltételeit felll kell vizsgalni.
Azonositani kell azokat a folyamatokat, amelyek veszélyeztethetik a f(itGelemek
integritasat a szdraz taroldban és amelyek korlatozhatjak az atmeneti tarolasi id6szak
meghosszabbitasat.

A kiégett kazettdk (vagy reprocesszdlds esetén a nagy aktivitdsu hulladék) végleges
mélygeoldgiai taroldja lehetséges helyének kivalasztasat geoldgiai kutatdsokkal kell
megalapozni. Meg kell hatarozni azokat a védelmi gatakat, amelyek megakadalyozzak a
radioaktiv izotdépok kijutdsat a kornyezetbe. A természetes gatra (BAF-kGzetre)
vonatkozo kutatdsok terliletén finomitani kell a rendelkezésre allé szorpcidés modelleket,
meg kell hatarozni, hogy a kationok mellett a radioaktiv anionoknak a migracidja hogyan
zajlik le a geokémiai matrixban és meg kell vizsgalni, hogy a kationok megkotédése
mennyire reverzibilis. Ki kell dolgozni, hogy milyen plusz mérnoki gatak lassitjdk az
anionok migracidjat. A mérnoki gatra vonatkozd tervek véglegesitéséhez meg kell
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vizsgalni a bentonit viz- és gazatereszt6-képességét, valamint a konténerek hosszu idejl
stabilitasat a mélygeoldgia kortilmények kozott.

e A nagy aktivitdsu hulladékok végleges elhelyezéséhez fejlett technoldgidkat kell
kifejleszteni. Sziikség van a vitrifikalt hulladék stabilitasanak és a radioaktiv izotépok
kioldédasi sebességének vizsgalatara. Meg kell vizsgalni, hogy milyen valtozdsokat okoz
az Uvegekben a bedgyazott radioaktiv izotdopok bomlasa.

e Analitikai mddszereket kell kidolgozni a nagyon kis aktivitdsu radioaktiv hulladék
megbizhatd és gyors minGsitéséhez. Ehhez tartozik a nagyon kis aktivitasu radioaktiv
hulladék fogalmi korének és a ra vonatkozd sajatos elhelyezési feltételeknek hatdsagi
kidolgozdsa. A nuklidspecifikus analitikai eljarasokkal kapcsolatos altalanos
kovetelményeket illetéen tamaszkodni kell a mar igazolt gyakorlatnak tekinthetd
yaranytényezds” modszerek széleskord alkalmazasara.

o Meg kell Grizni és tovabb kell fejleszteni a kiégett lzemanyag Ujrahasznositasaval
kapcsolatos kompetenciat (szakértelmet, numerikus modellezést) annak érdekében,
hogy az esetleg kés6bb felmeriil6 lehet6ségekre érdemi vdlaszt tudjunk adni. A
kompetencia részben a reprocesszaldsi technolégidkra, részben pedig a feldolgozott
kazettdkbdl szdrmazé Gj Gzemanyag hasznositasara és a reprocesszaldsi maradék nagy
aktivitasu hulladékanak kezelésére vonatkozik.

e Meg kell tervezni a mikodé blokkok leszerelési radioaktiv hulladékanak végleges
elhelyezését. Olyan moddszereket és eszkozoket kell kidolgozni, hogy a fel nem
szabadithaté, tehat radioaktiv hulladékként elhelyezend6é csomagokban a lehetd
legkevesebb legyen az emberi egészségre potencidlisan kdros anyag és a radioaktiv
izotopok ne keruilhessenek ki a bioszféraba.

5.4. 4. generacios reaktorok

A Platform javasolja, hogy a 4. generdcids reaktorok teriiletén folyd kutatas-fejlesztés-
innovacio tovabbi allami tdmogatdsban részesiljon.

A kovetkez6 években e tevékenységek egyik f6 célja az ALLEGRO Projektben valé magyar
részvétel. A visegradi régid tobbi nukledris kutatdintézetével és a francia CEA-val valé
egylttmUkodés keretében a magyar résztvevbkre jorészt a reaktorzéna kialakitasaban, a
reaktor és a flitéelemek modellezésében, a flit6elemekre vonatkozé vizsgalatok
tervezésében, a reaktor biztonsagi szamitdsaiban és esetleg a reaktor f6 paramétereinek
mérését lehetbvé tevl eszkozok fejlesztésében varnak feladatok. Ezek a feladatok hasonlé
jellegliek azokhoz a feladatokhoz, amelyek a meglévé és az épitendd paksi blokkok
szamitégépes modellezésével és szimulaciéjaval kapcsolatosak, de azoktdl nemcsak a
gazh(itésl gyorsreaktor fizikai specifikumai miatt kilonboznek, hanem azért is, mert a
Projekt a reaktor komplex fejlesztését tlzte ki céljaul, tehat a feladatok egy nagyobb egész
részét képezik. A Projekt egésze szamara az altalunk és mas kutatdintézetek altal elvégzendd
feladatok mellett legalabb olyan fontos a reaktor és annak rendszereinek tényleges
megtervezése (jelenleg a koncepcionalis, azaz még nem a részletes szinten). Igen szerencsés
lenne, ha a Platform résztvevdi ezekbe a tervezési munkakba is bekapcsolédhatnanak.

A fenti feladatok szakmailag harom kérdéskorrel kapcsolatosak.

Id6ben az els6 kérdéskor a gyors spektrumu reaktorok tervezési és biztonsagi szamitdsara
szolgaldé szamitasi apparatus pontossaganak novelése. Kiderilt példaul, hogy az alapvetéen
termikus spektrumu reaktorok szamitdsara haszndlt kommercialis reaktorfizikai programok
pontatlansagai elérik azt a szintet, ami az egyidejlileg gazdasagos és biztonsagos zdnak
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tervezését mar akadalyozza. Az okok kideritése és a szamitasi pontossag novelése nemigen
lehetséges sajat fejlesztési szamitdgépes programok alkalmazasa nélkil. Ez a kérdéskor az
ALLEGRO-hoz hasonléan felmeril mas gyorsreaktor-koncepciéknal, igy az dlomhd(tés(
reaktoroknal is.

A fenti reaktorfizikai bizonytalansdgok egyik forrdsa, hogy nagyon kevés kisérleti adat all
rendelkezésre gyorsneutron-spektrumu berendezésekbdl, a hataskeresztmetszet adatok és a
rektorfizikai médszerek elsGsorban a termikus spektrumban validaltak. Eppen ezért érdemes
megvizsgalni egy termikus abszorberek és tartalék flitéelem palcak felhaszndlasaval
kialakithatd, gyorsneutron-spektrumd  besugdrzasi pozicid megvaldsithatésagat az
Oktatoreaktor besugdrzd alagutjdban. A rendelkezésre 34llé reaktorfizikai kisérleti
berendezések nagyon korlatozott szama eurdpai finanszirozasra is esélyessé tehet egy ilyen
projektet.

A madsodik kérdéskor a reaktor biztonsdga. A reaktor biztonsagat sok eszkdz biztositja.
Ezeknek elsésorban olyan passziv rendszereknek kell lennitik, amelyek miikddtetéséhez nem
szilkséges semmilyen, a reaktoron kivili energiaforrds. A reaktor biztonsagat alapvet6en
determinisztikus és valdszin(iségi biztonsagi elemzésekkel kell igazolni. Ezek az elemzések
modszereikben hasonlatosak a paksi reaktorokndl alkalmazott mddszerekhez. A passziv
rendszerek fejlesztésében és a biztonsdgi elemzések rendszeres elvégzésében a magyar
résztvevbkre lényegi feladatok varnak. llyen feladat példaul egy harmadik, valédban diverz
elven alapuld védelmi rendszer kidolgozdsa. Hasonldan fontos feladat az lizemzavari h(ités
id6ben torténdé megkezdését passziv modon biztositd nagy kapacitasu nitrogéntartalyok
(nitroakkumulatorok) tervezése. A kell6 gyorsasagu beavatkozashoz ezekbél a nagynyomasu
tartalyokbdl a nitrogénnek gyorsan kellene atdramlania a reaktortartalyba, de a gyors
expanzié olyan mértékben lehlitené a gazt, hogy ez ridegedést okozhatna a szerkezeti
anyagoknal, illetve az esetleges szennyez6dések kifagyhatnanak. Szdmitasokkal kell
megbecsilni, hogy a bedramoltatas megkozelitéleg milyen gyors legyen.

A harmadik kérdéskér a reaktorzona és a flit6elemek tervezése. E feladat soran olyan
helyzetet kell teremteni, amikor a reaktor lizemeltetése a lehet6 legbiztonsagosabb, azaz a
flit6elemek még sulyos lizemzavari helyzetekben sem sériilnek meg. Ehhez egyfeldl a
reaktorzéna egészének teljesitményét és a lokdlis teljesitménys(irlséget limitalni kell,
mikozben a zéndban elhelyezendd besugdrzd csatornakban elhelyezett mintdk vizsgdlata
alapjan megfelel6 id6 alatt lehet megbizonyosodni afel6l, hogy a flt6elemek még extrém
helyzetekben sem kdrosodnak. A fent emlitett, a szamitasi pontossdag novelésével
kapcsolatos feladat éppen ennek a két, egymasnak feszilé célnak az egyidejd, elfogadhatd
optimummal rendelkez6 elérését teszi lehetGvé. Masfel6l olyan flitGelemeket kell tervezni,
amelyek kellGen ellendlléak az 6ket éré terheléseknek, els6sorban a magas hémérsékletnek,
ugyanakkor ezek gyartasa elé ne tornyosuljanak technolégiai nehézségek, azaz az anyagok jol
megmunkalhatdak legyenek.

Tovabbra is fontos kutatdsi teriilet a termikus reaktorokbdl és gyorsreaktorokbdl allo
atomerém-flotta lehetséges (zemanyag-ciklusainak tanulmanyozdsa és az optimum
keresése. Optimumrdl elsGsorban nem kozvetlenlil gazdasagi értelemben, hanem az
anyagmérleg szempontjabdl érdemes beszélni. Ezekhez a vizsgalatokhoz hazai fejlesztési
program all rendelkezésre, amelynek folyamatos fejlesztése és Ujabb reaktortipusokra vald
kiterjesztése is feladat.
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Amint azt a 4.5. szakaszban mar leirtuk, a gazh(tés( gyorsreaktor mellett tovabbi negyedik
generdcids reaktortipusokat is fejlesztenek. A fejlesztésekben vald részvétel nemcsak azért
érdekes, mert az ismeretek részét képezik az elengedhetetlen tudasbazisnak, raadasul jé
terepet kinadlnak a tehetséges fiatal szakemberek képzésére és tovabbképzésére, hanem
azért is, mert az ALLEGRO Projektben is hasznosithaté eredményekre tehetlink szert.

A termikus magas hémérsékletli gazh(tésl reaktorral kapcsolatos fejlesztésekbe vald
bekapcsolédast elGsegiti, hogy az ALLEGRO projekttel kapcsolatban mar megtortént a hélium
hit6kozeg kezelésére alkalmas rendszerkddok (pl.: CATHARE, APROS) hasznalatba vétele. A
hazai tudasbazis lehet6vé teszi annak a fontos kérdésnek a vizsgalatat, hogy a folyadékszerd(
és a gb6zszer(i allapotok kozotti atmenet vezet-e instabilitdsokra, amelyeket a reaktor
hlt6korének tervezésekor el kell kerilni. Hasonldan vizsgdlni tudjuk azt a kérdést is, hogy
h(it6kozegvesztés esetén felléphet-e viziités, illetve robbandsszerd forras.

A rendszerkddok adta képességet a folyékony élom hiitékozegre is célszer( kiterjeszteni.

Tény, hogy a héliumh(itésl gyorsreaktorral kapcsolatosan nagyon kevés, szinte semmilyen
kisérleti tudas nem 3&ll rendelkezésre. Példaul a gyorsreaktoros f(it6elemekre vonatkozo
(egyébként eléggé nehezen hozzaférhet6) tudds csaknem kizdrélag natriumhdtésl
berendezésekbdl szarmazik. Ahhoz, hogy ezeket az ismereteket hasznositani tudjuk, a
natriumh(itési reaktorok modellezését nem szabad abbahagyni, hanem — lehet6ség szerint
nemzetkozi keretekben — folytatni kell. Tovabbd az OECD NEA kereteiben rendelkezésre
allnak azok az adatok és mddszerek, melyek felhasznaldsdval kivalaszthaték azok a zéré-
teljesitményl kritikus rendszerek, melyek segitségével akdr a hélium-h(itésli zonak
reaktorfizikai szdmitasainak pontossaga is ndvelhetd.

5.5. Infrastruktara
5.5.1. Fiitéelem laboratérium

Az MTA EK évekkel ezel6tt javaslatot készitett egy Flt6elem Laboratorium létesitésérdl a

paksi telephelyen. A Laboratérium létrehozasanak célja kettds:

e komoly magyar tamogatast jelent a regionalis keretekben kifejlesztendé 4. generdcios
ALLEGRO gdazh(ités( gyorsreaktor projekt elGkészitéséhez,

e |ehet6vé teszi az Uj paksi blokkokban alkalmazott flit6elemek mindenképpen sziikséges
vizsgalatat és ezen keresztll megteremti azt a szakértelmet, amely tavlatilag megfelel6
hatteret adhat egy f(itGelemgyar magyarorszagi telepitésében.

Az ALLEGRO épitésének el6készitésére alakult projekt jelenlegi munkai (tervezés, biztonsagi

koncepcid, engedélyezés el6készitése) szlovak vezetéssel, a tagintézmények részvételével

intenziven folynak. Emellett harom kutatdlaboratérium létrehozasa is szlikséges. A

kutatélaboratoriumok feladatai az alabbiak:

e A Technoldgiai Laboratérium (Csehorszag) feladata egyes nyitott technoldgiai kérdések
megoldasa, kilonds tekintettel a hélium-technoldgiara.

e A F(it6éelem Laboratérium (Magyarorszag) feladata a f(it6elemek minGsitése, a
kés6bbiekben az ALLEGRO-ban besugarzott kisérleti flitGelemek vizsgalata.

e Az Anyagkutatdsi Laboratdrium (Lengyelorszag) feladata a magas hGmérsékletet elviseld
anyagok kikisérletezése és mindsitése.

Ezek a laboratériumok a projekt szamara alapvet6en fontos kutatasi infrastrukturak.
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A Flt6elem Laboratdorium alapvetéen fontos alkalmazdsa varhatd az Uj paksi blokkok
flit6elemeinek vizsgalata révén. Ennek megértéséhez ismerni kell a mikodé blokkokkal
kapcsolatos kordbbi fejleményeket. Bar a fltGelemek vizsgalati lehetGségének
megteremtése mar az erémi épitése sordn is felmeriilt, erre a pihenteté medence kiépitése
nem ad modot. (Az eltér6 kiépités miatt nem ez a helyzet a finnorszagi Loviisa
Atomeréml(iben, és ezt a finnek alaposan kihasznaltdk a flitGelemek vizsgalatdra.) Az
évtizedek folyaman az MVM Paksi Atomerémi{ Zrt. és az MTA Energiatudomanyi
Kutatékozpont munkatdrsai kell6 ismereteket gydjtottek Ossze a felhaszndlt orosz
flit6elemekrél, lényegében az intenziv magyar-orosz egyilttm(ikodés, az OECD Halden
Reactor Projectben vald részvétel, valamint a 2003-2012 ko6z6tt zajlott magyar-finn-orosz
koz0s projekt révén. Ezek az ismeretek igen l1ényegesek, mert garantaljak, hogy a flitGelemek
meghibdsodas nélkil mikodnek teljes élettartamuk sordn, lehetévé teszik a flitGelemek
gazdasagilag optimalis haszndlatat és ilyen iranyl tovabbfejlesztését, tovabba hozzajarulnak
a f(it6elemek beszallitasara vonatkozé magyar kereskedelmi pozicié erGsitéséhez.

A meglévs blokkok hatralévé husz évnyi Gzemideje, és f6képp az ismeretek elért magas
szintje miatt a meglévd blokkok flitéelmeinek hazai vizsgalata nem indokolt.

Az Uj paksi blokkok esetében ugyanezek a kérdések ujra felmertilnek, és célszer( egyrészt a
blokkokon lehetévé tenni a f(it6elemek vizsgalatra valé eltavolithatésagat, mdsrészt
kialakitani azt a laboratériumot, ahol ezek a vizsgalatok elvégezhet6ek. Ez utébbi célra
teljesen megfeleld lesz a tervezett Flit6elem Laboratérium, amelynek kialakitdsakor nemcsak
az ALLEGRO, hanem az uj blokkok igényeit is figyelembe kell venni. A kett6s funkcié nem jar
tobblet koltségekkel, kivéve azt, hogy az U] blokkok és a laboratérium kozti flitGelem-
szallitast (az lizemi terilileten belil) biztositani kell. A tervek szerint az Uj blokkokon lehet6vé
valik a fltéelemek Uzem kozbeni vizsgdlata, azaz a valamennyire kiégett kotegek
mindegyikének vagy a meghibasodas-gyanus kotegeknek a vizsgalata. Mivel az Uj VVER-1200
blokkok kazettdi nagyobb méretliek és tobb flitéelem-palcat tartalmaznak, mint a VVER-440
blokkok kazettai, igy a meghibasodott palcak cseréje gazdasagilag is fontos feladat.
Mindehhez egy olyan berendezés sziikséges, amely lehet6vé teszi az egyes kotegek bizonyos
paramétereinek vizsgalatat és a hibasnak taldlt f(itéelempadlcak cseréjét. Ez a berendezés
teszi majd lehet6vé azoknak a palcaknak a kiszerelését, amelyeket azutan részletesebben a
|étesitendd Flt6elem Laboratériumban lehet vizsgalni.

A Fit6elem Laboratorium f6 feladatai az aldbbiak.

Az ALLEGRO f(it6elemek mindgsitése

Az ALLEGRO reaktor mikodésének els6 felében olyan gyorsreaktoros flit6elemekbdl
felépitett aktiv zéndval fog mdlkodni, amelyekrél kell6 mennyiségl informacié all
rendelkezésre a nukledris biztonsagi engedély megalapozasahoz. A majdani energiatermel6
gazh(tésl gyorsreaktor flit6elemeinek mindsitése azonban az ALLEGRO projekt egyik
legfontosabb feladata. A reaktorzéondban specialis besugarzé csatornakat kell kialakitani
burkolatszakaszok, tablettdk és a mindsités utolsé fazisaban flt6elemek besugarzasara. A
besugarzott anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagainak mérésére mar a FlitGelem
Laboratérium melegkamrdiban keril majd sor.

Az Uj paksi flitGelemek vizsgalata

A F(it6elem Laboratdriumot fel kell késziteni a Pakson épitendd uj blokkok flitéelemeinek
vizsgdlatara hatdsagi és fltGelem-gazdalkodasi kérdések megvdlaszoldsa érdekében. A
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vizsgalatok elvezethetnek az Uj paksi blokkokban hasznalatos flitGelemek fejlesztésének
elémozditasahoz, egylittm(ikodésben a flit6elemek gyartdjaval.

Nagyon lényeges azt kiemelni, hogy a f(itéelemek fejlesztése kapcsdn Magyarorszdgon
létrejové tuddsbdzis mindenképpen felhaszndlhatd lesz mind a fltéelemciklus zdrdsat
szolgdlé nemzetkézi erbfeszitésekben, mind az uj paksi blokkok fiitéelem-felhaszndldsdnak
optimalizaldsa érdekében.

A mdszaki-tudomdanyos hasznokon tulmenéen az ALLEGRO el6készité projektben eszkozolt
raforditasokat az ALLEGRO reaktor épitésének koltség-megosztdsaban figyelembe lehet és
kell majd venni. A Flit6elem Laboratériumba befektetett 6sszegek igy viszonylag csékkenteni
fogjdk az ALLEGRO reaktorra forditanddé magyar hozzajruldas mértékét. Az
iparjogvédelemmel kapcsolatos lehetGségek ugyancsak lényegesek lehetnek.

A FltGelem Laboratorium létesitése az Uj paksi blokkok miatt is indokolt. Az ebbdl szarmazé
megtakaritas vagy anyagi el6ny szdmszer(sitése nem konny(. Ha feltételezzik, hogy a
Flit6elem Laboratdrium jévoltabdl sikeriil az Uj blokkokon 40 évig a kiégés hatarértékét 5 %-
kal emelni, akkor a megtakaritas mintegy 50-75 millidrd forintra tehetd. Ez jéval tébb, mint a
Flit6elem Laboratdrium teljes bekeriilési koltsége (35 milliard Ft).

Elképzelhetd, hogy egy olyan nagy konzekvencidkkal jaré partnerségi viszony alakulhat ki a
magyar fél és a flitéelemek orosz beszallitéja kozott, amelynek végén Magyarorszagon akar
egy flt6elemgyadr is létrejohet. A V4 és mas eurdpai orszagok flitéelem-ellatasa hatalmas
Uzlet, egy ilyen gydr Magyarorszagra vald telepitése egyenértékl lehet egy autégyar
magyarorszagi betelepilésével.

A Flt6elem Laboratérium életciklusa beruhdzdsi és lzemelési szempontbdl az aldbbi
szakaszokra bonthato:

2020-2025 a beruhazas elsé megvaldsitasi szakasza
2026-2034 az (izemelés elsé szakasza

2026-2034 a beruhazas masodik megvaldsitasi szakasza
2035- az lizemelés masodik szakasza, a sztenderd lizem
2065 utdn leszerelés.

A Kormany a Paksi Atomer6m( kapacitasanak fenntartasaval kapcsolatos egyes feladatok
meghatarozasardl sz6lé 1836/2014. (XII. 29.) szamu hatdrozatdban vizsgalatokat rendelt el:

,Tekintettel arra, hogy a mUszaki kutatas-fejlesztésben valé részvétel megfelelS alapot ad a
hazai, a tervezésben, gyartasban, szerelésben, épitésben, kivitelezésben jartas intézmények,
vallalkozdsok felkésziilésére a beruhazasban valé kozremikodéshez, indokolt, hogy e
vallalkozdsok részt vegyenek egy lehetSleg magyarorszagi telephelyen épilg, IV. generacids
kutatoreaktorhoz kapcsolédo, Gizemanyagot vizsgalod laboratdérium épitésében.”

A kormanyhatdrozat egy sor vizsgalatot rendelt el. E vizsgalatok eredményei az alabbiakban
osszegezhetSk®.

a) A IV. generacids kutatdsi projekt keretében az Uzemanyagot vizsgald laboratérium
magyarorszagi telephelyen valé elhelyezésének lehet6ségére vonatkozoéan:

A F(tGelem Laboratérum a hatalyos Atomtorvény szerint nuklearis létesitmény. Nyilvanvalo,
hogy viszonylag kis mérete miatt célszer(i egy mas létez6 vagy épilé nuklearis létesitmény

® Gado J., Daranyi A.: Javaslat Fiitéelem Laboratorium létrehozaséra, MTA EK, 2016.
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telephelyén megépiteni. Ennek megfelelGen csak a paksi és a csillebérci telephelyek johetnek
szOba. A vizsgdlat kimutatta, hogy az Uj paksi blokkok telephelye minden szempontbdl a
legjobb megoldas.

b) A projektben valé magyar részvétel jelenlegi finanszirozdsa, tovabbi finanszirozasi
lehet6ségek bevonasa tekintetében:

A vizsgdlat szerint az a célszer(i, hogy a F(tSelem Laboratérium a Magyar Tudomanyos
Akadémia Energiatudomanyi Kutatékdzpont (MTA EK) részeként m(ikodjon. Az MTA EK
koltségvetési szerv, amely évtizedek ota problémamentesen mikodteti Csillebércen a
Kutatoreaktort és amely a fit6elemekre vonatkozoé szaktudas letéteményese. Az MTA EK az
ALLEGRO Projekt magyar tagja.

A beruhazas els6 megvaldsitasi szakasza (2020-2025) soran tervezési, engedélyeztetési,
|étesitési és Uizembe helyezési feladatok végrehajtdsa sziikséges, melyek bekeriilési koltsége
20 milliard forint. A beruhazas masodik megvaldsitdsi szakasza (2026-2034) soran sziikséges
a berendezések madsodik csoportjdnak beszerzése és lizembe helyezése, melynek koltsége
jelenleg 15 millidrd forintra becsilhet6. Ez a munka a 2035-6t kdvet6 munkaperiédust, a
sztenderd lzemet késziti elG.

A Flit6elem Laboratériumban végzett munkak az Gzemi m(ikddés tekintetében szintén két
idGszakra bonthatoak. Az els6 idGszakban (2026-2034) az ALLEGRO reaktorhoz
felhasznalando flit6elemek mingsitése torténik majd, illetve megkezdédhetnek az ALLEGRO
reaktorhoz kifejlesztend6 uj, specialis keramia burkolatu flit6elemekre vonatkozé kisérletek
is. Ugyanebben az id6ben megkezd6dhetnek azok a munkak is, amelyek a Paks 5-6.
blokkokkal valé kapcsolat kiprobalasat és kifejezetten az uj blokkokkal kapcsolatos kutatasi
célokat szolgdljdk. Ezeken kiviil a Laboratériumban kiilonbozé palydzatok és megbizasok
révén is folyhat kutatdmunka. Az elsé Ulzemeltetési szakaszban elsGsorban az évente
rendszeresen felmerild koltségek jelentkeznek (bér és jarulékai, kdzlizemi dijak, stb.), de a
Laboratérium specidlis koltségei (hulladékok elhelyezése, flit6elem-szallitdsok, stb.) a
sztenderd Gzemhez (a masodik (izemeltetési szakasz) képest csak kis mértékben lépnek majd
fel. Ugyanakkor a varhatd pdlyazati és szerz6déses arbevételek is szerények lesznek. Az
Uzemi mikodés masodik idészaka 2035-t6l kezd6dik. 2035-re varhatd, hogy az els6
besugarzott flt6elempalcdk megérkezhetnek az Uj paksi blokkokbdl, illetve az ALLEGRO
reaktorbdl és egyéb nagy aktivitasu mintak vizsgalata is varhatd, annak bevétel- és
koltségvonzataival egylitt. Ekkor kezd6dhet meg a Paks 5-6. blokkokbdl szarmazo flitéelemek
vizsgalata. A Laboratérium mikodési koltségei az izemeltetés elsé 20 évében a beruhazasi
koltségek nagysagrendjébe esnek. A késGbbiekben is ez varhatd, tekintettel a 15 évenkénti
felGjitasi koltségekre. Ami az els6 és masodik lizemeltetési szakaszban keletkez6 radioaktiv
hulladékokat illeti, a hasaddanyagot nem tartalmazd hulladékkal kapcsolatos koltségek
jelentéktelenek lesznek. A hasaddanyagot tartalmazé hulladék mennyisége varhatdan
nagyon kicsi lesz, a koltségek jelenleg nem megitélhetéek. A Flit6elem Laboratdrium
mikddése legaldbbis a 2035-ben kezd6dd ,éles” hasznalataig tobblet allami tamogatdst
igényel.

c) A projekttel kapcsolatos kockazatok tekintetében:

A F(it6elem Laboratériumban barmikor jelenlévé hasaddanyag kis mennyisége miatt a
mUiszaki kockazatok kozil a potencidlis nuklearis kdresemény kialakuldasa gyakorlatilag
kikliszobolhetS. Bizonyos mértékl kockazatot jelent viszont, hogy a flit6elemek jelentés
mennyiségl plutéoniumot fognak tartalmazni. Ennélfogva a velik kapcsolatos barmilyen
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teend6t nemcsak sugar-egészségligyi szempontbdl, de a nuklearis anyagok fizikai védelme
szempontjabdl is nagyon részletesen kell majd szabalyozni és ezeket a szabalyokat
maximalisan be kell majd tartani.

Meg kell emliteni, hogy a Flit6elem Laboratdrium életre hivasa — bar Gj magyar nuklearis
l[étesitmény lenne — kedvezden befolydsolhatja a kozvélemény nuklearis iparral kapcsolatos
allaspontjat, mivel az orszag nuklearis biztonsag iranti elkotelezettségét és 6nallé szakmai
befolydsat tanusitana.

d) A projekt lehetséges alternativaival kapcsolatban:

Az ALLEGRO projekt szempontjabdl természetesen léteznek alternativak, mivel Fltéelem
Laboratérium elvileg barmelyik V4 orszagban felépithetd, bar a magyar megoldds szakmailag
feltétlenll indokolt. A Paks 5-6. blokkok szempontjabdl viszont igazi alternativa nincs. Annak
az évtizedek 6ta fenndlld helyzetnek a kikiiszobolése, hogy a Pakson hasznalt flitéelemekre
vonatkozd ismeretek kizardlag a szallitétdl szarmaznak, lehetévé tenné a hazai Nuklearis
Biztonsdagi Szabalyzatok vonatkozd részének teljes értékd kielégitését.

e) Az engedélyezés folyamata tekintetében:

Az OAH tanulmanyozza a nukledris szabalyozas kiterjesztésének maddjat a negyedik
generdcids reaktorok, illetve a flit6elem laboratérium engedélyezésére. Mindkét targyban
javaslat készilt 2013-14-ben, amelyek alapjat képezhetik az NBSZ kiterjesztésének. A
flit6elem laboratériumra vonatkozd szabalyozas a tervek szerint az NBSZ 6nallé kotetét
alkotna.

Pozitiv dontés esetén a Flitéelem Laboratérium tervezése haladéktalanul megkezdédhet.

5.5.2. Atomerémii Leszerelési, Anyagtudomanyi és Radioaktiv Hulladékkezelési
Tudaskozpont megvaldsitasa

A paksi atomerém( jelenleg mikod6 reaktorai a 2030-as években varhatéan befejezik
mUikddésiket. Ezt kdvetben a reaktorokat, a kapcsolddd berendezéseket, éplileteket le kell
bontani, az atomeréml(ivet ,le kell szerelni”. Atomerémuvek leszerelésében, kiilondsen a
hazai reaktorokkal azonos VVER-440 tipusu reaktorok leszerelésében a vildgon kevés
tapasztalat van. Radioaktiv berendezések, anyagok, szerkezeti elemek elbontasat kell
elvégezni, s a sugarzas miatt az emberi munkaer6 alkalmazhatdsaga korlatos.

A nukledris létesitmények leszerelése soran szamos olyan szempontot kell érvényesiteni,
amelyek tudomanyos megalapozast, részletes technoldgiai és gazdasagi tervezést
igényelnek. Ezek kozé tartoznak a radioaktivan szennyezett anyagok kezelésével jaro, és
ezaltal radioaktiv hulladékokat is elGallitd leszerelési miveletek.

Az Uj atomerémdvi blokkok épitésekor fel fog meriilni igényként a beépitett szerkezeti
elemek, berendezések anyagdnak részletes ismerete, amely mind az Gzemeltetési engedélyt
megalapozd biztonsagi szamitdsok, mind az lzemeltetéssel Osszefliggésben felmerilé
szakvélemények megalapozasat fogja szolgdlni. A beépitend6 szerkezeti elemek
megismeréséhez atfogd kisérleti programra van sziikség, amelyben a meglévé szakmai
m(ihelyek vehetnek részt a szekszardi tudaskdzpont koordindld tevékenysége mellett. A
szekszardi tudaskozpontban szervez6dd gépészeti és anyagtechnoldgiai tudas alkalmas lesz
az épullé er6mi szerkezeti anyagainak vizsgalatdra, mindsitésére.
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A jelenleg lizemel6 blokkok lizemid6-hosszabbitdsat is nagymértékben elGsegitette az a
szaktudas, amelyet az épitéssel parhuzamosan inditott, koordinalt kutatasi program
keretében sajatitottak el az anyagtudomanyi szakemberek

Ezen feladatok megoldasanak el6készitésére, tervezésére és a technoldgia kivitelezésének
begyakorldsara alkalmas lehet az MTA EK altal javasolt atomerémd leszerelési,
anyagtudomadnyi és radioaktiv hulladékkezelési tudomdnyos-technolédgiai tudaskézpont,
amely specidlis mUszaki-tudomanyos tdmogatast tudna nyudjtani mind az OAH-nak, mind
pedig a radioaktivhulladék-tarolod és az atomerémi engedélyesének is.

5.5.3. Integrailis termohidraulikai berendezés tervei

A meglév6 paksi erémi elemzéseinek magas szinvonalat tobbek k6z6tt az MTA EK PMK-2
berendezésével fémijelzett kisérleti bazis biztositotta. A termohidraulikai folyamatok
megfelel6 modellezéséhez a kislépték(i és a nagyobb Iléptékl kisérletek egyarant
elengedhetetlenek. A kisérleti adatok felhasznaldsaval végzett validacid az uj paksi blokkok
biztonsagi elemzése hatterében alapvetd fontossagu, amihez biztositani kell azt a kisérleti
hatteret, melyre alapozva a leendé atomerémdivek biztonsagi elemzéseinek megfelel§
minGsége elérhetd.

A PMK-2 kisérletek tobb évtizede szorosan kapcsolddnak a jelenleg GzemelS paksi blokkok
biztonsagi elemzéseit végz8 szamitdgépi rendszerkddok (RELAP, ATHLET, CATHARE, COBRA,
FLUENT) validaldasahoz. Megvizsgaltuk, hogy ki lehet-e alakitani az Uj VVER-1200-as blokkok
specialitdsaihoz igazodd kisérleti munkatervet.

Jelenleg a Laboratériumban m(ikodé PMK-2 kisérleti berendezés a VVER-440 atomerdmdivi
blokk primer korének 1:2070 térfogati méretaranyu kicsinyitett integralis modellje. Felmeriilt
a lehetGsége egy ugyanilyen integralis modell épitésére a VVER-1200 vonatkozdsdban.
Megvizsgalva a varhatd eredményeket arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy egy ilyen nagy
teljesitményl berendezéssel a vildgban mar |étez6 modellekhez képest annyi Uj eredmény
nem lenne produkdlhatd, ami a beruhdzast indokoltta tenné. Ezért azokat a mdiszaki
specifikumokat tekintettik at, amelyek kisérleti vizsgdlata révén adatbdazisokat lehet
|étrehozni az Uj blokkok biztonsagi elemzéseit végz6 rendszerkédok validalasahoz.

Héfizikai, aramlastani szempontbdl a legfontosabb valtozas az eddigi kisérleteinkhez képest
az Uj blokk aktiv zénajanak a kialakitasaban taldlhaté. A kazettafal nélkili kotegek, a
szabdlyozd kazettdk nélkili klaszter szabalyozas, a f(it6elempdlca-kétegek tavolsagtarto,
hatsz6g geometridju racsainak kialakitdsa alapvetéen befolyasolja a hiit6kozeg aktiv zéndan
bellli keveredését, a kotegek felett mérheté kilép6 hlit6kozeg-hémérsékletek értékét és
Uzemzavar esetén a kialakuld ft6elem-falhémérsékleteket is.

Megallapitottuk, hogy érdemes Iétrehozni egy olyan kisérleti berendezést (amit nevezhetiink
NVH-2-nek a sok évvel ezel6tt mikod6é Nagynyomadsu Vizh(téses Hurok mintdjara), amelyen
19 -21 fiit6elem palcakbdl allo, elektromosan flitétt radkdtegeken 160 bar nyomdson, 330 °C
hémérsékleten vizsgalhatd a hit6kozeg keveredése a kotegek kozott és a kotegeken beliil
egyarant. Egy ilyen berendezés muszakilag nagynyomasu, magas h6meérsékletl tartalyokat
és legalabb 2 - 2,5 MW elektromos teljesitményre képes tapegységeket igényel. A megfelel6
tomegdramot létrehozé szivattyuval mar a PMK berendezésen rendelkeziink.

Tovabbi, kisérletileg vizsgalhatd folyamat lehet az erém(i egyes lizemzavarai soran fellépé
kritikus héatadas (CHF) flt6elem kotegeken torténd kimérése. Az igy kapott adatok egyrészt
alkalmasak a kilonb6z6 empirikus CHF korrelacidok altal adott értékek ellen6rzésére,
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masrészt pl. a COBRA kdéddal szamolhatd un. ,forrd csatorna” vizsgalatok josaganak kisérleti
aldtdmasztasara is. A sziikséges berendezés felépitése megegyezik a keveredés méréseknél
hasznalttal, csak a mUiszerezése és vezérlése eltérd.

12. abra: A PMK-2 kisérleti berendezés a paksi blokkok jellemz8inek vizsgalatara (MTA EK)

A zénamonitorozas kritikus problémdja a kotegek kilépSd hémérsékletének kombinalt,
mérési-szamitdsi Uton torténd meghatdrozdsa, mert ez nélkiilozhetetlen a zéna mindenkori
héfizikai allapotanak megitéléséhez. A VVER-1200 reaktor korilményei kozott alkalmazandd
eljaras kidolgozasahoz sziikséges kisérleti ellen6rzés a tervezett berendezésen elvégezhetd.

Osszefoglalva a tervezett berendezésen kisérletileg vizsgalhaté folyamatokat, a kévetkez8ket
sorolhatjuk fel:

e hit6kozeg keveredése az aktiv zondban,

e radidlis f(it6teljesitmény-egyenlStlenségek vizsgdlata,

o kritikus hé6fluxus vizsgalatok kilénb6z6 Gizemzavarok esetén,

o koteg kilép& h6mérsékletek mérése a koteg kilépési geometria modellezésével.

Mindezek alapjan javasolhato a berendezés beruhazasanak elinditasa.
5.5.4. Méréstechnikai fejlesztési iranyok

Méréstechnikai szempontbdl tobb irdnyban célszer( fejlesztést végrehaijtani.
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A Budapesti Kutatéreaktor mellett mar egy évtizede m(idédik a PGAA (prompt-
gamma aktivaciés analizis) spektrométer a legkllonb6z6bb mintdk elem és
izotoposszetételének roncsoldsmentes meghatdrozdsara. A PGAA berendezést a
neutronradiografidval és neutrontomografidaval kombinalva lokalis elemanalizisre is
van lehetdség. A berendezés tovabbfejlesztése Paks-2 igényei szerint elvégezhetd.

Az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratdérium feladata a
levegBbe és vizi kdrnyezetbe kijutott radionuklidok mérése, atomerémdivi rendszerek
hermetikussaganak vizsgalata, a primer- és szekunderkori héhordozé analitikai
radionuklidok kémiai formdinak meghatarozasa, radionuklid transzport szamitdsa és
in situ mérése, radioaktiv hulladéktaroldk biztonsagi elemzése, valamint radioaktiv
hulladéktarold telephely kivalasztasaval kapcsolatos izotdphidroldgiai kérdések
megoldasa. Kilondsen fontos a Laboratérium szerepe a tricium mérésében,
marpedig a természetes vizek triciumtartalma arulkodik a terjedési Utvonalakrél és a
terjedési modellek validalhatéak vele. A Laboratérium fejlesztése Paks-2 igényei
szerint elvégezhetd.

Radioanalitikai fejlesztésekre az atomeréml(iben elsésorban a tisztan alfa- és tisztan
béta-bomlé izotépok meghatdrozdsahoz van sziikség. Az elSbbiek kdzé az aktinidak,
ezen belll az urdn, a plutédnium, a neptunium, az americium és a klrium tébb
izotdpja tartozik, melyek az izemanyag f6 alkotdi illetve transzmutacios termékei. A
tisztan béta-bomld izotopok kdzé nagy hozami hasadasi termékek, mint a 2°Sr és
8sr, valamint radioaktiv korréziés termékek, mint a ®Ni és °3Zr tartoznak. Ezek az
izotopok részben a flit6elemek lyukaddsa révén, részben a primerkori szerkezeti
anyagok korrdézidja révén normal lGzemben, vagy lizemzavari szituacidban jelennek
meg a primer h6hordozdéban, valamint halmozédnak fel hosszu felezési idejik miatt a
radioaktiv hulladékokban, ezért elemzésiik fontos. Ezek az izotépok nem bocsatanak
ki gamma-sugdrzast, igy meghatarozasuk csak radiokémiai modszerekkel, alfa- illetve
béta-spektrometrias detektdldssal lehetséges. Elemzésiik a hagyomanyos/rutin
er6mdvi vizsgalatoknak nem volt része.
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6. KAPCSOLAT AZ OKTATASSAL

A hazai nukledris energetika mintegy csaknem 60 éves multra tekint vissza. Az elkdvetkez6
években igen jelent6s szakemberigény lép majd fel egyrészt a kezdetekt6l dolgozéd
szakembergdrda nyugdijba vonuldsa miatt, masrészt az Uj blokkokkal kapcsolatos
konstrukciés folyamatok gyorsuldsa, el6rehaladdsa miatt. Az igény varhatéan jelentkezik
majd az engedélyesek, tovabbd a hatdsag részérdl is, de nem szabad lebecsiilni a
kutatointézetek, tovabba az Uj blokkok létrehozdsdban hazai beszallitdként szerepet vallalni
kivand K+F+1 vallalkozdsok szakemberigényét sem. Az is nyilvanvald, hogy korszerd, magas
szinvonalu, egyetemi szint( nukledris mérnokképzés csak ugy lehetséges, ha a képzésben
résztvevd oktatok egyben a kor szellemiségének megfelel§, nemzetkozileg is kihivast jelent6
terlileteken kutatasokat folytatnak. Ugyanakkor az is fontos tény, hogy a fizika, illetve a
mérndki tudomanyok irant érdeklédést mutatd hallgatdk kozil (akik eleve nincsenek tul
nagy szamban) igen nehéz jelent6s szamu hallgatdt a nukledris teriiletek felé vonzani.

Az NNKP keretében a BME NTI-ben végzett kutatasokban kézremiikodoék kb. kétharmada
hallgaté vagy palyakezdé fiatal, akik tapasztalt kutatdk témavezetése mellett végzik a
munkajukat. Ez ramutat arra, hogy a fels6oktatasi intézményekben végzett kutatémunka
szlikségszerlien hozzdjarul a jové nukledris szakembereinek gyakorlati képzéséhez is, a
fiataloknak a szakteriiletre vonzasahoz és megtartasahoz. Fontos ezért a hazai nukledris
kutatéhelyek fels6oktatasi intézményekkel ma is fenndllé kapcsolatait tovabb erdsiteni, hogy
TDK, szakdolgozat és diplomamunka témak meghirdetésével, valamint doktori kutatasok
témavezetésével minél nagyobb mértékben tudjanak hallgatdkat és fiatal kutatdkat kutatasi
feladataikba bevonni, igy gondoskodva a kutatéi utanpdtlasrél és a tudasatadasrol.

A nukledris ismeretek gyakorlati oktatasanak pdtolhatatlan bazisa a BME Oktatdreaktora. A
létesitmény akkor haszndlhaté ki optimalisan és az oktatds akkor tudja kovetni szakteriilet
fej6dését és mindig a legkorszer(ibb ismereteket atadni, ha az Oktatdreaktor a lehet6ségei
korlatai kozott kutatasi feladatokban is minél nagyobb mértékben alkalmazva van. Ezért a
hazai nukledris fels6oktatas fenntartasanak is alapvet6 érdeke, hogy az Oktatéreaktorban
megvaldsithatd reaktorfizikai és mar mérésekre alapozott kutatasi programok finanszirozast
kapjanak.

A szinvonalas nukledris oktatas elengedhetetlen feltétele a korszerl szimuldtorok
alkalmazasa. Ezért az oktatds szempontjdbdl is alapvet6 fontossagu az MTA EK-ban
kialakitott blokkszimulator fejlesztése (ld. 5.2.3. szakasz), amely az atomenergetikai irdnyba
specializdlédott hallgatéknak mélyebb betekintést nyujthat a technoldgia részleteibe. Ennek
érdekében fokozni kell az egylittmikodést az MTA EK és a felsGoktatdsi intézmények kozott
is. A teljeslépték (full scope) szimuldtor mellett azonban kiemelkedd szerep jut a személyi
szamitégépen futtathatd, an. alapelvi szimuldtoroknak, amely hallgatok egy szélesebb kore
szamara nyujthat alapvet6 gyakorlati Gzemviteli ismereteket. Az ilyen szimuldtorok
fejlesztésével és oktatasi alkalmazasaval kapcsolatban évtizedes tapasztalat halmozddott fel
a BME NTI-ben és az NNKP egyik fontos eredménye a VVER-440 primerkori szimulator teljes
korl, a kor szamitdstechnikai szinvonalanak megfelelé felljitdsa. A tovabbiakban fontos
fejlesztési feladat a szekunderkori szimuldtor feldjitdsa és a  szimulatorok
modellrendszerének kiterjesztése a VVER-1200-as tipusra. Utdbbi az lizemi paraméterek
aktualizaldsan tul modellfejlesztést is igényelni fog (pl. a nagyobb zdnaméret miatt érdemes
megfontolni a pontkinetikai modell lecserélését egydimenzids diffuziés modelire).
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7. HOZZAJARULAS AZ ATOMENERGIA TARSADALMI
ELFOGADTATASAHOZ

Az atomenergia békés célu alkalmazasa irant az elmult id6szakban tapasztalt fokozott
érdeklédés varhatdan a kdvetkez6 években is fennmarad. Ez els6sorban az Uj atomerém{ivi
blokkok létesitésének kdszonhetd, ezzel pdrhuzamosan a kérdés egyre inkdbb atpolitizalt, a
tdrsadalom részérdl csokkent a bizalom, feler6sodtek a szélsGséges vélemények. Amellett,
hogy fel kell készllni az atomenergia alkalmazasat ellenz6k tamadasaira, ezt ki is lehet
haszndlni a tadjékoztatasra és az informacidok ataddsara. Ebben a korben a szakmai és
tényszer(i tajékoztatasra kell szoritkozni, melynek fontos része az atomenergetikaval, a
nuklearis technikdval és a sugarvédelemmel kapcsolatos dltalanos ismeretek atadasa,
valamint a legujabb hazai és nemzetkdzi kutatdsi eredmények bemutatasa. Az els6dleges cél
a bizalom kiépitése és fenntartdsa mind a szakmai kozdsségen belll, mind a lakossag
korében.

A sikeres kommunikacié érdekében meg kell fogalmazni és rendszeresen feliil kell vizsgalni a
legfontosabb (zeneteket és a célcsoportokat, ezek ismeretében lehetséges a megfeleld
kommunikdcids csatornakat és eszkozoket kivalasztani.

Folytatni kell a tudomanyos eredmények bemutatasat a szakmai kozosség és a lakossag
tagjai részére egyarant. A célzottan a platform eredményeit bemutatéd rendezvények,
szimpodziumok, el6adasok mellett az el6addsok és a résztvev6k szama is azt mutatja, hogy a
Nuklearis Technikai Szimpdzium erre megfelel6 keretet biztosit. Tovdbbi elGrelépést
jelenthet az eredményekrél készitett beszamoldk kozlése a hazai szakmai kiadvanyokban.

Az eredményekrél az elektronikus és nyomtatott sajtéban, valamint az interneten szélesebb
korben is be kell szdmolni, az atomenergiat érinté altaldanos kérdések mellett egy-egy
érdekesebb tudomdanyos eredményt is be kell mutatni. Ez egyuttal a hazai szakmai k6z0sség
elismertségét is ndvelné.

Fel kell készllni, hogy az Uj atomerémdlvi blokkok létesitése miatti fokozott érdekl6dés
kovetkeztében minden nuklearis terilethez kapcsolédd hir a korabbiaknal nagyobb
érdekl6dést valt ki. A hiteles és gyors tajékoztatast segitheti néhany személy kijel6lése a
szervezet nevében torténd kommunikaciora.

Elengedhetetlen a nemzetkdzi kommunikacido erésitése, mindkét irdnyban szorosabb
kapcsolatot kell kialakitani.

A fentiek mellett kiemelt figyelmet kell forditani a fiatalokra. A kovetkezd évtizedekben
bel6lik lesznek a tdrsadalom meghatdrozo tagjai és koziillik kerilhet ki a nuklearis tertileten
dolgozdk kovetkez6 generacidja. Elérésik kozvetlendil, elsésorban a legujabb kommunikacios
eszkdzokkel és a tandrokon, illetve tanarképzésen keresztil lehetséges.

A létesités megkezdését kovetben a nemzetkdzi szakmai kozosség részérdl is varhatd az
érdeklédés intenzitasanak novekedése, amit ki lehet hasznalni a kommunikacids lizenetek
kozvetitésére, a szakmai kapcsolatok bévitésére is.

Tobb szakmai szervezet foglalkozik intenziven a tdrsadalmi kapcsolatok er@sitésével, a
nuklearis és sugarvédelmi teriileten futd szamos EU dltal is tdmogatott projektben jelenik
meg a kommunikacio és a tarsadalmi kapcsolatok kérdése. Ezeket érdemes nyomon kovetni
és keresni a hazai koriilmények kozott hasznosithatdé megoldasokat. A kapcsolat forditott
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iranyban is megvaldsithatd: a hazai kulturdlis és tarsadalmi viszonyok ismeretében
lehetséges bekapcsolddni a nemzetkozi projektekbe is.

Az atomenergia tarsadalmi elfogadottsaganak és az elvégzett kommunikaciés tevékenység
eredményességének nyomon kovetése érdekében javasolhatd, hogy az elmult év
kommunikdacids tapasztalatait rendszeresen attekintsiik, a megallapitasokat egy roévid
Osszefoglald jelentés irdsban is rogzitse.
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8. AJOVOKEP REALIZALASA

A JovGkép realizdlasdhoz a FAE-TP-nek aktualizalnia kell f6 dokumentumait, a Stratégiai
Kutatdsi Tervet, valamint a Megvaldsitasi Tervet. Ebben a munkdban a kutatas-fejlesztési
feladatokat potencialisan elvégz8 szervezeteknek és a finanszirozé szervezeteknek egyarant
részt kell vennilik.

A J6vGkép realizdlasahoz olyan dontésekre is sziikség van, amelyek meghozatala kiviil esik a
FAE-TP kompetencidjan. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezbk:

kormanyzati dontés a Nemzeti Nuklearis Kutatasi Program kozponti tdamogatdst
igényl6 kutatds-fejlesztési-innovacios feladatainak Ujabb négyéves pénziigyi
tdmogatasardl 2019 és 2022 kozott;

kormanyzati dontés a F(it6elem Laboratérium létrehozasardl, annak érdekében, hogy
az Uj paksi blokkok és a V4 nuklearis kutatdintézetek dltal tervezett ALLEGRO
negyedik generacids reaktor flitéelemeirél az lizemeltet6i igényeket segité magyar
szakmai tudassal rendelkezzlink;

kormanyzati dontés az Atomerém( Leszerelési, Anyagtudomanyi és Radioaktiv
Hulladékkezelési Tudaskdzpont megvaldsitasardl, annak érdekében, hogy a nukledris
létesitmények leszerelése a legkorszerlibb mdédon, gazdasagosan mehessen végbe;

a paksi atomerémi két Uj blokkja tervezéséért, megépitéséért és Ulzembe
helyezéséért felel6s tarca nélkili miniszter dontése az Uj blokkok majdani
Uzemeltetésére valo felkésziiléssel kapcsolatos kutatas-fejlesztési feladatokrél, annak
érdekében, hogy az Uj blokkok az inditdstol lizemidejuk végéig biztonsagosan és
gazdasagosan mukdodjenek;

A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium dontése a JOPRAD eurdpai projekt altal a
radioaktiv hulladékok kezelése és a leszerelés témakorében inditandd Joint
Programme-ban vald magyar részvételrdl, annak érdekében, hogy a hazai radioaktiv
hulladékkezelési kutatasi stratégia tarsfinanszirozast kapjon az EURATOM-t6l.

A FAE-TP tagjai meg vannak gy6z6dve arrél, hogy tervezett munkaik jelentGsen el fogjak
segiteni Magyarorszag eréfeszitéseit a nukledris energia felhasznaldsara.

63



