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Bevezetés

Az MTA Energiatudoméanyi Kutatokozpont (MTA EK) altal Csillebércen iizemeltetett
Budapesti Kutatoreaktor (BKR) és a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Nuklearis Technikai Intézete (BME NTI) altal {izemeltetett Oktatoreaktor jovojének alapos
atgondolasa nagyon iddszertivé valt. Egyrészt mindkét reaktor meglehetésen hossza ideje
iizemel és lizemidejilk meghosszabbitdsanak kezdeményezésérél hamarosan donteni kell.
Masrészt mindkét reaktor fontos szerepet jatszik a hazai nuklearis energiatermelés
szakemberképzésében ¢és kutatdsi hatterében, ezért fontossaguk az 1 paksi blokkok
létesitésekor megnovekszik.

Jelen tanulmany elso fejezete attekinti a két reaktor eddigi miikodésének f6 vonasait. A masodik
fejezet nemzetkdzi kitekintést ad. A harmadik fejezet mutatja be a két reaktor lehetoségeit
meghosszabbitott lizemidd esetére. Végiil a negyedik fejezet 0sszegzi a javaslatokat.
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1. A Budapesti Kutatoreaktor és az Oktatéreaktor miikodésének f6
vonasai

1.1. A Budapesti Kutatéreaktor bemutatasa

1.1.1. Areaktor rovid torténete

A Budapesti Kutatéreaktor Magyarorszag els6é nuklearis létesitménye. A reaktor 1959 ota
mikddik Csillebércen. Teljesitménye kezdetben 2 MW volt, fiitelmei 10% dusitasa EK-10
tipusu, orosz gyartmanyu kazettak voltak, amelyekben négyzetes racsban elhelyezett rudak
tartalmazzak az urant. 1966-ban az elsé rekonstrukciot kovetéen a reaktor teljesitményét 5
MW-ra novelték. Ekkor a teljesitmény ndvelése érdekében fiitdelemeit VVR-M2 tipusu, 36%
dusitast, koncentrikus kor és hatszog alaka lemezekbdl allo elemekre cserélték, tovabba a
reaktort berillium reflektorral vették koriil. Az 1986-ban megkezdett masodik rekonstrukcio
befejezését kovetden a reaktor 1992 decemberében lett Gjra kritikus, lizemeltetési engedélyét a
hat6ésag 1993-ban adta ki. A madsodik rekonstrukcié sordn a reaktor védelmét szolgalod
betontomb kivételével minden elemét kicserélték, am a fiitéelemek tipusa valtozatlan maradt.
A megujult reaktor teljesitménye 10 MW lett. 2001-ben a neutronfizikai kutatdsok szaméra
jelentos fejlesztés valosult meg, a kutatoreaktort hidegneutron forrassal lattak el.

A Budapesti Kutatoreaktor madartavlatbol

Az amerikai kezdeményezésli kockazatcsokkentési programnak (RRRFR) megfeleléen a
reaktort 2009 és 2012 kozott konvertaltak, azaz fokozatosan kisdusitast (20%) fiitéelemekre
cserélték a nagydusitasunak tekintett (36%) flitéelemeket. A flitéelem alakja, szerkezete nem
valtozott, ezért a tipus megnevezése sem. A konverzioval parhuzamosan a konverzio elott
kiégetett fiitdelemek elszallitasanak problémaja megoldodott. Az RRRFR program segitségével
2013 végére a kutatoreaktor 2012 eldtt hasznalt valamennyi flitéelemét elszallitottak
Oroszorszagba ¢s igy Magyarorszdg is a nagydusitas urantdl mentes, tehat ebbdl a
szempontbol csokkent kockazati orszagok soraba lépett. Megjegyzendd, hogy a kiégett
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fitéelemek oroszorszagi feldolgozdsa soran keletkez0 radioaktiv hulladék a vonatkozo
megallapodasoknak megfeleléen Orokre Oroszorszdgban marad, Magyarorszagot ezekkel
kapcsolatban semmilyen tovabbi kotelezettség nem terheli.

1.1.2. A Budapesti Kutatéreaktort iizemelteté6 MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont

A Budapesti Kutatoreaktort az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont (MTA EK) {izemelteti.
Az MTA EK, a Magyar Tudomanyos Akadémia intézménye, amely mai formajaban 2013.
januar 1-t61 mukodik, amikoris a korabbi MTA KFKI Atomenergia Kutatointézetet (AEKI) és
az MTA Izotop Intézetet (IKI) az elobbi bazisan dsszevontak. 2015. januar 1-t61 a Muszaki
Fizikai ¢és Anyagtudomanyi Intézet (MFA), amely egy ideig az MTA egy masik
kutatokdzpontjanak volt része, szintén az MTA EK részévé valt. Az intézetek valamennyien a
KFKI csillebérci telephelyén jottek 1étre évtizedekkel ezeldtt.

Az MTA EK kutatdsi tevékenységében ugyan fontos szerepet jatszik a Budapesti
Kutatéreaktor, de az MTA EK-nak szamos mas feladata is van. A kozpont kiildetésnyilatkozata
szerint ezek a feladatok a kdvetkezok:

e kutatas és fejlesztés a nukledris tudomany és technika teriiletén a nuklearis technologia
magyarorszagi biztonsagos hasznalata érdekében;

e részvétel azokban a nemzetkozi kutatasi erdfeszitésekben, amelyek az atomerdmiivek

e kutatds a megljul6 energiaforrasok teriiletén;

e akompetencia fenntartdsa és javitasa a nukledris tudomany és technologia terén;

e a mikro- és nanoszerkezetii anyagok kutatasa;

e cgylittmiikodés doktori iskolékkal, részvétel a képzésben,;

e a Budapesti Kutatoreaktor tizemeltetése.

Az MTA EK tevékenyéségeben fontos szerep jut a kutatoreaktor kutatasi célu felhasznalasanak
(lasd 3.1.3. szakasz), valamint joval kisebb mértékben ipari €s egészségligyi alkalmazasanak is
(lasd 3.1.5. szakasz). A kutatasi célu felhasznalas legfobb jellemz6 adatait a 2000-2016-0s
1d6szakra vonatkoz6 alabbi tablazat rogziti. Megjegyzendd, hogy a reaktor koriil 6sszesen kb.
20 magyar kutatobol allo csoportok miikodnek, amelyek munkajaba idérél-idore kiilfoldi
kutatok is bekapcsolddnak.

Lektoralt folyodiratokban megjelent publikaciok szama 1043
Ebbdl impakt faktoros folydiratokban megjelent publikéciok szama 824
Fiiggetlen hivatkozéasok szama 4515
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A Budapesti Kutatoreaktor koriili berendezések sematikus képe

Korantsem szabad azonban azt gondolni, hogy az MTA EK tevékenységében a BKR lenne a
meghataroz6. Az MTA EK {6 feladata kettds: a korabbi AEKI utédjaként az MTA EK azMVM
Paksi Atomerdmi Zrt. fékonzulense és az Orszdgos Atomenergia Hivatal egyik miiszaki hattér-
intézménye.

Az AEKI komoly szerepet jatszott a paksi blokkok inditdsaban és az erdémi mikodésének korai
szakaszaban is. A reaktorzonak allapot-monitorozésa, azaz az operatorok informéaléasa a reaktor
allapotarol, kezdettdl fogva az AEKI-ben kifejlesztett szamitogépes rendszerrel (VERONA)
torténik, amelynek kiesése esetén a reaktort 24 6ran beliil le kellene allitani; az AEKI széllitotta
az erémi kornyezet-ellendrzd rendszerét; az AEKI kulcsszerepldje a paksi tréningszimulator
kifejlesztésének; az AEKI igazolta a sziikitett racsosztast kiégett flitdelem-tarold biztonsagat.
A rendszervaltozas utan az AEKI a szovjet hattérintézményektdl fliggetleniil, korszer(i nyugati
modszerekkel igazolta az erdmi biztonsagossagat és ramutatott azokra a gyenge pontokra,
amelyek késdbbi kikiiszobolése biztositotta, hogy Magyarorszag Eurdpai Unids csatlakozéasa
soran a Paksi Atomerdmii léte nem forgott kockan (AGNES projekt). Az atomerédmi
fokonzulenseként az AEKI meghatarozo szerepet jatszott a blokkok teljesitményének 500 MW-
ra valoé emelésében, a Végleges Biztonsagi Jelentés elkészitésében, az iizemidd-hosszabbités
elokészitésében, a 2003-as iizemzavar utani helyreéllitdsban (kiilonos tekintettel a 2. blokk



yjrainditasara), a fukushimai balesetet koveté Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat sikeres
véghezvitelében. Az AEKI-t, illetve immaron az MTA EK-t az atomerdmii minden olyan fontos
biztonsagi kérdés megoldasaba bevonja, amelyekben az MTA EK szakmailag kompetens. Az
MTA EK felelds az atomerdmii biztonsaganak determinisztikus értékeléséért.

Az OAH sokmindenben kikéri az MTA EK vélményét, azonban ez nem fordulhat el6 olyan
esetekben, amikor az MTA EK fOkonzulensként mar dolgozott az atomerdmul szaméara. Az
MTA EK részt vett szamos szabalyzati dokumentum eldkészitésében, valamint technikai
segitséget ad a nuklearis anyagok nyilvantartasahoz.

Ezek a {6 feladatok azért valtak elvégezhetové, mert az AEKI évtizedek ota jelentds kisérleti
kutatasi programot végez a reaktorfizika (kritikus rendszereken végzett mérések, beleértve a
VVER-1000 reaktor fizikajanak kutatasara 1étrejott nemzetko6zi kutatocsoport mitkodését a ZR-
6 reaktor kortiil), a termohidraulika (a paksi primerkdr modelljén végzett kisérletsorozatok, a
reaktortartaly kiilsd hiitésére késziilt miiszaki megoldas biztonsaganak kiséleti igazoldsa), és a
reaktoranyagok (reaktortartdly anyaganak vizsgélata, flitéelem-sériilések kisérleti modellezése)
terén. Az AEKI ezeket a kisérleti vizsgalatokat mindig azért végezte, hogy a paksi atomerdmii
szamitogépi modelljeit ellendrizni, validalni tudja. Ennek jelentdsége igen nagy, mert ez
biztositja azt a hitelességet, amely sziikséges a paksi atomerOmii nemzetkozileg is elismert
biztonsagossagdhoz. Természetesen az MTA EK részese a nemzetkdzi keretekben folyd
kisérleti vizsgalatoknak is, amelyek koziil a legfontosabb a norvégiai Halden reaktorban
évtizedek ota az OECD Nuclear Energy Agency keretében folyo projekt.

Az aladbbiakban roviden Osszefoglaljuk a BKR szerepét a paksi blokkok torténetében.

A Budapesti Kutatoreaktor mint korai nuklearis 1étesitmény 1étezése lehetdvé tette, hogy a paksi
atomerOmiivet ilizemeltetd szakemberek mar az atomerOmii épitésének kezdetétdl
megismerkedjenek a nukledris technikaval. Az iizembe helyezési munkdk megkezdése eldtt az
eréomi fizikusainak ¢s mérndkeinek egy része hosszabb, tobb honapos képzésben részesiilt a
Budapesti Kutatoreaktort akkor miikddtetd Kozponti Fizikai Kutatointézetben. Ennek a
képzésnek soran természetesen nem csak a kutatoreaktorral foglalkoztak, &m az azon szerezhetd
tapasztalat 1ényeges volt.

A Budapesti Kutatoreaktornak a paksi blokkok biztonsdga érdekében torténd kozvetlen
alkalmazasara a legfontosabb példa a paksi erémii négy reaktortartalya €lettartam tervezéséhez
szlikséges besugarzasok végzése. Ez azért volt eldnyds, mert a kutatoreaktorban elérhetd
maximalis neutron-fluxus mintegy tizszerese a reaktortartalyt tizem kézben érd fluxusnak, igy
idében lehetett eredményeket kapni arra vonatkozoan, hogy a reaktortartaly a tervezett tizemido
végeéig biztonsagos marad. Késoébb e mérések alapjan azt is meg lehetett allapitani, hogy a
reaktortartdly az eldszor tervezett iizemidonél hosszabb ideig is megfelel a szigoru
kovetelményeknek. Ezek a vizsgalatok fontos adatokat szolgéltattak az atomerémiivi blokkok
lizemidd-hosszabbitasdhoz.
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Kozvetve bar, de a paksi blokkokhoz kapcsolddik az is, hogy a Budapest Miiszaki Egyetemen
folyd szakmérnok-képzés soran tobb szakdolgozat is sziiletett a kutatoreaktoron végzett
munkara alapozva. A szakmérnokok egy része ugyanis a paksi erdmiiben hasznositotta és
hasznositja ma is tudésat.

Végezetiil meg kell emliteni a kutatéreaktor talan legfontosabb hozadékat, nevezetesen azt,
hogy itt alakult ki az a magyar nukleéris kultira, amely elengedhetetlen tudoményos hattere az
atomerOmi biztonsagos iizemeltetésének.

A fenti tevékenységek, amelyek az MTA EK megitélése szempontjabol kulcsfontossaguak,
csak kisebb részben alapkutatés jellegiiek, sokkal inkabb alkalmazott kutatasi jelleglick. Ez
utobbi sikerességének mérésére az atomenergetikaban sehol sem alkalmazzdk a 1étrejovo
szabadalmak szamat, ugyanis ezen a terlileten gyakorlatilag egyaltalan nem szokés
szabadalmakat késziteni, ugyanis az 0j eredmények felhasznalasa nem a tomegtermelésben,
hanem néhany egyedi esetben torténik. Mindenesetre jol jellemzik az MTA EK ezen
alaptevékenységét az évente az MVM Paksi Atomerdmii Zrt. és az OAH részére, valamint a
hasonlé targyl Eurdpai Unids kutatasi projektekben elkésziilt kutatdsi jelentések szama,
amelyet az alabbi tablazat tartalmaz (az ingadozéasok a konkrét igények ingadozésat mutatjak).
Megjegyzendd, hogy egy az MVM Paksi Atomerdmi Zrt. vagy az OAH részére készitett
jelentés elfogadtatasa sokszor nehezebb, mint egy-egy impakt faktoros folydiratban megjelent
publikécioé.

Ev MTA EK (AEKI) kutatasi
jelentések szama
2007 85
2008 154
2009 177
2010 173
2011 108
2012 229
2013 183
2014 125

A fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy az MTA EK-ra nagy szerep var a jovdben is, elsésorban az
Uj paksi blokkok Ilétesitése kapcsan. Ennek részleteibe itt nem kivadnunk belemenni, de
megjegyezzilk, hogy a sikeresség (az MTA EK, de az egész magyar atomenergetika
sikerességének) alapvetd forrasa a tovabbiakban is az atomenergetikai kutatdsok magas
szinvonaldnak, nemzetkdzi beagyazottsaganak fenntartasa.

Az MTA EK jelenlegi és jovObeni atomenergetikai kutatasi portfolidjanak fontos része az
Ujgeneracids, a 21. szdzad masodik felében létesitendd gyorsreaktorokra vonatkozo,
nemzetkozi keretekben folyd kutatasokban vald részvétel. Az ujgeneracids gyorsreaktorok
kifejlesztése a zaloga annak, hogy az atomenergiat tartésan hasznalni lehessen. Az ijgeneracios
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gyorsreaktorok ugyanis lehetévé fogjak tenni egyrészt az atomenergia kiaknazasahoz
szlikséges, és a természetben egyre csokkend mértékben elérhetd hasaddanyag mesterséges
eloallitasat, masrészt az atomerdmiivi lizemanyag-ciklus zarasa révén az atomenergia-termelés
soran keletkezd nagyaktivitdsu hulladék mennyiségének és legfoképpen tarolasi idejének
radikalis csokkenését. Az ujgeneracids gyorsreaktorok fejlesztése Magyarorszagnak is nemzeti
érdeke.

Az elmult években az MTA EK vezetésével létrejott egy olyan nemzeti nuklearis kutatasi
program, amely a kovetkezd évekre transzparens modon magaban foglalja a meglévo paksi
blokkokra, a létesitendd paksi blokkokra, valamint az ujgenerdcids reaktorokra (és az
lizemanyag-ciklus zardsara) vonatkozd, tobb kutatohelyen folyo hazai kutatasokat. A kutatasok
6 finanszirozoja az allam (az NKFIH-n keresztiil), amely 2014. novemberében elinditotta a
VKSZ-14 projektet, de az illetékességiikbe tartozo feladatokra finanszirozoként jelenik meg az
MVM Paksi Atomeromu Zrt., az OAH ¢és a Radioaktiv Hulladékokat Kezelo Kozhasznu Kft.
is. Nem kifejezetten kutatdsi feladatokat ad ugyanezen kornek az MVM Paks II. is. A
transzparencia biztositja, hogy a parhuzamossagok elkeriilését.

Az MTA EK palyazati eredményességét mutatjak azok az adatok, amelyek az MTA-nak a
Matematikai és Elettelen Természettudomanyi teriileten mikodé 7 kutatdintézetének/
koézpontjanak 2014-es Osszesitésébdl szarmaznak (ekkor az MFA még nem volt az MTA EK
része):

MTA EK Osszesen MTA EK/
osszesen
(%)
kutatoi 1étszam (£6) 79 1148 6,9
EU projektek tamogatasa (MFt) 192 2156 8,9
OTKA ¢és Innovécios Alap 486 3146 15,9
projektek tdmogatasa (MFt)

Hasonloan pozitiv képet mutat az a tény, hogy az EU 7. Keretprogramjdban az MTA EK 22
palyazata kapott Osszesen 2,05 M€ tadmogatast (Osszehasonlitasképpen az MTA egész
intézethalozatanak 189 palyazata részestilt 48,5 M€ tdmogatasban.

1.1.3. Areaktor miiszaki allapota

Az els6 Idészakos Biztonsagi Jelentés (IBJ) elkészitésére és leadasara 2003-ban, a masodikéra
2013-ban keriilt sor. A hatésag mindkét alkalommal 10 évre adott lizemeltetési engedélyt. A
jelenlegi engedély 2023-ig érvényes. 2023-ban a kutatoreaktor eléri a rekonstrukcid utanra
tervezett 30 éves lizemidejét.

A kutatoreaktor miiszaki allapota koranak megfeleld. Gépészeti, villamos ¢€s sugarvédelmi
rendszerei nem igényelnek jelentds atalakitasokat. Az iranyitastechnikai berendezések elemeit

12



folyamatosan korszertibbekre cserélik. A nuklearis mérélancok részleges cseréje elobb-utdbb
sziikségessé valik, ami jelentsebb kiadast igényel.

A 2013-as engedélyezés soran mar felmeriilt az iizemidé meghosszabbitasanak lehetdsége,
ezért eldzetes egyeztetés folyt az engedélyezd hatosaggal (OAH). A hatosag nem latta akadalyat
a hosszabbitasnak, tehat ez elvi lehetdség, kizaro tényez0 nincs. Az engedélyezés folyamatanak
tisztazasa is megtortént. Els6 Iépésként az engedélyesnek kérnie kell a hatosagtol, hogy
készitsen a paksi lizemidO-hosszabbitas mintajara egy utmutatét, ami tartalmazza az
elvarasokat. Az engedélyesnek az abban szereplo elvarasok szerint a kovetkezo6 IBJ kidolgozéasa
soran kell elvégeznie a vizsgalatokat és a megfelel0ség igazolasat.

A reaktorcsarnok A vezényld

1.1.4. Afiitéelem-helyzet

A kutatoreaktor iizemeltetési engedélye 2023. december 15-ig érvényes. A jelenleg
rendelkezésre allo friss lizemanyag mennyisége alapjan megbecsiiltiik a rendelkezésre allo
iizemanyag felhaszndldsdnak id6beli hatarat, valamint a reaktor 2023-ig torténd
izemeltetéséhez sziikséges lizemanyag mennyiségét s a megrendelés hataridejét.

A fiitéelemek felhasznalasat az alabbi megkotések korlatozzak:

A friss fiitokoteg taroloban jelenleg 196 koteg talalhato.

A zb6na 190 kotegbol all.

A zb6naban 6t korcsoportba tartozo kteg van, egy korcsoport 38 darabbol all.

Zobnarendezés soran egy korcsoportot cseréliink, mivel a becslések szerint két korcsoport friss

A

kotegre torténd cseréje esetén a megfeleld lezarasi szubkritikussag nem biztosithato (tal sok
uran lenne a zénaban).

Egy flitokoteg legfeljebb 6t évig maradhat a zonaban.

Egy ciklus 240 6ras.

Egy kampany 9-10 ciklusbol all.

A felhasznalok kiszolgélasa érdekében egy év alatt legalabb 12 ciklust kell tizemelni.

A szallitasi hataridd két év a szerzddéskotést kovetden.

© o Ny

A 4-5. pontok miatt évente legalabb egy zonarendezést kell tartani.
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Egy kampany hosszat atlagosan 10 honapra lehet becsiilni. Ennek alapjdn az iizemanyag
fogyasa az alabbiak szerint alakul:

Kampany kezdete Kampany vége Friss koteg marad a Rendelend6
taroléban [db] kotegek szama
[db]
2015.10. 2016.08. 158
2016.08. 2017.06. 120
2017.06. 2018.04 82
2018.04. 2019.02. 44
2019.02 2019.12. 6 32
2019.12. 2020.10. 38
2020.10. 2021.08. 38
2021.08. 2022.06. 38
2022.06. 2023.04. 38
38
A 2023-ig torténo iizemeléshez rendelend6 kotegek Gsszes szama 222

Bar a fenti adatok csak becslésként kezelendéek, de a reaktor 2023-ig tartd lizemeltetéséhez a
fiitdelemek megrendelését 2016 végéig el kell inditani.

Tekintettel arra, hogy 2009-ben és 2013-ban a kutatoreaktor kiégett flitdelem tarolojaban 1évé
valamennyi kiégett fiitdelemet elszallitottdk Oroszorszagba, a kiégett flitdelemek taroloja
minden tovabbi nélkiil béségesen elegendd a 2023-ig kiégetendd flitéelemek tarolasara.

A széllitokonténer megtoltése
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A konténerszallitd hajo Koperben A konténerszallito repiildgép

1.1.5. A humanpolitikai helyzet
A Budapesti Kutatoreaktor engedélyese az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont. A reaktor
{izemeltetését a Reaktoriizem (RU) végzi, amely a kutatokdzpont egyik szervezeti egysége.

| EK EKBI igazgat6 Ii MTA EK fbigazgatd MTA EK AEK] igazgato

| EK MFA igazgato ’—I Biztonségi Bizottsag

| \ N l

Hasadéanyag EK sugarvédelmi Minéségbiztositasi |.......1 Munka- és tlizbiztonsagii. ...
nyilvantartas szolgélatvezetd Szervezet felelds
efavezménvi mh
RU vezets
|
(Uzemattetés) RU vezet§ helyettes I
Titkarsag Rajztar
( fe fe , ke )
{Ugyeletes operator Susa’rvét?elr}'nilés Operator Villamos Mechanikai Iranyitastechnikai Fejlesztési
esugarzasi csoportvezetd csoportvezetd csoportvezetd csoportvezetd csoportvezetd
csonortvezetd
| | Ugyeletes | | Dozmet- | | Oeratorok l_EIektrikusok Mechani- Mémakak, | | Fejlesztési
masod-operator rikusok ) ) i i kusok i | technikusok csoport
Masodopera-1 : i
: | [ Beléptets | | " Amitds-
Ugyeletes Mérélabor _iZonatervezési i dp L iVizelokeszita} 1§ Kalibrald Szamités
mechanikus _ renaszer laboratérium technika
iizemeltetés
Ugyeletes Besugarzasi Emelégépek HNF
elektrikusok ~1 adminisz- 1 szerkezet 1 lzemeltetés
tracid vizsaalat ___
L Ugyeletes Melegkamra
dozimetrikus kezelé
Doziméter
kezelé

Reaktoriizem (a BKR lizemeltetd szervezete)

15



A fenti dbra a RU szervezeti felépitését mutatja be, megjeldlve a feladatokat és a
kutatokdzpontba vald illeszkedést. A RU dolgozdinak 1étszama jelenleg 41, ezek koziil
diplomas 12 0, technikus 24 {6, szakmunkas 5 6. A Kutatokozpont vezetése elkotelezett a
dolgozdk tovabbtanuldsaval kapcsolatban, azt munkaid6-kedvezménnyel és tandij-
tdmogatéssal segiti.

Mint a jogszabalyok alapjan elkészitett, a szervezeti felépitést bemutatd abran is lathato, az 37
beosztast szimbolizald kockat tartalmaz. Ha figyelembe vessziik, hogy az évi 12 ciklus
biztositasdhoz az tigyeleti szolgalatot ellatd személyekbdl legalabb négy valtast kell biztositani,
akkor a sziikséges 1étszamot 15 fovel meg kellene novelni. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
legalabb 52 fot kellene foglalkoztatni, ami nem megoldhat6. A probléma feloldasdhoz egy
munkavallalo tobb szakiranyl képesitéssel is rendelkezik, illetve tobb feladatot is ellat.

A nuklearis létesitményben foglalkoztatott munkavéllalok specialis szakmai képzését,
tovabbképzését és az atomenergia alkalmazasival Osszefiiggd tevékenységek folytatdsara
jogosultak korét az 55/2012. (IX. 17.) NFM rendelet szabéalyozza. A kutatoreaktor minden
dolgozoja megfelel az abban szerepld eléirasoknak.

A személyzet jelenlegi kor szerinti Osszetételét az alabbi tablazat mutatja:

Eletkor szerint (év) Szakmai gyakorlat szerint (év)
fiatalabb, mint 30 516 kevesebb, mint 5 12 16
30-40 8 16 6-10 9 16
41-50 916 11-20 9 16
50-60 12 16 21-30 9 16
60 folott 7 16 30 folott 4 16

Az atlagos ¢életkor 2012-ben 52 év volt, ehhez képest a jelenlegi 47 év kedvezdbb az esetleges
iizemid6-hosszabbitds szempontjabdl, am az atlagos ¢életkor megtartasa, sOt tovabbi
csokkentése kivanatos. A 13 év atlagos szakmai tapasztalat megfeleldnek mondhato.

1.1.6. A pénziigyi helyzet

Az MTA EK gazdasagi eredményessége

A kutatoreaktort az MTA EK, tehat egy koltségvetési intézmény lizemelteti. Az MTA 4ltal
biztositott éves koltségvetési timogatasban a reaktor nem szerepel 6nélldan, ezért a pénziigyi
helyzet megitélésekor figyelembe kell venni az MTA EK egészének pénziigyi helyzetét. Az
alabbi tablazatban egy tipikus évre (2010) vonatkozo6 részletes adatokat kozliink. Valamennyi
adat az AEKI-re vonatkozik, mert egyrészt a reaktor koltségei ott jelennek meg, masrészt az
MTA EK masik két intézete 1ényegében nullszaldosként miikodik.

Kiadasok MFt
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Személyi kiadasok 783
Téarsadalombiztositas 228
Dologi kiadasok, szolgaltatasok 141
Koziizemi szamlak 102
Telephelyi kiadasok 90
Utaztatasi koltségek 54
Beruhazasok és felujitasok 49
Alvallalkozoi dijak 224
Konyvbeszerzés, folyodirat-eldfizetés 9
Nemzetkozi projekt-tagsagi dij 38
Egyéb 34
Ado 254
Osszesen 2006
Bevételek MFt
MTA tamogatés 630
MTA palyéazatok 150
Magyar palyazatok 17
Orszagos Atomenergia Hivatal 41
EU palyazatok 112
MVM Paksi Atomerémii Zrt. 592
Szolgaltatasok 8
Egyéb 185
Adovisszatérités 183
Osszesen 1917

A mintegy 90 MFt-nyi kiilonbozet nem okozott pénzforgalmi problémat.

A reaktor lizemeltetési koltségei és bevételei
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A reaktor iizemeltetésének éves koltségei (beleértve a beruhdzasi és felujitasi koltségeket),
valamint bevételei a fenti kiadasi és bevételi tételek részét képezik. Az MTA-n keresztiil kapott,
az allami koltségvetésbOl szarmazd kutatokozponti koltségvetés elvileg fedezi az reaktor
lizemeltetési koltségeit. Az lizemeltetési koltségeken kiviil azonban flitdelemkoltségek és
leszerelési koltségek is felmeriilnek, amelyeket alabb kiilon targyalunk.

Az lizemeltetési koltségek két részre bonthatdak: bérjellegli koltségek, amelyek atlagos évi
mértéke mintegy 200 milli6 Ft, tovabba az anyagok és szolgaltatdsok koltsége, amelyek
egylittes 0sszege mintegy 400 millié Ft évente. Ez az 6sszeg altaldban fedezi a sziikségessé valo
felujitasokat €s kisebb beruhdzasokat is,

A reaktor felhasznalasabol bevételek is szarmaznak. Mint mindeniitt a vildgon, az lizemeltetési
koltségek a Budapesti Kutatoreaktor esetében is joval meghaladjdk a bevételeket. Az




izotopgyartashoz sziikséges besugarzasok atlagosan évi 1-10 milli6 Ft bevételt hoznak.
Tovabbi, mintegy 50-60 MFt-0s bevételt jelentenek esetenként az ipari felhasznalasu kutatasok
(pl. neutron radiografia alkalmazasa). A NAU altal szervezett tanfolyamok csekély bevételt
jelentenek. A Budapesti Neutron Kozpont, amely a reaktoron folyo kutatasi tevékenységeket
szervezi, 1992-ben jott l1étre az akkor KFKI intézetek egylittmiikodéseként. A kutatasok
alapvetden a reaktor vizszintes csatornaindl folynak, a csatornat hasznald kutatdintézet
miiszereivel. A reaktor téritésmentesen all rendelkezésre az MTA intézetek és a hazai
egyetemek szamdra. A kilfoldi kutatok lehetdségeit az Eurdpai Unid biztositja az NMI-3
projekt keretében, amelynek fejében évi mintegy 8 MFt folyik be a reaktorhoz. A
megallapodasok szerint a felhasznalok akkor fizetnek be koltségtéritést a reaktorhoz, ha ott
folyo kutatasi tevékenységiik valamilyen arbevétellel jar (EU-projektek és szerzédések). Az
egyetlen jelentds, a reaktoron folytatott mérésekre alapulé EU-projekt a CHARISMA volt,
aminek révén az elmult években Osszesen 15 MFt folyt be a reaktorhoz. A szerzddéses
kutatasok gyakorlatilag egyetlen megrendeldje a MIRROTRON Kft., amely a reaktort az 4ltala
kifejlesztett és gyartott neutronfizikai kutatasi eszkdzok hitelesitésére hasznalta fel. Ennek
fejében a Kft. az elmult években évi 12 MFt-ot fizetett a reaktor hasznalataért. Nehéz megitélni
az MVM Paksi Atomerdmi Zrt. (illetve jogelddje) részére is végzett tartdlyanyag-
besugarzasokat, mert ezek komplex projektek részei voltak, amelyekbdl a reaktorra jutd dsszeg
nem elkiilonithetd.

Osszességében tehat az mondhatd, hogy a reaktoron évente atlagosan mintegy szazmillié Ft
arbevétel keletkezik, ami joval kisebb, mint a reaktor fenntartasanak koltsége. Ez természetes,
hiszen a reaktor alapvetden alapkutatasi célokat szolgal. A kozvetlen bevételek azonban nem
jellemzik a reaktor gazdasagi jelentdségét, mivel az elsdsorban kozvetetten befolydsolja az
MTA EK gazdasagi teljesitményét. Az a tény, hogy az MTA EK, illetve jogelddje kiilsd
segitség nélkiil 25 év ota biztositani tudja a reaktor miitkodését (beleértve az ilizemanyag-
ellatast), j0l mutatja, hogy a gazdasagi teljesitmény teljes mértékben megfeleld.

A Budapesti Neutron Centrum palyazati potencialja igen jelentdés. A 2014 novemberében
publikalt Nemzeti Intelligens Szakosodasi Stratégia (www.s3magyarorszag.hu/S3) c.
dokumentum bemutatja, hogy a magyar palyazatok joval sikeresebbek voltak, mint a 2004-ben
csatlakozott tobbi orszagbdl érkezett palyazatok. A 10 nyertes magyar résztvevo Osszesen 14,5
millié eurd tdmogatast nyert el, ebbdl 6 palyazat kdzvetleniil kapcsolodik a BNC-hez, ill. a

neutronkutatasokhoz.

A 2011-15-6s id6szakban a BNC-hez befolyt hazai és nemzetk6zi palyazati tamogatasok
kovetkeztében a BNC-hez kapcsolddo befizetések az Allamkincstarba meghaladtak a 800 MFt-
ot. A jelenlegi helyzetben az prognosztizalhatd, hogy a reaktor miikddésével Osszefliggd
tevékenység altal generalt palyazati bevételek évi tobb, mint 150 MFt Allamkincstarba vald
befizetést eredményeznek.

Az lizemanvag-koltségek
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http://www.s3magyarorszag.hu/S3_es_kutatas_infrastrukturak_kormany_altal_elfogadott_verzio

Az lizemanyag-koltségeket célszerti mind a jelenlegi helyzetre, mind a jovore vonatkoztatva
megadni.

A reaktor orosz gyartmanyu VVR-M2 fiitéelemekkel tizemel. A flitéelemek mindsége kivalo,
ara azonban egyre magasabb. Mas tipust fiitdelemek beszerzése nem meriil fel, hiszen a kivalo
mindségli orosz fiitdelem helyettesitése biztonsagi kockazatot is jelenthet, ami az esetleges
pénziigyi megtakaritds érdekében nem vallalhatd. A nemzetkdzi piacot attekintve egyébként
sehol sem kaphat6 alacsonyabb aron kutatoreaktor tizemanyag.

A BKR fiitéelemek ara a kovetkez6 tablazatban foglaltak szerint valtozott:

ev futéelem ar relativ ar
(USD)
2000 2670 1
2009 22900 8,577
2015 62360 23,36

Ez a valtozas a fiitéelemek onkoltségének novekedésével nem indokolhatd, magyarazata az,
hogy az orosz szallito az elmult években gyakorlatilag fokozatosan igazodott a vilagpiacon
talalhat6 arakhoz. A fiitéelemkoltségek hozzdjarulasat a jelenlegi tizemeltetési koltségekhez a
2009-ben beszerzett flitéelemek akkori beszerzési ara alapjdn szadmolhatjuk. Az évente
atlagosan felhasznalt fitéelemek szdma jelenleg 48, ami mostani aron évi 296,5 millio Ft
koltséget jelent.

A fltéelem-beszerzések torténete a kovetkezOképpen Gsszegezhetd,

e Az 1986-92 kozti rekonstrukceio kiterjedt jelentds mennyiségii fiitdelem beszerzésére.

e 1993-ban a volt NDK-ban miik6dott rossendorfi reaktor friss fiitdelemeit ingyen
megkaptuk (a szallitasi koltségeket az MTA fedezte).

e 2000-ben mintegy 400 MFt-ért vasaroltunk {izemanyagot, amelyet az MTA athidalo
kolcsone révén négy év alatt kellett az intézetnek kifizetnie.

e 2009-ben a BKR-t6l elszallitott, korabban megvasarolt 36% dusitasn friss lizemanyag
fejében az Egyesiilt Allamok 198 fiitdelemet szerzett be a reaktorhoz. Ugyanekkor az
MTA ujabb athidald kdlcsonét is felhasznalva tovabbi 198 flitéelemet vasaroltunk.

e 2012-ben a BKR-t6l elszallitott maradék nagyduasitasi uran fejében az Egyesiilt
Allamok szervezésében tjabb 66 fiitdelem érkezett a reaktorhoz.

A jovobeni tizemanyag-koltségek becséléshez a TVEL 2015. janius 30-ig érvényes, 2017-ben
torténd szallitasra vonatkozo ajanlata all rendelkezésiinkre. Egy lehetséges szallitmany 198
fiitéelemet tartalmaz hat konténerben, ennek teljes koltsége a szallitassal egylitt 11,3 millid
USD, azaz a jelenlegi arfolyamon kb. 3,3 milliard Ft. Realis, de takarékos iizemeltetést
feltételezve évi 45 fiitdelemet hasznal a reaktor, ami kb. 750 millié Ft koltséggel jar.
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A leszerelési koltségek

Ami a leszerelési koltségeket illeti, azok értelemszertien csak a jovOre vonatkoznak, ezek
tervezése azonban nukledris 1étesitmények esetében elengedhetetlen. Tudnivald, hogy mivel a
kutatoreaktor iizemeltetdje koltségvetési intézményként mitkodik, ezért az Atomtorvény szerint
a leszerelési koltségek fedezetét nem kell a Kézponti Nuklearis Pénziigyi Alapba befizetnie, a
koltségek fedezetét annak idején majd a kozponti koltségvetésnek kell biztositania.

A jogszabalyoknak megfeleléen a kutatoreaktor elézetes leszerelési tervét mar el kellett
késziteni. Ezt az eldzetes leszerelési tervet otévenként, majd a reaktor végleges leallitasat
megel6zoen egy évvel felill kell vizsgalni, és azt mas dokumentumokkal egyiitt be kell nyujtani
jovahagyasra az Orszagos Atomenergia Hivatalhoz (OAH). A végleges leszerelési tervet a
reaktor végleges leallitasat kovetd két éven beliil kell elkésziteni.

A végleges leéllitast haroméves dtmeneti idészak koveti. Erre a kiégett flit6kotegek telephelyrdl
torténd elszallitasa eldtti pihentetés miatt van sziikség. Kiszallitast kovetden engedélyesi jogkor
atadas-atvétel keretében at kell adni a reaktorépiiletet és a hozzatartozé épitményeket a bontas
lebonyolitasdval megbizott RHK Kft.-nek. A tovabbiakban az RHK Kft. 4ll kapcsolatban az
OAH-val.

A leszerelési tevékenység sordn el kell bontani mind az aktiv, mind az inaktiv reaktor-
rendszereket €s alrendszereket. A keletkezett hulladékot szortirozva €s csomagolva szallitjak és
helyezik el a végleges hulladéklerakoban. A végsd cél a reaktorépiilet és az épépitmények
sugarvédelmi szempontbdl tiszta allapotban torténd atadasa a telephely tulajdonosanak. A
telephelyet csak akkor célszerli felszabaditani a hatdsagi feliigyelet aldl, ha nem létesiil (jabb
nukledris létesitmény a telephelyen. Ha jabb nukleéris Iétesitmény épiil, akkor a ,,barnamezds”
(brownfield decommissioning) leszerelés a tervezett végpont.

A vérhat6 leszerelési koltségek szamitdsanal a NAU altal javasolt Excel tablazatot hasznaltuk
(CERREX). A szamitott koltseég 1,2 milliard forint, ami nem tartalmazza a flitékotegek
elszallitasanak és tovabbi kezelésének koltségét. A kiégett flitdelemekkel kapcsolatos koltségek
a korabbi ilyen koltségek alapjan becsiilhetéek meg. Ha a reaktor lizemeltetése 2023-ban zérul,
akkor ez tovabbi mintegy 6 milliard Ft koltséget jelent.
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1.2. Az Oktatoreaktor bemutatasa

1.2.1. Areaktor rovid torténete

A korabbi KFKI kritikus rendszereit leszamitva a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) oktatoreaktora az elsé teljesen magyar tervezésii és épitésii reaktor. Epitését a
kritikus rendszereken végzett kutatas-fejlesztés, tovabba a kutatéreaktor ilizemeltetése és
felhasznalasa soran szerzett tapasztalatok tették lehetové.

A reaktor 1971. mdajus 20-an valt eldszor kritikussa. Akkori engedélye 10 kW termikus
teljesitményre szolt. A megnovekedett igényekhez igazodva és a hazai fejlesztési eredmények
felhaszndlasaval 1979-ben az akkori tizemeltetok atalakitottdk az irdnyitérendszert,
1980 nyaran pedig egy nagysagrenddel (tehat 100 kW-ra) emelték meg a reaktor maximalis
teljesitményét.

A létesitményt — amelynek elsddleges célja a fizikus- és mérndkhallgatok gyakorlati nuklearis
képzési feltételeinek biztositasa — a BME Nukledris Technikai Intézete (NTI) tizemelteti. A
reaktor medence tipust, nyitott vizfelszin{i, maximalis teljesitménye jelenleg is 100 kW.
Uzemanyaga 10%-os dusitasi EK-10 tipust, a tdltet teljes urantdmege kozel 30 kg. Az
Oktatoreaktor szadmos kisérleti berendezéssel — pl. csdposta, fiiggdleges besugarzo csatornak,
vizszintes nyaldbcsatornak, besugdrzd alagit — van ellaitva. E berendezések, valamint a
reaktorépiiletben kialakitott laboratoriumok teszik lehetéve tobb kiilonb6zé mérési gyakorlat
akar egy id6ben torténd lebonyolitasat.

A reaktor az 1971-es lizembe helyezés ota egyszer esett at jelentds atalakitason. Ennek soran
az aktiv zona elrendezése az addig alkalmazott 23 flitdelem-kazettarol 24-re boviilt, amely
lehetové tette a reaktor teljesitményének 10 kW-r6l 100 kW-ra torténd emelését. Az aktiv
zonaban 1évo fliitéelemeket a reaktor induldsa 6ta nem cserélték. Ez azért volt lehetséges, mivel
az Oktatoreaktor fiitéelemeinek kiégése — a kis teljesitménynek és a szakaszos, optimalizalt
iizemelésnek kdszonhetden — rendkiviil alacsony. E ténybdl adéddan azonban a fiitéelemek 45
éve vannak a zonaban.

1.2.2. Az Oktatoreaktor szerepe a magyarorszagi nuklearis oktatasban és kutatasban

A nuklearis oktatds €s gyakorlati képzés az elmult fél évszazadban mindig szorosan
kapcsolddott a nukledris energia hasznositdsahoz. Felismerve a nuklearis technoldgia
tudomanyos ¢és interdiszciplinaris jellegét, tovabba a résztvevd szakemberek képzettségének
rendkiviili fontossagat, a dontéshozok minden nagyobb nukledris program esetében a projekt
elvalaszthatatlan részének tekintették a sziikséges oktatdsi infrastruktira kialakitdsat. A ma
vilagviszonylatban 1étezd oktatasi és képzési infrastruktira dontd hanyada lényegében
visszavezethetd azokra az alapokra, amelyeket az 1950-es és 1960-as évek kutatdsi
programjainak tdmogatasara hoztak létre.

Az oktatoreaktort e gondolatok jegyében hoztak 1étre és ezek adjak jelenleg is a miikddtetés 6
elveit. A reaktor és a hozza kapcsolodd berendezések kialakitasa, felépitése, sokrétli
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hasznalhatosaga megteremtették ¢és jelenleg is szolgaljdk a gyakorlati nuklearis képzés
feltételeit.

A 100 kW-os teljesitmény lehetdvé teszi, hogy a reaktor segitségével szamos kisérlet, mérés
elvégezhetd legyen, ugyanakkor tobb paramétert is minimalizal:

e a reaktor fiitdelemeinek kiégése igen csekély marad hosszu idon keresztiil torténd
lizemeltetéskor is;

e a hoteljesitmény kicsi, ezért nincsenek magas kovetelmények a reaktor
hiitérendszerével szemben (nominalis teljesitményen torténd 8 oras lizemelést kovetd
nukledris ledllas utan a reaktortartalyban 1€vo viz természetes cirkulacidja elegendd a
fitdelemek hiitéséhez);

e a reaktorblokk tetején még nyitott vizfelszin mellett is viszonylag kicsi a

dozisteljesitmény, ezért a kisérleti eszkdzokkel torténd manipulacioé lehetséges.

Mivel a teljesitmény 0 és 100 kW kozott tetszés szerint valtoztathatd, tovabba a
teljesitményértékek eléréséhez sem sziikséges hosszu i1d6, a reaktor nagyon flexibilisen
alkalmazhaté hallgatdoi mérések elvégzéséhez. Szintén segitik ezt a beépitett kisérleti
rendszerek:
e acsdposta;
e avizszintes besugarzo csatornak, melyek segitségével 1étrehozott neutronnyalabokkal —
megfeleld feliigyelet mellett — hallgatok is kisérletezhetnek;
e a nagy méretll besugarzo alagut, amely taviranyitassal nyithatd és szintén alkalmas a
benne elhelyezkedd termikus oszlop, illetve mas, oda behelyezhetd berendezések
segitségével hallgatdi mérések, laborgyakorlatok végzésére.

A reaktor indulésa 6ta az NTI oktatoi - a fent emlitett berendezéseket is kihasznalva — nagy
szam, szinvonalas mérési gyakorlatot dolgoztak ki, melyek a mag-, neutron- és reaktorfizika
szamos teriiletéhez kapcsoloddan nyujtanak a hallgatok szamara gyakorlati ismereteket. A
legfontosabb mérési gyakorlatok — melyek koziil akar egyszerre tobb is végezhetd a hallgatok
mérdcsoportjai szamara — a kovetkezok:
o kritikussagi kisérlet,
o iiregeffektus mérése,
e kiilonbozé méretli, tomegli és elhelyezkedésli neutronabszorbensek reaktivitasra
gyakorolt hatasanak vizsgalata
e neutronaktivacios analizis,
e atermikus neutron-fluxus térbeli eloszlasanak és lokalis értékének mérése,
e késOneutron-paraméterek meghatarozasa,
e urdnkoncentracio6 vizsgalata,
e neutronok diffuzidés hosszdnak meghatdrozasa a besugarzo alagutban elhelyezkedd
grafit termikus oszlopban,
e neutron- és gamma dozisteljesitmény-mérések a vizszintes csatornaknal,
e sugarvédd anyagok vizsgalata a vizszintes csatorndknal,
o grafitreflektorok reaktivitas-értékességének vizsgalata.
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A felsorolt méréseken tilmenden az NTI 2016 folyaman vasarol egy pulzalt neutronforrast is,
melyet a kutatdsi feladatokon tulmenden az oktatdsban is hasznalni fogunk (szubkritikus
rendszeren végzett reaktivitads-mérések oktatdsara).

Az NTI — hasonloan korabbi jogelddeihez — jelentds volumenti oktatasi feladatot latott és lat el
magyar ¢€s nemzetkézi viszonylatban egyarant. A hazai fizikus- és mérnokképzéshez
kapcsolddoan az NTI feladatai a kovetkezok:

o Felelés a BME Fizikai Intézete altal gesztoralt Fizika alapszak (BSc) Alkalmazott fizika

szakiranyanak Nuklearis technika specializaciojaért ¢s a Fizikus mesterszak
(MSc) Nuklearis technika és Orvosi fizika szakiranyanak programjaért, és oktatja e
szakiranyok hallgatoit.

e Vezeti és szervezi az Energetikai mérndk alap- és mesterszak Atomenergetika

szakiranyanak képzési programjat és oktatja e szakiranyok hallgatait.

e Oktatja a Villamosmérndki és Informatikai Kar altal gesztoralt Villamosmérnok MSc

Rendszertechnika szakirdnyanak Nukledris mellék-szakiranyéaba tartozo targyakat.

o Oktatja a Vegyészmérndki és Biomérnoki Kar kdrnyezetmérndk hallgatoit.

Rendszeresen szervezi a reaktortechnika szakiranya tovabbképzéseket (masoddiplomas
képzés).
A felsorolt oktatasi feladatok — a kontakt oOrakon talmenden — diakkori feladatokat,
szakdolgozati és diplomatémakat, valamint doktori témakat is magukban foglalnak, melyek egy
része szintén az Oktatoreaktorhoz kapcsolodik. A fenti feladatokon talmenden kiemelkedd
fontossagu az évente mintegy masfél-kétezer, elsdésorban kozépiskolas kort latogatod (diak)
fogadasa.

A Nuklearis Technikai Intézet — elsésorban az oktatéreaktornak kdszonhetden — az utdbbi évek
soran egyre nagyobb mértékben kapcsolodik be a nemzetkdzi oktatdsba. Ebben a
vonatkozasban az NTI tevékenysége az alabbiakban foglalhato 6ssze:

e A Pozsonyi, a Pragai ¢s a Bécsi Miiszaki Egyetemmel kozdsen tobb éven at szervezte a
Wigner Kurzust, amely elméleti és gyakorlati reaktorfizikai oktatasi céllal jott 1étre.

e Jelentds szamu hallgatot és doktoranduszt fogadott kiillonb6zd eurdpai egyetemekrol
(Ecole de Mines de Nantes, KTH Stockholm, TU Delft stb.).

e 34 éve minden évben egy hét id6tartamra fogadja a Pozsonyi Miiszaki Egyetem
hallgatoit, tovabba a szlovak atomerdmiivek szakembereit reaktorfizikai mérési, illetve
tovabbképzési kurzusokon.

o Tanfolyami keretben évente fogadja a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU)
nuklearis biztositéki ellendreit.

o Jelentds szamban fogadott és fogad fiatal szakembereket a NAU 6sztondijaval, illetve
az Ugynokség égisze altal szervezett nemzetkézi EERRI tanfolyamok keretében.

e 6 csoportban mintegy 220 vietnami egyetemi oktatot és szakembert fogadott 3+3 hetes,
illetve 4+2 hetes képzés keretében (a képzés masodik 3 illetve 2 hetes iddtartamat a
Paksi AtomerOmii biztositotta).
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e 6 fOs csoportokban vietnami egyetemi oktatok képzését biztositja 12 hetes specializalt
kurzusok formajaban, melyek soran a vietnami szakemberek 10 hetet a BME-n, 2 hetet
a paksi atomerédmiiben toltenek.

o A BME ¢és a Duisburg-Essen-i Egyetem kozos szervezésében inditott Energy Science
alapképzés hallgatoinak (évente 10-12 hallgat6) a nukledris specializaciot jelentd 6. és
7. féléves képzését a BME Fizikai Intézete és az NTI kozosen biztositja.

Vérhat6, hogy a jovoben az NTI képzési feladatai mind magyar, mind nemzetkozi
vonatkozasban jelentésen boviilni fognak. A nuklearisszakember-képzés a paksi atomerdomu
iizemidd-hosszabbitasa, illetve a kapacitds-fenntartdsa miatt kiemelt fontossaggal bir.
Megjegyzendd, hogy a jelenleg az MVM Paksi Atomerdmi Zrt.-nél, tovabba az Orszagos
Atomenergia Hivatalnal dolgoz6 mérnokok és fizikusok jelentds része tanult a BME NTI-nél,
részben a regularis képzés hallgatdjaként, részben a felséfoku szakképzés keretében két éves
id6tartamu szakmérnoki tovabbképzésben.

Az elmondottak miatt az NTI 2015 februarjatol a BME Villamosmérnoki Karan Nuklearis
mellék-szakiranyt inditott a villamosmérndk mesterképzéses hallgatoknak, amelyre kozel 20
hallgato jelentkezett. A képzési format célszerli lenne mas karok iranyaba is kiterjeszteni. A
nukleérisszakember-igény novekedéséhez kapcsolodd hallgatoi érdeklédés mas teriileten is
figyelemre mélto: mig a korabbi években a BME Energetikai mérndk alap- és mesterszakéan 6-
8 fo valasztotta az Atomenergetika szakiranyt, 2013-ban 13, 2014-ben pedig 16 hallgato
jelentkezett erre a specializacidra. 2015-ben sajnalatos modon ez a szam jelentdsen visszaesett,
aminek az okat az Energetikai Szakkollégium bevonasaval vizsgaljuk.

A BME NTT altal 2014-ben inditott reaktortechnika szakmérnoki tanfolyamon jelentds szamu
hallgato6 vett részt. Az eldrelathatolag tovabb boviild szakemberigény miatt szamitani lehet arra,
hogy a jovében is folyamatosan sziikség lesz tjabb tanfolyamokra.

A felsorolt képzési feladatok megvaldsitasaban kiemelt szerepe van az Oktatoreaktornak. A
nuklearis oktatas tekintetében rendkiviil fontos a gyakorlati vonatkozas. Ezt a tényt — valamint
a BME tobb évtizedes nukledris oktatdsi tapasztalatat — észrevéve tobb orszag is jelezte
szandékat, hogy jelentds szamban kivannak hallgatokat kiildeni Magyarorszagra nuklearis célu
kurzusokra. Ilyen megkeresések érkeztek — tobbek kozott — Szatd-Arabiabol, Jordanidbol,
Egyiptombdl és Torokorszagbol is.

A vietnami fél részérdl igény van ré, hogy egyetemeikrdl Gjabb 6 f6s csoportok johessenek
specializalt tanfolyamokra. A nemzetkozi érdeklddés miatt elkezdddott egy Nuclear
Engineering MSc kurzus szervezése, elokészitése. Ez 4 féléves, angol nyelvii képzés lesz.
Vérhat6 maximalis 1étszama 30 hallgato6.

Az Oktatoreaktor természetesen nem csak oktatasi jellegli tevékenységet végez, hiszen a
felsdoktatasban az oktatas és a kutatas egymastol nem elvalaszthato tevékenységek. A kutatasi
feladatok egyarant szolgéaljdk az oktatok folyamatos Onképzését, a tudomany legfrissebb
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eredményeinek az oktatasba vald beépitését €s a hallgatok bevondsan keresztiil az egyetemi és
akadémiai szféra utanpotlasanak kinevelését. Szamos nemzetkozi példahoz hasonléan a BME,
mint az orszag vezetd miiszaki felsdoktatdsi intézménye egyben az egyik legfontosabb hazai
kutatasi centrum is, amit kutatdegyetemi mindsitése is tiikroz.

Ennek megfelelden az Oktatoreaktornal a kezdetektdl fogva folyik kutatasi tevékenység is. Az
NTI oktatoi nemzetkdzileg is elismert publikéacids tevékenységet tudnak felmutatni. A vezetd
oktatok tobb, mint 300 nemzetkdzi publikacioval és ezekhez kapcsoloddan 1500-at meghalado
fliggetlen idézéssel rendelkeznek.

A 100 kW-o0s maximalis teljesitmény kutatasi szempontbdl is ésszeri kompromisszum, amely
az egyetemi kornyezethez alkalmazkodva, a nagyfoku specializacid helyett kutatdsi iranyok
szélesebb spektrumat biztositja egyetlen berendezésben. Az alacsonyabb neutron-fluxus nem
teszi ugyan lehetové a sugarkarosodasi vizsgalatokat, vagy nyaldabok biztositatasat
neutronfizikai kisérletekhez, viszont ezek hianyaban folyamatos lizemre sincsen sziikség, igy a
reaktor lizeme alkalmazkodhat az oktatdsi vagy kutatdsi feladatokhoz, az aktiv zoéna
alacsonyabb mértékli besugarzottsiga pedig konnyebb hozzaférést és konfiguralhatdosagot
biztosit.

A reaktorban elérhetd neutron-fluxus megfeleld az un. neutronaktivacios analitikdhoz, amely
az egyik legérzékenyebb modszer anyagok nyomelem-Osszetételének nagy pontossagu
meghatarozasara. Az Oktatoreaktorban tobb besugarzasi lehetdség is rendelkezésre all ilyen
vizsgalatokra. Az NTI kutatoi az elmult évtizedekben sikeresen alkalmaztak ezt a technikat
kiilonféle régészeti, kornyezeti, bioldogiai mintdk vizsgalatdban nemzetkdzi szinten 1is
kiemelkedd eredményeket érve el.

A zbna alacsony besugarzottsaga rovid pihentetési idé utdn lehetévé teszi az un. besugarzo
alagut nyitasat, és az ott elhelyezett eszk6zok cseréjét, atrendezését. Ez tette lehetové az un.
boér-neutronbefogasos rakterapiaval (BNCT) kapcsolatos nemzetkozi kutatasokba valod
bekapcsolddast és egy neutron- és gammasziird kifejlesztését.

A neutron-fluxus anyagok sugarkarosodasanak vizsgalatahoz csekély, de az Oktatoreaktor
besugarz¢ alagutjaban kialakithato besugarzo tér alkalmas elektronikai eszk6z6k miikodésének
¢€s a besugarzas hatasara bekovetkez6 meghibasodas, vagy zaj vizsgalatara. Ezt kihasznalva az
NTI-ben fuzids kisérleti berendezésekbe telepitendd kamerak és mas eszk6zok vizsgalatat is
végezték.

Reaktorfizikai mérések és kisérletek szempontjabol elonyods, hogy az oktatoreaktorok az ilyen
célokra hasznalt kritikus rendszereknél (zérdé reaktoroknal) szélesebb teljesitmény
tartomanyban {izemelhetnek. Hatrany, hogy az enyhén besugarzott zéna nehezebben
konfigurdlhatd ¢és egyes méréseket a gammahattér zavarja, amely azonban megfeleld
pihentetéssel csokkenthetd. Az elérheté magasabb teljesitmény lehetdvé teszi pl.
neutrondetektorok kalibralasat kiilonb6z6 fluxus szinteknél, azok kiilonboz6 lizemmodjaban,
amelyre a paksi atomerdmi mérdlancainak felujitasa kapcsan is sor keriilt. Az Oktatoreaktornal
végezték reaktivitasmérd rendszer tesztelését is.
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1.2.3. Areaktor miiszaki allapota

Az Oktatoreaktor els6 Iddszakos Biztonsagi Feliilvizsgalata (IBF) 1996-ban volt. Az ezt
dokumentélo Idészakos Biztonsagi Jelentés (IBJ) alapjan az Orszagos Atomenergia Hivatal
10 évre adott lizemelési engedélyt. 2006-ban az NTI ujabb IBF-et készitett, melynek eredménye
a 2017-ig sz6lo lizemeltetési engedély. Az NTI a 2016. év soran egy Ujabb IBF-et készit,
melynek keretében az lizemeltetési engedély ijabb 10 évre, 2027-ig sz6l6 meghosszabbitasat
kéri.

2009-t6l az NTT a Paksi Atomerdmii segitségével az alabbi atalakitasokat, felajitasokat végezte
el a reaktoron:

e Kkorpalyas daru felujitasa,

e szennyvizkezelO rendszer részleges feltjitasa,

e rudmozgatd hajtasok rendszerének cseréje,

e biztonsagvédelmi logika karbantartasa,

e technologiai mérdrendszer cseréje,

e taptartalyok foldrengésbiztonsagi megtamasztasa,

e nuklearis mérdlancok elektronikdjanak valamint a detektorok részleges cseréje (jelenleg
is zajlik).

A 2015-6s évben a BME a Felsdoktatasi Strukturadtalakitasi Alaphoz beadott palyazatbol
elnyert Osszeg nagy részét az Oktatoreaktor épiiletének korszerlisitésére forditja. Ennek
keretében az NTI — a kapott pénzdsszeget sajat bevételeivel kiegészitve —a 2016. év folyaman
a kovetkez6 munkakat végezteti el:

e az ¢piilet er6saramu rendszerének teljes cseréje

e az ¢piilet szell6z6- €s klimarendszerének teljes cseréje
e az épiiletgépészeti rendszer felujitasa

e asugarveédelmi ellendrz6 rendszer teljes cseréje

e areaktor primer korében talalhato szelepek cseréje

e asugarvédelmi célokat szolgal6 boros kadak cseréje

e az ¢piilet ablakainak cseréje, bels6épitészeti feltjitas.

A tovabbi lizemelés szempontjabol — a fiitéelemeken kiviil — miiszaki szempontbdl a
reaktortartaly €s a benne taldlhato berendezések szamitanak kritikusnak.

A primerkori rendszerek miiszaki allapota koruknak megfeleld. A reaktortartaly és a tartdlyban
1év6 alkatrészek vizuadlis allapotellendrzése rendszeresen torténik. A jelenlegi IBJ keretében
egy komplett vizsgalati €s elemzési programot kell végrehajtanunk a tovabbi iizemelés
megalapozasa érdekében.
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1.2.4. A fiitéelem-helyzet

A BME Oktatoreaktoranak aktiv zoéndja szovjet gyartmanyt, EK-10 tipusu futéelemekbdl all.
Ezt a tipust az Oktatéreaktor 1971-es tizembe helyezése elott mar sok reaktorban hasznaltak,
ezért arra vonatkozdan hosszu lizemidé-tapasztalat allt rendelkezésre. A tervezés alapja a
tulméretezes volt: az EK-10-es flitéelemet az Oktatoreaktorénal tobb mint egy nagysagrenddel
nagyobb héterhelésre méretezték.

Az EK-10-es fiitéelem 10 mm kiilsé 4tmérdjii palcakbol all. Uzemanyaga 10% dusitasu,
fémmagnézium-matrixban diszpergalt urandioxid, burkolata aluminium. A fiitéelemeket —
valosziniisithetben — az 1960-as évek kozepén gyartottak. Az Oktatoreaktor épiiletében
talalhat6, dsszesen 854 flitéelempalca kiilonb6z6 iddpontokban keriilt a 1étesitménybe. Az elsd
szallitmény a reaktor induldsa el6tt, 1971-ben érkezett részben az akkori Szovjetunidbol,
részben a KFKI-bol. A masodik adag — 485 fiitéelempalca — 1980-ban egy cseh (akkori
csehszlovak) reaktorbol keriilt az Oktatoreaktorhoz. A jelenlegi aktiv zéna — 1980 6ta — 369
futéelempalcabol all, melyek 24 kazettdban helyezkednek el. Az aktiv zdéndban [évo
iizemanyagon kiviil tobb mint egy zonatdltetnyi kazetta talalhatd a reaktorépiiletben 1évo
tarolokban. Ezek olyan fiitéelemek, melyek a SKODA Miivek kritikus rendszerében az 1970
¢s 1975 kozotti idészakban voltak besugarozva. Mivel az a berendezés maximum 100 watt
teljesitményen iizemelt, a flitéelemek a kezelhetdség és felhaszndlhatésag szempontjabol
gyakorlatilag a frissekkel egyenértékiiek.

A reaktivitas-tartalék fogyasa alacsony szintii: az 1980-ban mért 1,58 § értékrél 2015-re
78 centre csokkent. Az aktiv zona atrendezésével és ijabb grafit reflektorok elhelyezésével a
reaktivitas-tartalék — elvileg — tovabbi 30-40 évre lehetne elegendd.

Elképzelhetd, hogy a jelenleg az aktiv zonaban 1évé fiitdelemekkel — a fiitelemek kora miatt —
nem lesz lehetséges az lizemeltetési engedély 2027 utani meghosszabbitasa. Ebben az esetben
a tovabbi lizemelés — a fiitdelemek szempontjabol — két esetben lehetséges:

1. Az NTI a jelenleg az Oktatoreaktor taroldiban 1évd, kismértékben besugarzott fiitdelemeket
hasznalja fel toltetcserére. Ehhez a fiitéelemek felhasznalhatdsagat, eldirdsoknak valo
megfeleldségét igazolni kellene. Az NTI ki fog dolgozni egy programot, amelyben
megvizsgalja a fiitdelemek mindsitésével kapcsolatos lehetdségeket.

2. Az NTI 1 fiitdelemek beszerzésével hoz 1étre 01 aktiv zonat. Az 4j fiitéelemek beszerzésével
parhuzamosan a jelenlegi flitéelemeket el kell szallitani. Amennyiben fiitéelemet kell
vasarolni és azt teljes egészében ki kell fizetni, annak ara—az MTA EK flitéelemeinek arabol
kiindulva — valoszintileg meghaladja a félmilliard Ft-ot. Ebben természetesen nincsen benne
a kiégett flitdelem elszallitadsanak koltsége.

Béarmely megoldas keriiljon is kivalasztdsra az Oktatoreaktor reaktivitistartalékanak

megndvelésére, az — a mostani lizemanyagtakarékos tizemmenet fenntartasa mellett — a reaktor

hatralévo élettartamara, akar tobb évtizedre is biztosithatja az lizemanyag-ellatast.
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1.2.5. A humanpolitikai helyzet

A BME Oktatoreaktorat a Nuklearis Technikai Intézet tizemelteti. E feladatkoron tullmenden az
Intézet szerteagazo oktatasi és kutatasi feladatkorrel bir. Emiatt az tizemeltetés, illetve az ehhez
kapcsolodo elemzési, dokumentum-készitési munkéak egy részét az oktato-kutaté munkakorben
foglalkoztatott kollégak végzik.

Az Intézetnek 58 f6allast munkatarsa van. Koziiliik 27-en oktato-kutatoi, 31-en pedig nem
oktatd-kutatdi statuszban vannak. Az Oktatoreaktor lizemeltetéséhez — az Intézeti SZMSz és a
Szolgalati szabalyzat szerint — 6t munkatars jelenléte sziikséges (beosztas szerint):

e operator,

e masodoperator,

e dozimetrikus,

o elektrikus,

e mechanikus.

Operator csak miuszaki diplomdval rendelkez6 munkatars lehet. Mivel a reaktor csak
munkanapokon ¢és csak munkaidében iizemel, ezért nincsen sziikség tobbmiiszakos
munkarendre. A munkabeosztds megkdnnyitése végett bizonyos kollégak beoszthatok a fent
emlitett 6t funkcio kozil tobbre is (természetesen egyszerre csak egyre). A nem oktatd-kutatod
kollégak képesités szerint a kovetkezd szdmban allnak rendelkezésre:

e operatori jogositvany: 4 {6
e masodoperatori képesitése: 2 6
e dozimetrikus: 4 6 (statisztikai allomany: 3,5 f6)
e biztonsagi mérnok: 1 {6
o elektronikusi képesités: 1 fo
e mechanikusi képesités: 2 0.
A fent emlitett atfedések miatt ez 6sszesen 8,5 0.

Az Intézetben az elmult 10 évben jelentds fiatalitas tortént. Az atlagos életkor 2011-ben 46 év
volt. Az allomanyi l1étszdm 2011-évhez képest 2 {6 fiatallal boviilt, igy a 2016. évi atlagéletkor
tovabb csokkent 44 évre. Az esetleges lizemid0 hosszabbitas szempontjabdl, személyi
allomanyat tekintve az Oktatoreaktor felkésziilt. Hossztidvon kivanatosnak tartjuk az
atlagéletkor 50 év alatt tartdsat, a folyamatos fiatalitast. Fontos megemliteni, hogy az
Oktatoreaktor esetében az elmult idészakban tortént fiatalitdssal parhuzamosan a fluktuacio is
igen magas volt, els6sorban a megnovekedett adminisztracios és egyéb terhek, valamint az
alacsony bérek kovetkeztében.

A személyzet jelenlegi kor szerinti Osszetételét az alabbi tablazat mutatja:
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Eletkor szerint (év) Szakmai gyakorlat szerint (év)
fiatalabb, mint 30 016 kevesebb, mint 5 2 16
30-40 4 6 6-10 2 6
41-50 3 16 11-20 4 16
50-60 116 21-30 116
60 folott 116 30 folott 0o
Atlagos életkor 44 év Atlagos szakmai 10 év

gyakorlat

1.2.6. A pénziigyi helyzet

A Nukleéris Technikai Intézet koltségvetése — amely az Egyetem szemszogébdl a ,,Nuklearis
technika alrendszer” nevet viseli — tobb részbdl all dssze:

o Kkoltségvetési forras,

e szerzddéses munkak bevételei,

e hazai és nemzetkozi oktatasi munkak bevételei,
e palyazati bevételek.

2015-ig koltségvetési forrasbol az Intézet évente 123 millio Ft-ot kapott. Az Oktatoreaktor
felujitasa kapcsan 2016-ban ez 100 MFt-ra csokkent. Ebben az 6sszegben szerepel a 27 oktato-
kutaté tudomanyos ¢€s oktatési teljesitményének finanszirozéasa is. A szerzddéses munkak, a
palyazatok, valamint az oktatasi tevékenység egyiittesen évente atlagosan 300 milli6 Ft koriili
bevételt eredményeznek. EbbOl az Oktatoreaktorhoz kapcsolhatd bevételek — melyek
megszerzéséhez sziikséges a reaktor miikodése — éves szinten 30-40 milli6 Ft-ra tehetdk.

Az NTI munkabér jellegli kiadasai évente meghaladjak a 250 millié Ft-ot. Ebbdl a kozvetleniil
a reaktor lizemeltetd személyzetéhez (beleértve a portasokat, Oroket) kothetd bérjellegii
kiadasok 90 MFt felett vannak. Ezen feliil vannak a reaktor mtikddési koltségei, melyek kozott
elsdsorban az Oktatoreaktor iizemeltetésével és karbantartasaval kapcsolatos koltségek (kb. évi
30 MFt), valamint a reaktor épiiletében talalhatd laboratoriumok koltségei a jelentdsek (pl.
detektorok karbantartésa, folyékony nitrogén, radioaktiv hulladékok
elszallitasanak/elhelyezésének koltségei stb., kb. 15-20 MFt). Mivel fiitéelemet az NTI
mindezidaig nem cserélt, ezért az éves kiadasok kozott flitdelem-koltséggel nem kell szamolni.

A fenti szdmadatokbol megfigyelhetd, hogy az Oktatoreaktort tizemeltetd NTI koltségvetésbol
szarmazo bevételei kb. felét adjak az Intézet bérkoltségének. Minden mas, miikodési jellegli
koltséget az Intézet sajat bevételbdl finansziroz. Nyilvanvald, hogy ezekbdl 0j fiitdelem
vasarlasara az NTI forrast nem tud elkiiloniteni. A teljes miikddési koltség, valamint a bér
jelentds részének kigazdalkodasa nagy terhet jelent az NTI munkatarsai szamara.

Bar egy toltetnyi flitéelem vasarlasa komoly egyszeri kiadast jelentene (ennek pontos Osszegére
nézve jelenleg nincsen informacionk), a kiadast — mint fiitéelem-kdltséget — az elkovetkez6 20
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vagy 30 évre elosztva csekély 6sszeg adddik. Ehhez érdemes még hozzatenni, hogy a reaktor
kiilsé felhasznalok szamara torténd iizemeltetésébdl eredd bevételek (reaktorhoz kapcsolhato
magyar ¢s kiilfoldi oktatds bevételei, reaktoros mérések szerzédéses bevételei stb.) a kovetkezd
20 évben varhatoan joval meghaladhatjak az 500 milli6 Ft-ot.

A Budapesti Miuszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem — az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzponthoz hasonloan — szintén koltségvetési intézmény. Ezért a leszerelési koltségek
fedezetét a felmeriiléskor a kozponti koltségvetésnek kell majd biztositania. Az eldzetes
leszerelési tervet az NTI elkészitette. Eszerint a leszerelés varhat6 koltsége mintegy
600 milli6 Ft lesz. Ebben nincsen benne a fiitéelemek elszallitasanak, feldolgozasanak és végso
elhelyezésének koltsége.

2. Nemzetkozi kitekintés

2.1. Budapesti Kutatoreaktor

Az elmult masfél évtizedben a BKR nemzetk6zi pozicidja/szerepe a neutronnyaldb-kutatasok
¢s -alkalmazasok tekintetében rendkiviili médon felértékelddott. Ez alapvetden két tényezonek
koszonhetd: egyfeldl latvanyosan kibdviilt a reaktor koriili infrastruktara, a laboratériumok
instrumentalis felszereltsége, jelentdsen felfejlodott a hazai neutronkutator kozosség, €s a BKR
bizonyitotta a hosszautdvon is mérhetd megbizhatod iizemelési gyakorlatot; masfeldl viszont
feler6sodott az a tendencia, ami a neutronforrasok koncentralodésa iranyaba mutat, mas szoval
szamos reaktor bezarasahoz vezetett. E két szempont mellett fontos kiemelni azt is, hogy a BKR
bazisan kialakitott felhasznaloi rendszer, ennek szervezettsége igen kedvezden pozicionalja a
reaktort, illetve a neutronkutatasokra létrehozott Budapesti Neutron Centrumot (BNC). Mint a
legnagyobb hazai kutatasi infrastruktira, a BNC jelenlegi kisérleti allomasainak egytittese 15
nagyberendezést szamlal. Ezzel a berendezésparkkal, illetve hidegneutron-forrassal (HNF),
neutronvezetd rendszerrel felszerelt, felhaszndléi rendszerben miikodd reaktor-centrumok
soraban a BNC az europai ,,top-5"-0s €s vilagviszonylatban a ,,top-107-es listan szerepel.

Az alabbi tablazat a felhasznal6i izemmodban miikddtetett eurdpai neutronforrasok bizonyos
pénziigyi mutatoit tartalmazza. A mitkddési koltség adatok a neutronforrasok éves miikodési
koltségei, beleértve az lizemanyag-koltségeket, tovabba a neutron mérdallomasok koltségeit.
Az utols6 oszlop adatai az egyes kozpontok altal 2016-ban benyujtott H2020 palyazatokban
négy évre megpalyazott — szokas szerint minden bizonnyal meg is itélt — tdmogatasok. Amint
lathatd, a BKR palyazata a koltségekhez képest a legnagyobb. A BKR mindig elnyerte az EU
altal 1999 ota kiirt kutatasi infrastruktura palyazatokon a tamogatast, és az els6 palyazathoz
képest (300 k€) tobb mint kétszeresére sikeriilt ndvelnie a részesedését.

Neutronforras Miikodési koltség (M€) EU palyazat (k€)
FRM 1II (Miinchen) 48 2105
ILL (Grenaoble) 82 517
ISIS (Oxford) 43 1407
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SINQ (Ziirich) 42 1068
BER |1 (Berlin) 34 615
LLB (Paris-Saclay) 18 1121
BKR (Budapest) 5 648
RID (Delft) 6 238

A BKR nemzetkozi viszonylatban is szamottevd fejlddésének fobb allomasai a kovetkezok:

2000-ben boviilt ki a reaktor egy cseppfolyds hidrogén moderatorral (hidegneutron-
forrassal), mely egy optimalizalt szupertiikr6s neutronvezetd rendszert és az ezeken
iizemeld spektrométereket latja el a hidegneutronok spektralis tartomanyaba esé
nyaldbokkal. Ez a beruhdzas 30-80-szoros faktorral emelte az egyes berendezések neutron
intenzitasat, melyek igy a nemzetkézi ¢élvonalban is versenyképessé valtak, azaz
paramétereik megegyeznek vagy hasonloak a mas neutronforrdsoknal {izemeld
spektrométerekéhez, ezaltal vonzo valtak a hazai és kiilfoldi kutatoi kozosségek részére.
Ennek folyamatosan ndvekvd érvényesiilése pl. jol lemérhetd a sikeres palyazati
szerepléseken, ill. az elnyert palyazati forrasok novekvo tendenciajan (pl. a 2014-15-ben
beadott 5 db H2020 palyazatbdl 3 nyert).
A BNC berendezésparkja folyamatosan bdviilt, az elmult 15 évben hat 1) spektrométert
helyeztiink tizembe, valamint tobb mas berendezésen jelentds bovitésre/modernizaciora
kertilt sor. Két spektrométer esetében vilagviszonylatban is els6ként demonstralt modszerek
alkalmazasara kertilt sor: i) a TOF-ND diffraktométer racsparaméter felbontasa a legjobbak
kozott van a vildgon — kdszonhetden az Gjszerli hatraszorasi geometrianak és az impulzus
multiplikacios eljarasnak; ii) a NIPS-NORMA volt az els6 neutron tomografiai képalkotést

aktivacios analizissel kombinald berendezés. Ezeket azota tobb hasonld berendezés kovette

kilfoldi neutronforrasoknal.

(S0 w

| - . £ : e 1
A hidegneutron-forras beépitése a reaktor 10-es szamu vizszintes csatornajaba. A kis képbetét
a neutronok kivezetésére szolgalo nagy sugarallosagh iivegbdl késziilt, neutronokat nagy

31



hatasfokkal reflektald szupertiikér neutron-vezetoket mutatja. A nagy képen lathaté harom

fiiggdleges pneumatikus nyaldbzar itt kidolgozott megoldasa azdta nemzetkdzi szinten
elterjedt.

A metodikai €s instrumentacios fejlesztések nagymértékben jarultak hozza ahhoz, hogy
kialakuljon a BNC nemzetkozileg is versenyképes spektrométer egylittese. Tobb
berendezés is az itt kifejlesztett két-dimenzios detektorokkal keriilt felszerelésre — ezzel a
BNC messze megeldzte a hasonld kiilfoldi laboratériumokat.

A Budapesti Kutatoreaktor hiisz évvel ezeldtti nemzetkozileg nyitott kodzpontta
szervezésének koszonhetden jelentdsen kiboviilt a hazai és nemzetkozi felhasznaléi kor. Ma
Magyarorszagon kozel 200 kutatot tartunk nyilvan, akik a BNC-t rendszeresen hasznaljak;
az érintett hazai kutatohelyek szdma 35-40, ennek mintegy a fele akadémiai intézmény.
Ezzel Magyarorszag masodik az eurdpai rangsorban a kutatéi 1étszdm tekintetében a
lakossagi 1élekszamra és/vagy a GDP-re stlyozott ardnyban. A nemzetkozileg nyitott
felhasznaloi-szolgaltatdi rendszer, az atlathatd stratégiat és mitkddést szolgaldo Nemzetkozi
Tudomanyos Tandcs, a kisérleti javaslatokat értékeld nemzetkozi Panel és a felhasznaloi
iroda — mind az eurdpai elvarasoknak messzemenden eleget tevd kritériumok, illetve
gyakorlat.

A reaktor multidiszciplinaris hasznalata soran a teriileten kivalo és szcientometriailag jol
mérhetd tudomanyos eredmények sziilettek (a BNC publikécios tevékenységének adatai az
1.1.2. fejezetben szzerepld tablazatban taldlhatdak). Az Eurdpai Unid KI programjaihoz
csatlakozva jelent6s elismertséget, kiemelkedd nemzetkozi palydzati eredményességet ért
el, igy az EU 2014-ben indult Horizon 2020 programjaban eddig tobb mint 700 millid
forintnyi tamogatast sikeriilt elnyerni.

A reaktor rekonstrukcidja ota (1992) egyfeldl kiépiilt egy jelentds neutronkutatisi
infrastruktira és 15 mérdallomast tartalmazd berendezés-egyiittes. A beruhdzas és
infrastruktira fejlesztések szinte kivétel nélkiil mind egyedi tervezés és kivitelezés alapjan
valosultak meg hazai vallalkozasok részvételével. Masfeldl az innovativ fejlesztések és a
technoldgiai transzfer eredményeként a spin-off vallalkozasokbol kifejlodott egy high-tech
ipari kor, melynek az éves exportbevétele mara megkozeliti az egymillidrd forintot. A 3.1.2
fejezetben bemutatjuk a legjelentdsebb cégeket, amelyek nem jottek volna létre, nem vagy
kevésbé versenyképesen tudnanak mitkddni a reaktor nélkiil. Természetesen a valllkozasok
bevételeinek csak kis része csapodik le a reaktornal, hiszen a vallalkozasok bér- és
anyagkoltségei, tovabba adobefizetései igen jelentdsek, amint azt a 3.1.2 fejezetben
részletesen bemutatjuk. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az innovacios lanc élén a
reaktor (és kutatdintézeti infrastruktardja) all. Az itteni metodikai fejlesztési Gtletek,
prototipusok, mindségileg kiérlelt eszk6zok keriiltek fel a vallalkozdsok terméklistdjara.
Erre az innovacids folyamatra a legjellemzdbb példa az elmult 10 évben elnyert szamos
K+F palyazat (NAP, JAP, KMOP, KMR), melyek tipikusan a BNC intézeteibdl és a
vonatkozo vallalatokbol (ANTE, HNF-Technologies, MIRROTRON, OPEN, RegTron)
allo konzorciumként hajtottak végre projekteket, és ezek eredményeként szamos
innovativ/versenyképes eszkoz keriilt a nemzetkozi piacra.
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Magyarorszag, illetve a BKR szerepét a vilagban miikod6 kutatoreaktorok és nyaldbkutatasokra
alkalmas neutronforrasok teriiletén a kovetkezok szerint értékelhetjik. A NAU és maés
nemzetkozi szervezetek adatai szerint ma a vildgban mintegy 250 kutatési és/vagy oktatasi célu
reaktor, valamint gyorsit6 bazisu neutronforras l1étezik. Ezek koziil az évi 100 napot meghaladé
tizemidejii, hidegneutron forrassal és neutronvezetdé rendszerrel felszerelt, legalabb 10
spektrométert iizemeltetd €s felhasznaloi rendszerben miikodo neutronforras-centrumok szama
a vilagon 18 (13 reaktor €s 5 spallacids forrds), Europaban pedig 7 (5 reaktor és 2 spallacios
forras). A BKR/BNC ebbe a kategodriaba tartozik. A BKR nem éri el a csucsberendezésnek
paramétereit, hanem az u.n. kozepes fluxust és felszereltségli laboratoriumok sordba tartozik.

A legtobb felhasznald szamara elérhetd neutronforrds (szam szerint 17) az Europai Unio és
Oroszorszag terliletén talalhatd, amint azt az alabbi térkép mutatja. Szamos régebbi reaktort
bezarnak, viszont csak kevés 1j, ugyanakkor nagyteljesitményii forrast épitenek.

A budapesti reaktor relativ felértékelddéséhez az is hozzéjarul, hogy megfeneklettek azok az
eréfeszitések, amelyek a téliink keletre vagy délre 1évo reaktorok életben tartdsara iranyultak,
igy nincs kilatds a romadniai, a bolgar, szerb, ukran, lett, gordg reaktorok jovObeni
miikddtetésére. Az utdbbi 20 évben csak egy 1j reaktor épiilt, a miincheni FRM-II, illetve épiil
a PIK (Gatchina, Oroszorszag) és az ESS (Lund, Svédorszag), amelyek mind extrém nagy
fluxusu és nagyszamu berendezést ellatd neutronforrasok. Hamarosan beindul a Jules Horowitz
Reactor (Franciaorszag), de ennek célja az anyagvizsgalat, neutron-nyalabkisérleteket itt nem
terveznek.

Eurdpai Neutronforras kozpontok
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Europa neutronforras térképe. Reaktorok felhasznaléi tizemmodban: ILL (Grenoble), FRM 11

(Miinchen), BRR (Budapest), NPI (Praga-Rzez), RID (Delft), IBR-2 (Dubna); Bezarasra kertil

2019-ben: BER 1II (Berlin) és LLB (Périzs-Saclay). Epiil, ill. modernizélés alatt (inditas 2018-

19): PIK (Szentpétervar), IRT Moszkva. Miikodo spallaciés forrasok: ISIS és PSI. Reaktorok

kis teljesitménnyel, ill. felhasznaloi program nélkiil: IFE (Oslo), MARIA (Varso). Lényegileg

tizemen kiviili, vagy bezarasra itélt kis reaktorok: Demokritos Greece, JRC Netherlands, RPI
Portugal, TRIGA Mainz, TRIGA, Slovenia, TRIGA Vienna.

Az Eur6pai Neutronkutatasi Egyesiilet (ENSA) 2015-ben késziilt részletes stratégiai
tanulmanya egyrészt bemutatja, hogy a neutronnyaldbokkal végzett anyagkutatisok
nagymértékii fejlédése vetithetd elore a kovetkezd 20 évre. A magas szinvonalu kisérleti
lehetdségekre mar most kb. kétszer annyi igény van a tudomanyos/ipari felhasznalas részérol,
mint amekkora kapacitas rendelkezésre all. A mérésidé hozzaférés tehat kompetitiv alapa, ami
garantalja a kivalé tudomanyos szinvonalat és gazdasagi hatékonysagot. A neutronszoras egyre
nagyobb teret kap a leggyorsabban fejlédd kutatdsi agazatokban a hidrogeén, ill. a mdgneses
szerkezetek megfigyelhetdsége, valamint a neutronok roncsoldasmentes vizsgalati képessége
miatt. gy a rendkiviil fontos bioldgiai, biotechnoldgiai kutatisokban (egészségtudomanyok,
¢lelmiszerbiztonsag) vagy energetikdban (j nuklearis energiaforrdsok anyagai, lizemanyag-
cellak, fotoszintézis), illetve az anyagtudomanyok, infétechnologia teriiletén kap fontos
szerepet. Masfeldl, a fent bemutatott bezarasoknak, illetve a nagyfluxusu forrasokhoz valo
koncentralasnak a tendencidja hatasdra a nyaldbidé-kapacitds a 2020-as évek kozepére
kevesebb mint a felére fog csokkenni. Ez azt jelenti, hogy a neutronkutatasi kisérleti igények
kielégitetlensége drasztikusan meg fog néni. Tovabba egyre kevesebb lehetdség nyilik majd
oktatasi, felkésziilési, eldkisérleti, kockazatosabb, kiilonleges el0késziileteket igényld stb.
kisérletek elvégzésére. Az ilyen tipusu tevékenység hagyomanyosan a kisebb/nemzeti
berendezéseknél folyik, tehat ilyen szempontbol kiilonosen nagy figyelem fog irdnyulni a
kisebb ¢€s kozepes reaktorok ¢életben tartasara, esetleg kisebb 1j neutronforrasok épitésére.

Az eurdpai (nemzetkdzi) neutronkutatasi egyiittmiikddési rendszerben a BKR tekintélyes
szerephez jutott. A hagyomanyosan kivald kapcsolatok az oroszorszagi intézményekkel a
rendszervaltds ota is igen aktivak, gylimdlcs6zéek. A neutronkutatdsokban az orosz
intézmények az utdbbi 5 évben jelentds uj lendiiletet kaptak. Ezekkel az intézményekkel szoros
kapcsolatot tartunk mind tudomanyos kutatasi t¢émdkban, mind az ottani berendezés-fejlesztési
program megvalositasaban.

Az EU-n beliil valamennyi palydzati alapu és szervezeti miikodésti intézményben,
kezdeményezésben teljes jogu tagként/szereploként vesziink részt, teljes kortien beépiiltiink a
nyugat-eurdpai kapcsolati rendszerbe. A foldrajzi kozelségnek koszonhetéen kivald a BKR
kapcsolata a bécsi székhelyli NAU-vel. Nuklearis technikai, anyagtudomanyi, kulturalis
orokség kutatasi stb. témdkban folyamatosan részesei vagyunk a NAU technikai
programjainak”. A BKR gyakori résztvevéje, helyszine NAU rendezvényeknek (oktatasi,
specialis mithely taldlkozoknak stb.).
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Erdemes megemliteni, hogy Eurépan kiviil, fleg a fejlddé régiokban (pl. Argentina, Brazilia,
Peru, Torokorszag, India, Kina, Vietnam, Indonézia) az elmult 6t évben robbanasszeri fejlédés
kutatdsok, neutronnyaldb-kisérletek egyre nyilvanvalobb tarsadalmi hasznossagara utal. Ez a
tendencia a Fukushima-ban tortént szerencsétlenség ota sem tort meg, st a technologiai és a
biztonsagi kultura fejlesztése ezekben az orszdgokban egyre nagyobb jelentdséget kap.

2.2. Oktatoreaktor

A BME Oktatoreaktora — mint berendezés és mint intézmény — az 1960-as években hozott
kormanyzati dontés alapjan elsdsorban a hazai nuklearis energetikai program (a paksi
atomerdmi felépitése és lizemeltetése) szakemberigényének kielégitése érdekében létesiilt. Az
intézmény oktatasi tevékenysége azonban a kezdetektdl fogva kiterjedt nemzetkozi szintérre is.
Mar a hetvenes években rendszeresen érkeztek kiilfoldi (koztiik algériai, cseh, kubai, orosz,
szlovak) hallgatdi csoportok hosszabb-rovidebb képzésre, és tobb nemzetkozi kurzusra is sor
keriilt az intézményben a NAU szervezésében. A kozelmult kiilfoldi oktatasi kapcsolatait
tanulmanyunk 1.2.2. fejezete részletezi. Az alabbiakban azt tekintjiik at, hogy az Oktatoreaktor
— miiszaki adottsagai, oktatasi volumene és tapasztalatai alapjan — milyen helyet foglal el a
hasonlo profila eurdpai és regiondlis képzési helyek kozott.

Attekintésiink egyrészt a kiilfoldi partnerekkel jelenleg is fennalld kapcsolatokbél szarmazo
informaciokon, masrészt az eurdpai nuklearis oktatas dsszehangolasara egy évtizede 1étrehozott
European Nuclear Educational Network-b6l (ENEN) hozzaférheté adatokon, harmadrészt az
eurdpai Sustainable Nuclear Energy Technology Platform-nak (SNETP) egy, a témahoz
kapcsolddo 2010. évi tanulmanyan alapul.

A nuklearis energia hasznositdsdnak kezdeti idészakéban (az 1950-es és 1960-as években)
Eurépaban a kutatési, kisérleti és demonstracios eszkdzokhoz vald hozzaférés aranyaiban
kedvezdbb volt, mint manapsag. A kutatoreaktorok és egyéb kisérleti berendezések relativ
bdsége abban az idében szamos innovativ eredmény elérését segitette el6. Azonban a nuklearis
energia hasznositasanak az 1990-es években tapasztalt stagndldsa €és a nukledris kutatdsok
koltségvetésének visszavagasa sok eurdpai kutatd- és oktatoreaktor bezarasahoz vezetett.
Némelyek koziiliik csak ,,konzervalt” allapotban vannak ¢€s megfeleld miiszaki atalakitasokkal
Ujbol iizemképessé tehetdk, de a ledllitott reaktorok koziil tobbet véglegesen szétszedtek,
leszereltek. A ma iizemeld reaktorok tobbsége a fentiek miatt meglehetdsen oreg, tobbségiiket
— ha feltjitasukra nem kertiil sor — még 2020 el6tt véglegesen le kell allitani.
Ugyanakkor a fent emlitett SNETP-tanulmany azért sziiletett, mert a szervezet az EU
Tandcséaval 6sszhangban 2008-ban tigy itélte meg, hogy
e az oktatds és a gyakorlati képzés kulcsfontossagu a nukledris energetika €s ipar
fenntarthatosaga ¢és a l1étesitmények biztonsaga szempontjabol,
e ¢&s habar ez a megallapitas korabban is helytallo volt, még inkabb érvényes
napjainkban, amikor
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e ameglévo atomerdmiivek jelentds hanyadanak élettartam-hosszabbitasa, a véglegesen
leallitott 1étesitmények lebontésa ¢€s a keletkezd hulladék elhelyezése, a nuklearis ipar
vildgméretii boviilése,

e tovabba a szakképzett és tapasztalt munkaerd nagy részének kozeli inaktivva valasa
folytan jelentkez6 szakemberhidny komoly korlatozo tényezové valhat.

A fenti koriilményeket Europdban és masutt is mar a 1990-es években felismerték, és ennek
kovetkeztében vilagszerte jelentds erdfeszitéseket tettek a helyzet orvoslasara. Ezek kozé
sorolhatjuk az akadémiai és felsOoktatasi kutatasok stabilizalasara, a nemzeti €s nemzetkozi
egylittmikodések 1j formainak kialakitasara, az oktatasi programok mindségének javitasara, és
a nuklearis mérnoki palya vonzobba tételére tett kiilonféle kisérleteket és intézkedéseket. A
fentiek szellemében az SNETP 2008-ban kiilon munkacsoportot hozott 1étre az eurdpai
nukledris oktatasi és kutatdsi infrastruktura felmérésére. Ennek eredménye a szoban forgd
tanulmany.

Az SNETP felmérése szerint 2010-ben Eurdpaban 53 kutatéreaktor! iizemelt, amelyeknek
kozelitdleg a felénél, szam szerint 25 reaktornal folyt BSc és MSc szintli képzés. A 25 reaktor
koziil csak néhany volt olyan, amelyet kifejezetten oktatasi céllal hasznaltak. Ha elfogadjuk,
hogy a didaktikailag is megalapozott oktatashoz legalabb évi 120 6ra id6keretre van sziikség,
¢s ebbdl a szempontbdl is megvizsgaljuk a fenti 25 reaktort, akkor minddssze 7 olyat talalunk,
amely kielégiti ezt a kritériumot. A 7 reaktor a kovetkezd: ISIS (Franciaorszag, Saclay), AKR-
2 (Németorszag, Drezda), SUR-Ulm (Németorszag, Ulm), CROCUS (Svajc, Lausanne),
TRIGA 1II (Ausztria, Bécs), VR1 (Csehorszag, Praga), és az Oktatoreaktor (Magyarorszag,
Budapest). Lathato tehat, hogy az Oktatoreaktor az eurdpai nuklearis képzés ,,elitklubjaba”
tartozik.

Ha tovabb vizsgaljuk a felmérés szamadatait, akkor kideriil, hogy az oktatott o6rdk szamat
tekintve az Oktatoreaktor vezeti az eurdpai rangsort, kdzelitdleg évi 600 oktato-oraval?. Itt
érdemes felhivni a figyelmet arra, hogy ez az adat csak a reaktornal folytatott
laborgyakorlatokat foglalja magaban, a BME NTI elméleti oktatisa ennél joval nagyobb
idokeretben zajlik. Tovabba az elmult években a laborgyakorlatok oktato-6raszama — €ppen a
kiilfoldiek képzésének béviilése kovetkeztében — drasztikusan megemelkedett, majdnem 100%-
kal.

Az eurodpai rangsor masodik helyén a Pragai Miiszaki Egyetem VR1 (Vrabec-1) reaktora
talalhat6, kozelitéleg 450 oktatd-oraval. A harmadik a francia ISIS reaktor (300 oktatd-ora), ezt

1 Beleértve az oktatasra hasznalt reaktorokat és a kritikus rendszereket is.

2 A hallgaté-érak széma ennek kb. a hdrom-négyszerese, tekintettel a reaktornal tartott laborgyakorlatokon
résztvevs hallgatdi csoportok tipikusan 3-4 fGs |étszamara. Tovabbi fontos fogalom még a reaktornal évente
megforduld kilonbozé hallgatdk (oktatott ,,személyek szama”) szama, és az évente a reaktorépiletbe térténd
,belépések szdma”. Ha egy hallgatd tobbszor is visszatér kiilonbdz6 laborgyakorlatokra, az a személyek szamat
nem noveli, de a belépések szamat igen. Az évente laborgyakorlatokon oktatott személyek szama jéval
meghaladja a 100 f6t.
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koveti a Bécsi Miszaki Egyetem TRIGA-II reaktora (kozelitdleg 200 oktato-oraval, amelyek
zomében a bécsi székhelyli Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség kurzusait szolgaljak ki).
Meglepd tény, hogy a rangsor elsé négy helyezettje koziil harom a kdzép-eurdpai térségben
talalhat6®. Ahogy arra mar utaltunk, az Oktatoreaktort sokféle egyiittmiikodés fiizi a pragai és
a bécsi intézményhez.

Annak magyarazataként, hogy az Oktatoreaktor a laboratériumi gyakorlatok 6raszamat tekintve
miért keriilhetett az eurdpai rangsor €lére, két tényezot is ki lehet emelni: egyrészt a mar
emlitett, optimalisan valasztott reaktorteljesitményt, masrészt azt, hogy a reaktor miszaki
adottsagai és a reaktorépiilet méretei lehetdvé teszik az id6ben parhuzamosan zajlo
gyakorlatokat is.

Az Oktatorektor irant megnyilvanuld nemzetkozi érdeklddés tehat érthetd, jelenleg kevés
intézmény képes hasonld volumenii és spektrumu nukledris oktatds és gyakorlati képzés
nyujtasara. Ezt a potencialt elsésorban természetesen a hazai igények, azaz a paksi atomerémii
kapacitas-fenntartashoz sziikséges szakemberképzés €s utanpotlas érdekében kell megdrizni, de
iizleti, tudomanypolitikai és stratégiai érdek flizédik az egyre boviild nemzetkdzi oktatasi
igények kielégitéshez is.

3. Areaktorok miikodtetésének jovobeni alkalmazasi lehetOségei

3.1. A BKR miikodtetésének jovobeni alkalmazasi lehetdségei

3.1.1. Az Gj paksi blokkokkal kapcsolatos kutatasok

A Budapesti Kutatoreaktor mindig jelentOs szerepet jatszott a hazai atomerémii-programban.
Korabban itt torténtek a paksi erdmii négy reaktortartalya €lettartam-tervezéséhez sziikséges
besugérzasok. Mint fentebb mdar emlitettiik, ez azért volt fontos, mert a kutatéreaktorban
elérhetd maximalis neutron-fluxus mintegy tizszerese a reaktortartalyt lizem kozben érd
fluxusnak és ezért idében lehet eredményeket kapni, amelyek alapjan az tizemvitel a kivanatos
élettartamnak megfeleléen modosithatd. Hasonlo lesz a helyzet az (1j blokkok esetében is, tehat
a reaktortartalyok anyagabol vett mintdk besugarzasa fontos lesz az 0j paksi blokkok
szempontjabol. Ezen vizsgalatok elvégzésére a Budapesti Kutatoreaktor lesz az egyetlen hazai
lehetdség, feltéve, hogy abban az idében még iizemelni fog. Hasonlo vizsgélatokat elvileg
kiilfoldon is el lehet végeztetni, de ennek ara és bonyolultsaga ellehetetlenitheti a vizsgalatokat.

Az atomerOmiivekben alkalmazott szerkezetek sugarallosdganak vizsgalata alapvetd
fontossagu, hiszen a jelentds neutron-fluxusnak kitett szerkezetek stabilitasat az tizemidd
végéig biztositani kell. Ujabban meriilt fel, hogy a betonszerkezetek sugarallosagat is vizsgalni

3 Egy tovabbi szomszédos f6varosban, Ljubljanaban is folyik nukledris oktatds. A ,Jozef Stefan” Institute TRIGA
tipusu reaktordnal tartott laborgyakorlatok éraszdma azonban nem éri el az évi 120 érat.
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kell. Az atomerOmiivi reaktortartalyok koriili sugarvédelmi betonszerkezetek ugyanis az
erdmiibe beépitett tobbi betontdl eltérden erds neutron- és gamma-sugarzasnak, valamint a
szokdsosnal magasabb homérsékletnek vannak kitéve. A paksi atomerémii jelenleg tizemeld
blokkjainak tizemid6-hosszabbitdsi programja sordn komoly gondot jelentett, hogy nem élltak
rendelkezésre a reaktor koriili 35-40 éve megvaldsult betonszerkezetekre vonatkozd, kelld
mélységl épitési dokumentumok, a szerkezetekbdl nem lehetett mintat venni, igy a betonok
sugarzas indukalta 6regedésére vonatkozodan csak szakirodalmi adatokra és mérnoki modellekre
tamaszkodva lehetett kovetkeztetéseket levonni. Az 1) blokkok vonatkozasdban a fenti
probléma mar elkeriilhet6 lesz. Az erémii fOkonstruktdre altal rendelkezésre bocsajtott eddigi
adatok szerint a felépitendd blokkok tervezési ¢lettartama 60 év. Az eddig lizemeld
atomerémuiveken szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy kelléen gondos iizemeltetés és a
megfeleld biztonsagi hattérismeretek/hattértudas mellett a 1étesitendd blokkok elvileg akér 80-
100 évig is lizemben tarthatok lesznek. Az 0j atomerémii blokkok épitése soran az erémil
betonszerkezeteit feltehetdleg hazai alapanyagokbol készitik majd. Ennek érdekében fel kell
készlilni a sugardllo és kedvezd Oregedési jellemzokkel bird betonok recepturdinak
ellendrzésére, melynek egyik kulcsa, hogy a szoba johetd betonféleségekbdl késziilt mintak
megfeleld besugdrzasos és homérsékleti oOregitésére sor keriiljon. Ilyen vizsgalatokra a
Budapesti Kutatéreaktor a fent emlitett nagy neutron-fluxusa révén alkalmas. Ilyen vizsgalatok
még nem folytak, &m eldzetes vizsgalataink alapjan a vizsgalatok elvégzésének a Budapesti
Kutatéreaktornal miiszaki akadalya nincs, a besugarzo-helyek konnyen kialakithatoak.

Teljesen 1j alkalmazasi lehet6ség meriilt fel az ALLEGRO projekt kapcsan. Ennek a visegradi
orszagok nukledris kutatdintézetei altal folytatott projektnek célja egy 4. generacids gazhiitési
gyorsreaktor technologia miikodoképességének demonstralasa. A projekt egyik leglényegesebb
feladata 0j tipust keramiaburkolatu flitdelemek kifejlesztése. Bar maga az ALLEGRO reaktor
feltehetdleg Szlovakidban fog megépiilni, a flitdelemek kifejlesztése magyar koordinacioban
torténne. A fltéelemek kiprobaldsa, mindsitésének megszerzése az alapvetd feladat, mert
mindsités nélkiill az ) tipusu fiitéelemek reaktorban vald rendszeres hasznalata nem
engedélyezhetd. A hosszi mindsitési program kulcseleme egy Pakson létesitendd Flitdelem
Laboratorium. Ennek feladata az ALLEGRO fiitéelemek mindsitésében valo részvételen til az
Uj paksi blokkok fiitéelemeinek vizsgalata is. A kisérleti ALLEGRO fiitdelemek, illetve az
ezekbdl készitendé mintdk besugarzasara a BKR kivéaloan alkalmassa tehetd. Ha a Fiitdelem
Laboratérium megvaldsul, akkor a meghosszabbitott {lizemidejii kutatoreaktor egyik
legfontosabb feladata lehet az ALLEGRO flitdelem-mintak besugarzasa, amihez persze
megfeleld besugarzo-helyet kell majd kiépiteni.

3.1.2. A BKR lehetdoségei mas neutronkutaté koézpontokokhoz valé beszallitas
el6készitésében

A Budapesti Kutatoreaktornal 1992 o6ta egyfeldl jelentds neutronkutatasi infrastruktira és 15
mérdallomdst tartalmazd berendezés-egylittes épiilt ki. A beruhazas és az infrastruktara-
fejlesztések szinte kivétel nélkiil mind egyedi tervezés és kivitelezés alapjan valdsultak meg
hazai vallalkozéasok részvételével. A szériagyartasu kereskedelmi komponenseket leszamitva a
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beruhazasi érték mintegy 90 %-a magyarorszagi beszallitdsok révén realizalodott, vagyis
Osszértékben a beszerzés/kivitelezés 70-80 %-ban hazai terméknek tekinthetd. A
megvalositasban kozvetleniil szerzédott vallalkozasok szama — a gépészet, elektronika,
szamitastechnika, finommechanika, vakuumtechnika, optika stb. teriiletén — az elmult 10 évben
kb. 20-25. (A késébbiekben bemutatunk egy vallalati listat, mely jelentés atfedésben van az itt
emlitettekkel.)

A BKR kutatasi/technologiai bazisan kifejlodott és stabilan miikodik egy specializalt
neutronkutatasi miiszergyartéd kapacitas, mely jelentds export arbevételt produkal. Ezek a spin-
off cégek tobbnyire a KFKI telephelyen mitkddnek, a BKR-t fejlesztd és mindségellendrzo
bazisként napi szinten hasznaljak. Ezeknek a cégeknek az elmult 10 évi arbevételi eredménye,
amelyben az 6sszforgalom minimum 90 %-at a neutron miiszerexport képezi, meghaladja a 10
milliard forintot.

Roviden bemutatjuk azt a harom kisvallalkozast, amely kozvetlenill, sajat termékeit
forgalmazza és az éves exportja a tobb szdz millid Ft nagysagrendbe esik: Az ANTE Kft.
neutron-komponensek, illetve spektrométerek elektronikus vezérlésére, detektorrendszerek
széllitasara szakosodott. Az ANTE a kinai neutronforrasok tobb berendezésének, vagy a norvég
reaktor egyik diffraktométerének nagy detektora elektronikajat szallitotta a BKR berendezésein
fejlesztett, kiprobalt technologia alapjan.

Probonetzb mit Frobd
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A berlini reaktor legmodernebb berendezésének (NEAT II) két f6 komponensét magyar
vallalatok szallitottak: a baloldali kis kép a MIRROTRON Kft. 4ltal gyartott nyaldbszaggatot,
a jobboldali kép pedig az ANTE Kft. altal szallitott nagy csddetektor blokk helyszini
beemelését mutatja.

A MIRROTRON Kft. f6 profiljat a hazai felfedezésen és technologiai fejlesztésen alapulo Un.
szupertlikrds neutronvezetok gyartdsa képezi, amelyet egy kordbbi dbran mar bemutattunk.
Monokromatorok (lasd az aldbbi abran), polarizdld eszkozok, detektorok, sugarvédelmi
komponensek is a gyartasi palettdjan vannak — s6t ezek Osszeépitésével komplett
neutronspektrométerek ,,kulcsrakész” szallitasara is sor keriilt. A MIRROTRON termékei a
vilag szinte minden jelentds neutronkutatési laboratoriumaban (Ausztraliatol Kinan, Japanon,
Indian, Amerikan at természetesen az eurdpai centrumokig) megtalalhatok. Legnagyobb
tételként az ausztral OPAL és a pekingi CARR reaktor komplett neutronvezetd rendszerét,
tovabba a kinai spallacios forras (CSNS), a japan J-PARC, az angol ISIS, az Oak Ridge-i
reaktor és spallacids forrds neutronvezetdit és tobb nyaldbszaggato-rendszerét gyartotta €s
széllitotta le.

Mechanikus neutron sebesség szelektorok fejlesztése és gyartasa
\ : i Soktdrcsas szelektor — elsd fejlesztés a csillebérei reaktomdl 1985

Gyartas, termékké
fejlesztés:
MIRROTRON
Kft. (1992-16l)
A termékké fejlesztett
eszkoz (kozépen és

lent) értekesitése
Franc 3

Uj fejlesztés: 1999-2002.
Tarcsas megoldast felvaltd
lamella-kerekes valtozat

K+F+I projekt
MTA SZFKI - RegTron
Kft - MIRROTRON Kft.
Konzorcium

Uj értékesitések (2011-15):
India, Kina, Norvégia

A Budapesti Kutatoreaktor spektrométerei szamara kifejlesztett mechanikus monokromator
termékké fejlesztésének és értékesitésének fejlodése. Az elsé példanyok egyike még mindig
tizemel a BNC kisszogli szorasvizsgalod berendezésében; az ujonnan értékesitett eszkdzok
bemérése, mindségbiztositasa tovabbra is a BKR-nél torténik.
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A magyar-orosz vegyesvallalatként mikodd HNF-Technologies Kft. un. kriogén
neutronmoderatorok fejlesztésére és szallitasara specializalodott. A HNF-Technologies
gyartotta a kinai CARR ¢és az ausztral OPAL reaktorok hidegneutron-forrasat (1asd az alabbi
abrakat).

A bemutatott cégeknél a high-tech (mindség és technologia szempontjdbdl kritikus)
komponensek gyartdsara jelentds ,.hazon beliili” gyartokapacitas épiilt ki, mig a hazai
beszallitoi kor a részegységek, szolgaltatasok tekintetében igen széleskorli. Az elmult 10 évben
az alvallalkozasban foglalkoztatott cégek szama elérte a 120-at. Ezek zOomében
kisvallalkozasok, de van kozottiik jelentds multinacionalis nagyvallalat is, mint a General

Baloldalon a HNF-Technologies Kft. altal tervezett és kivitelezett hidegmoderator
behelyezése lathatd az ausztraliai OPAL reaktorba. A jobboldali kép a pekingi 60 MW
teljesitményti CARR kutatoreaktor hidegneutron forrasanak hidrogén és hélium ellato

rendszerét mutatja az alvallalkozo Patent Kft. ceglédi telephelyén, ahol a HNF-Technologies
Kft. a szallitas el6tti izemi probakat végezte.

Electric (pl. nagyméretli vakuumtartd tartdlyok) vagy a National Instruments (elektronikus
modulok), illetve egyszemélyes egyéni vallalkozas is (pl. precizidés csomagolés). Az alabbi
tablazat mutatja annak a 30 beszallitonak a listajat, amelyek rendszeres, nagyobb volumeni
szerzOdésekben voltak a MIRROTRON partnerei.
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Cég név

Cim/Kontakt

Profil

Anco-coop Kit.

Szigethalom, Hunya I.

Forgacsolas

ARBO Kanizsa kft

8800 Nagykanizsa, Kiraly u1.

Aluminium szerkezetek 6ntése

Bakany miivek kft Tatabanya Buzavirag 8. forgacsolé munkak (megmunkaldkdzponttal)
Baan Bt +36 20 919 0405 Csomagolas, l1adazas, konténerezés

Dkg-East Rt 8800 Nagykanizsa Var u.9 Alumin. 8ntés, gumisités, kovacsolas, hékezelés
Femat Hungaria kft 8778 Csesztreg, Ady E. 49. Homok-, szemcseszoras, plazmavagas, lakatos
Fémex kft Koérnye, Tépart u.1. szerszam és alkatrészgyarto, forgacsold
Fogaskerékgyar Kit. Tatabanya Buzavirag u.8. fémmegmunkalas

Ganz Transelektro

6100 Kiskunfélegyhaza

detector vessel

GE Hungary ZRt

Budapest, Foti ut 78.

Vakuumtechnikai alkatrészgyartas, szerelés

HTM Kift.

Székesfehérvar, Széch.ut. 88

Szikraforgacsolas, megmunkalékdzp. hegesztés

Inopress kft Bp. Béke u.69. fellletkezelés

KVV Rt. Siéfok, Bajcsy-Zsilinszki 207 hékezelés, csékihizas, csbanyagok beszerzése
Lasram Szentendre, Lukacs Csaba Lézervagas

Locomo bt Bp. Haldsz Andras Huzalelektroda

Moérocz Mechanika kft.

9700 Szombathely, Bethlen u.4.

CNC esztergalas-maras

Qiltech kft 8878 Lovaszi, Ipartelep hegesztés, csékihuzas

Partner Kift. Cegléd Vakuumtechnika, rozsdamentes acél munka
Pemii Solymar, So6s Csaba CNC, szerszamgyar

Pintér Mlvek 6237, Kecel Rakoczi uti ipartelep | Forgacsolas, hegesztés, fellletbevonatolas

Qualitative Production

9028, Gyér, Rozgonyi u. 46.

Forgacsolas, hegesztés, kovacsolas

RegTron Kft

1121 Bp. Konkoly Thege 29-33

Nuklearis elektronika

Repszer kft Budadrs, Briller Jozsef Forgacsolas, hegesztés

Siro-Krom kft 2310 Szigetszentm, Rakoéczi 51. horganyzas, keménykromozas

RoyalPack Baan Miklos Csomagolas, ladazas, konténerezés

Szeli bt Dunavarsany,Bp.Szlics Antal CNC maras

Villtech kft Nagykanizsa Sugar u.8. villamostechnikai berendezések

VT galvano kft Székesfehérvar, Berényi u.100. fellletkezelés, horganyzas, vegyinikkelezés
Woldem kit Bp. (Budafok), Molnar Maté vizsugaras vagas

A BNC fizikusainak kozremiikodésével tervezett €¢s a MIRROTRON Kft. altal kivitelezett
neutron diffraktométer az 0j kinai (Mianyang/Szecsudn) kutatoreaktornal. A ,kulcsra-készen”
atadott berendezés minden komponense hazai fejlesztés és gyartds. Az elmult 5 évben még
harom hasonlo6 spektrométert szallitott ide a magyar vallalat.

A harom Kft. arbevételeit, adozas eldtti eredményét és adofizetési kotelezettségét az alabbi
tablazat mutatja be a 2010-2014 kozti id6szakra.
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Cégnév Ev Arbevétel Adézas el6tti Adéfizetési
(MFt) eredmény kotelezettség
(MFt) (MFt)
MIRROTRON 2010 684 94 15
2011 636 95 7
2012 716 196 17
2013 742 148 12
2014 669 -27 2
ANTE 2010 57 1 0
2011 51 -15 0
2012 69 0 0
2013 55 16 5
2014 101 5 5
HNF- 2010 77 1 0
Technologies 2011 85 20 2
2012 69 12 1
2013 16 6 1
2014 18 8 1

A harom Kft. koziil a MIRROTRON Kft. az, amelyik az altala készitett neutronfizikai kutatasi
eszkozok hitelesitésére a Budapesti Kutatoreaktort hasznéalja. Ezért évente 20 MFt
koltségtéritést fizet. A kozvetett gazdasagi hatds a munkaerd-foglalkoztatdson ¢és az
alvallalkoz6i beszallitasokon keresztiil érvényesiil. A harom Kft. 50 {6t foglalkoztat, ennek éves
brutté bértomege (12x50x400 eFt), azaz 240 MFt, ami az arbevétel kb. egyharmada. Ennek ado
¢s jarulék befizetése kozvetleniil a kincstarba 140 MFt, tovabba, attételesen a hazai
fogyasztason keresztil AFA formajaban még mintegy tovabbi 30 MFt keriil vissza a
koltségvetésbe (az évi atlag 170 MFt-nyi netté keresmények 60%-a keriil fogyasztasra). Az
export tevékenység multiplikdtor hatdsa tovabbi kincstari bevételt hoz: az arbevétel (a fenti
tablazat szerint évi atlag 810 MFt) kb. 30%-a hazai alvallalkozoknak kertiil kifizetésre, ennek
ismét csak egyharmada az allamkincstarba keriil, ami 80 MFt. Igy 6sszességében a harom Kft.
arbevételének kincstari hozadéka mintegy 250 MFt (plusz 14 MFt a kozvetlen tarsasagi ado az
5 év atlagaban). Ot év alatt tehat a reaktorhoz kothetd miiszergyarto-exportald vallalkozoi
tevékenység tobb mint 1300 MFt allami bevételt hoz.

A kovetkezd évtized legjelentdsebb neutronos miiszerexport iranya az ESS (Eurdpai Spallacios
Neutronforras) berendezésparkjanak kiépitése. Az ESS beruhdzas, illetve majdani fejlesztése
¢s lizemeltetése dontden természetbeni (in-kind) szolgéltatds- és miiszerbeszallitds révén
torténik. Az ESS projektben valo magyar részvétel (a kutatési lehetdségekhez vald hozzaférést
biztositd hozzajarulas) a koltségek 1%-a, ez 2025-ig évi 500 millio Ft befizetést jelent, melyre
a magyar kormany vallalt kotelezettséget. A hozzajarulas 70%-ban in-kind beszallitassal
valosul meg. Az MTA ATOMKI, az MTA EK és az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, mint
kijelolt ESS beszallitéi partner mar a megallapodas elsé évében (2015) lekototte/leszerzodte a
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beszallitas els6 3 évnyi keretét. Ebbdl jol extrapolalhatd, hogy a kovetkezd 10 évben a BKR
hatterével miikodo akadémiai és vallalati ESS-beszallitas éves nagysagrendje a 200-300 millid
Ft tartomanyba esik. Tobbek kozott az alabbi {6 tételek realizalddnak: miiszerfejlesztési K+F
feladatok végzése, tesztnyalab kiépitése, neutronnyalab hasznalat a BKR-nél, illetve
prototipusok és valodi berendezés komponensek gyartdsa a csatlakozo alvallalkozok (pl.
ANTE, MIRROTRON) részérdl. Az ESS mellett az el6z6 fejezetben targyalt, vilagszerte
megvaldsuld neutronforras beruhazasok igen jelentés kommercialis alapon torténd beszallitasi
lehetdségeket kindlnak a bemutatott vallalkozasoknak €s beszallitoiknak. A legjelentdsebb
megrendelések a PIK, ILL, OPAL, ISIS, CARR irdnyabol varhatok. A mar bemutatott harom
vallalkozas mellett a neutronkdzpontok ugyancsak rendszeres szallitdja az EVOPRO Zrt, Patent
Kft, VOX-Automatika Kft, Lugal Spin Kft. A nagy volumenti in-kind alapu ESS beszallitas a
legkivalobb referenciaként szolgalhat a magyar vallalatok iizletszerzéséhez — és igy varhatdan
két-haromszorosara is nOhet a ténylegesen és kdzvetleniil exportald magyar cégek szama. Tehat
konkluzioként megallapithatjuk, hogy az MTA 3-4 kutatointézetével egylitt még legalabb 6-8
olyan magyar véllalkozas (s ezek mintegy 100 - 120 kisebb nagyobb alvallalkozoja) vesz részt
a reaktor- és neutronkutatasi exportiizletben, amelyek kozvetleniil vagy attételesen hasznaljak
a Budapesti Kutatoreaktort.

Osszességében tehat létezik a hazai spin-off cégek és mas kisvéllalkozasok azon kore, amelyek
szamara a reaktor 1éte meghatarozé szerepet jatszik mitkodoképességiik fenntartasaban, még ha
a reaktort csak kis mértékben hasznaljak kozvetleniil. E nyereséges kis cégek tartds léte
onmagaban is pozitivan befolyasolja a magyarorszagi kisvallalkozasokrol alkothatd dsszképet,
rdadasul adobefizetésiik sem jelentéktelen.

Kiilon érdemes foglalkozni azoknak a beszallitasoknak a lehetségeivel, amelyek a tervek
szerint a Kurcsatov Intézet reaktoraihoz fognak torténni. A Kurcsatov Intézet az orosz
atomenergetikai kutatasok zaszloshajoja, ezért ezek a beszallitasok a Budapesti Kutatoreaktor
fiitéelem-helyzetének megoldasara is kihatassal lehetnek. A legfontosabb a Szentpétervar
melletti Gatcsinaban felépitett 100 MW-0s PIK reaktor, de ugyancsak fontosak a moszkvai
kozpontban 1évé kutatoreaktor és egyéb berendezések. A PIK reaktor iizembe helyezése
jelenleg folyamatban van. A tervek szerint ez a reaktor nem csak az oroszorszagi, hanem az
eurdpai neutronkutatdsok {6 eszkozévé valhat, amikor a 2020-as évekre mar alig marad
kutatoreaktor Eurdpaban. A jelenlegi konfliktus az Eurdpai Uni6 és Oroszorszag kozott ugyan
atmenetileg lelassithatja a terveket, de minden bizonnyal a PIK reaktor koriil szdmos
vilagszinvonalu kutatasi berendezés fog 1étesiilni. Az elképzelések szerint ezek f6 beszallitdja
Németorszag lesz (ahol szamos kitlind eszkdz szabadul fel az orszag anti-nuklearis politikdja
miatt), de az orosz fél nagyon komolyan szamit a magyar beszallitasra is. Az MTA EK és a
harom emlitett Kft. megallapodasokat készitett el az egymas kozti és a Kurcsatov Intézettel
folytatand6d egyiittmiikdodés jogi kereteként. Teljes mértékben elképzelhetd, hogy a magyar
beszallitas részben ellentételezéseként, mégpedig a magyar fél szamara eldnyds pénziigyi
feltételek mellett a Budapesti Kutatéreaktor flitdelem-sziikségletei legalabb részben
megoldhatova vélnak. A tényleges megallapodds kimunkaldsdhoz magasabb szintl
eréfeszitések sziikségesek.
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3.1.3. Neutronfizikai alapkutatasok és alkalmazasok

A neutronok semleges részecskék, ezért akar tobb centiméter mélyen is konnyen behatolnak
kiilonféle anyagok belsejébe, ahol elsdsorban az atomok magjaval kertilnek kolcsonhatasba. Ez
a folyamat felhasznalhat6 az anyagok belsejének és mikroszkopikus felépitésének, esetenként
atomi szintli felbontasu vizsgalatara. A neutronokkal ellentétben a toltott részecskesugarzasok
¢s a Rontgen-sugarzas behatolasi mélysége csak néhany mikrométerre tehetd, igy azokkal az
anyagoknak csak a feliilete vizsgalhato. Foként ezért, és itt nem részletezett egyéb
tulajdonsagaik miatt, a neutron-, toltottrészecske- és Rontgen-sugarzassal egymast kiegészito
informaciok nyerhetdk az anyag atomi és makroszkopikus szerkezetérol.

A Budapesti Kutatoreaktornal folyd kutatomunka koordinalasat a Budapesti Neutron Centrum
(BNC) latja el, melynek keretében 15 kisérleti berendezés miikodik (http://www.bnc.hu), amely
igy a legnagyobb hazai kutatasi infrastruktirdnak szamit, és az ezek felmérésére szolgald
NEKIFUT projekt keretében C133472 szamon ,,Stratégiai jelentdségii kutatasi infrastruktara”
mindsitést nyert el. Az itt miikodd berendezések massal nehezen potolhatdo megoldast kindlnak
az anyag- ¢és szerkezetvizsgalati problémak széles korére. Tobb mérdallomas és az azokat
iizemelteté kutatok szakmai kompetencidja vildgszinten elismert, esetenként unikalis. A
NEKIFUT eredeti elképzelései szerint az infrastrukturdk finanszirozisara hazai palyazati
kiirasok késziilnek, de erre még nem kertilt sor.

A Budapesti Kutatéreaktornak jelentds szerepe van a regiondlis neutronos kutatasok
kielégitésében is. A berendezéseken a hazai kutatok mellett nemzetk6zi egylittmiikodésben,
illetve 1998 ota az Eurdpai Unid altal finanszirozott un. ,, Transnational Access” projektek
keretében idelatogatdé évente kb. szaz vendégkutatdé végez kisérleteket, bekapcsolva
Magyarorszagot a vilag jelentds kutatasi irdnyzataiba az anyagtudomany, a kémia, a nuklearis
tudomany ¢és technologia, a biologia, a geoldgia €s a kulturalis 6rokség kutatdsa teriiletén. Ez
az interdiszciplinaris tudasatadas egyik kiemelt kozpontjava teszi a BNC-t, az alap- és az
alkalmazott kutatas teriiletén egyarant. Az elmult csaknem két évtizedben folyamatosan
novelték részvételiiket, mind a hazai, mind a nemzetkozi szintéren. Méra abban a helyzetben
vannak, hogy parhuzamosan 4-5 nagy EU-s és szamos egyéb hazai és nemzetkdzi projektben
vesznek részt. Oktatast végeznek nemcsak a hazai, de szamos kiilfoldi intézménybdl érkezo
fiatal és szenior szakember szamara.

A neutronokat felhasznaljak tobbek kozott a magreakciokkal 1étrehozott izotdptermelésben, az
itthon gyartott neutronos kisérleti eszkdz tesztelésében, anyagszerkezet modositasban,
nukledris reaktoranyagok sugarallosaganak ellendrzésében, valamint alkalmazott nuklearis
kutatas keretében, nuklearis elemanalitikaban, neutronos képalkotasban €s atommagadatok,
tovabba hasadas soran kibocsatott részecskék mérésében is. A tovabbiakban a kutatdsi €s
fejlesztési tevékenységlikbol ismertetiink néhany fontos eredményt, amely nemzetkozi szinten
is jelentds visszhangot valtott ki, illetve hozzéjarul Magyarorszag és tdgabb értelemben az EU
gazdasagi ¢és tarsadalmi fejlédéséhez:
e a neutronok kivaléan alkalmazhatdk a jarmii- €s gépiparban, mindségellendrzési és
termékfejlesztési célokra. Kisszogli neutronszorassal, prompt-gamma aktivacios
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analizissel és neutronradiografia segitségével vizsgaltak tobbek kozott gépjarmi
motorok dugattytiinak faradéasat, j generacios repiil6gép-turbindk alapanyagait, illetve
energetikai turbindk hiitési csatorndinak épségét. Méréseket végeztek egy hazai
héaztartasigép-gyartd vallalatnak a folyadék-géz fazisdtmenet optimalizéciojara, amely
komoly energiamegtakaritast hozhat a tovabbfejleszett eszk6zok lizemeltetése soran.

e szerkezeti anyag besugarzdsokkal ¢és a besugarzdsokat kovetd mechanikai
anyagvizsgalatokkal hozzajarultak a Paksi Atomerdmiiben, valamint a majdani fuzios
reaktorokban haszndland6 szerkezeti anyagok kifejlesztéséhez;

e német és svajci partnerekkel egylittmikddésben jelentds sikereket értek el az
energiapazarld és kornyezetszennyezd higany-katodos klorgyartas kivaltasat és a
nagyipari melléktermék sdsav gaz recirkulacidjat célzo, heterogén katalizisen alapulo
technoldgia kutatasaban, amely néhany év alatt az ipari alkalmazas szintjére is eljuthat;

e avilagon elséként valdsitottadk meg a neutronholografiat, amely az anyag atomi-1éptékii
szerkezetérdl ad informéaciot, illetve a neutronos képalkotas €s a lokalis elemdsszetétel-
meghatarozas egy kisérleti berendezésbe torténd integraldsat;

e szamos berendezés részvételével aktiv szerepet jatszanak a hazai és egyetemes
kulturalis 6rokség vizsgalataban és megorzésében. Ennek keretében tobbek kozott
megvizsgaltak tobb Otezer éves, egyiptomi faradsirokbol szarmazo vas targyat, amelyrol
kimutattdk, hogy meteoritikus eredetii és az eddig ismert legrégebbi, ember altal
megmunkalt vas objektum;

e a neutronos Osszetétel-mérésekkel kivaldban mérhetd bor nyomelem alapjan tjszerti
eredményeket értek el a Karpat-medencei ¢€s az oOcean kozepi hatsagok
vulkanizmusanak megértésében;

e kisszogli neutronszorassal jelentds eredményeket értek el a ndvényi fotoszintézis
mechanizmusanak feltarasaban;

e cgyedi berendezéseik révén a negyedik generacids energiatermeld reaktorok
tervezéséhez sziikséges nuklearis paramétereket hataroztak meg;

e a reaktorhoz kot6dod neutronos kutatdsok stimulaljak és elésegitik a KFKI telephelyen
muikodo, igen specializalt tevékenységet folytatd, magas hozzaadott értéket eldallitod kis
¢s kozépvallalatok tevekenységét, amelyek - a reaktor kompetens kutatoi és mérndkei
mellett - az Eurdpai Spallacios Neutronforras (ESS) jelentés hazai beszallitojava
valhatnak.

E szerteagazd alap- €s alkalmazott kutatasi portfolio lehetdvé teszi nukledris és sugarvédelmi
szakemberek oktatdsat, mely nagymértékben hozzajarul a magyarorszagi nuklearis
szakemberek képzéséhez. Sok korabbi munkatarsukbol lett az Orszagos Atomenergia Hivatal
szakembere, akik szabalyalkotd és ellendrzo képessége nélkill nehezen elképzelhetd az
atomenergia biztonsagos alkalmazasa hazankban. Szintén ez a portfolid teszi lehetévé a
Nemzetkdzi  Atomenergia  Ugynokséggel (NAU) és az  Eurdpai  Egyesitett
Kutatolaboratoriumokkal (JRC) val6 intenziv kapcsolatukat is. E kapcsolatok hozzajarulnak a
kutatoreaktorok kihasznaltsaganak nemzetkozi javitdshoz, a tudas atadasahoz és az
energiatermeld reaktorok biztonsagos lizemeltetésének javitasahoz vilagszerte.
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3.1.4. Oktatas

Bar a Kutatoreaktor nem elsdsorban oktatasi célokat szolgal, a képzés, tovabbképzés mindig is
fontos szerepet jatszott reaktor életében. A NAU tamogatisaval az EERRI program keretében
¢vente 1-2 alkalommal, atlagosan 3-4 napos képzést tartunk a reaktor iizemeltetésérdl,
felhasznalasardl. E szerep a jovoben jelentdsen erdsodhet.

Az 1) paksi blokkok Iétesitésének elokészitéséhez kapcsoloddan, az OAH frissen felvett
szakembereinek jelentds része 2015-ben kozel harom hetes képzésen vett részt a reaktornal, a
képzés még folytatodik.

Elképzeléseink szerint a jovOben a reaktor jelentds szerepet jatszhat az energetikai reaktorban
dolgozok oktatasi, képzése, de elsdsorban a nuklearis jelenségek demonstralasa céljabol. A
bemutathat6 effektusok koziil néhany igen hasznos lehet reaktorfizikusoknak, valamint a paksi
lizemeltetd személyzetnek. Ezek az aldbbiak lehetnek.

A Doppler-effektust jol be lehet mutatni, amikor automata minimum teljesitményen
beéllitunk egy adott kétszerezési id6t, majd €szlelni lehet, hogy 5 MW kornyékén a
kétszerezési id6 megnd a Doppler-effektus miatt.

o Stritett levegd befljasaval és a zénaba porlasztisaval imitalni lehet a flit6koteg
feliiletén keletkezd forras megjelenését a nuklearis mérdlancokon. Ezt kiilonb6zd
mennyiségl levegd befijasaval, kiilonbozd mértékii forrasra lehet bemutatni. Hasonlo
kisérletet a pragai egyetemi reaktorban oktatasi célra mar hasznalnak. Hasonloképpen
be lehet mutatni az Un. liregeffektust, kiilonb6zé méretli megfeleld sullyal ellatott iires
tok zondba torténd leengedésével.

e Névleges teljesitményen tanulmanyozhat6 a moderator hdmérsékletvaltozasanak hatasa
a teljesitményre. Ennek soran a hiitdviz homérsékletét 5-10 fokkal valtoztatjuk, a
reaktor teljesitményét azonos értéken tartva. Nagyon jol bemutathaté a negativ
visszacsatolas.

e Ugyancsak latvanyos lehet a xenon-mérgez6dés bemutatasa. Ennek soran a névleges
teljesitményen iizemeld reaktor teljesitményét 10 MW-rol 500 kW-ra csokkentjiik. A
hémérsékletet allandod értéken tartva bemutathaté a mérgez6dés hatasa. Ez a kisérlet
torténhet akar olyan forméban is, hogy a teljesitményt tobb Iépcsdben csokkentjiik, igy
a mérgezddés folyamatat a teljesitményvaltoztatas fiiggvényében lehet vizsgalni.

o Frdekes lehet az egyes méréberendezések, kiilonosen a neutron-fluxus mérésének

bemutatésa.

A neutronkutatasokhoz szorosan kapcsolddik az 1999 6ta megrendezésre keriilé nemzetkozi
tréning kurzus (CETS — Central-European Training School), ahol kb. 30 fiatal kutatd neves
meghivott kiilfoldi szakérték eldadasaibol ismerkedik a neutronfizikaval, ill. a BNC
berendezésein a gyakorlatban is elsajatithatja az alapvetd kisérleti technikakat.

3.1.5. Izot6p besugarzas orvosi és ipari céld radioaktiv izotopok készitéséhez
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A Budapesti Kutatoreaktor adja az egyetlen lehetdséget radioaktiv izotdpok hazai eléallitasara,
a BME Oktatoreaktora ugyanis a viszonylag kis neutron-fluxus miatt, a paksi atomerémii
reaktorai pedig a mas célu hasznalatbol eredden erre nem alkalmasak. Az orvosi felhasznélasu
radioizotdpok jelentds része rovid felezési idejli, mert diagnosztikai célra ezek elénydsebbek a
hosszabb felezési idejlieknél, hiszen a vizsgalat utan hamarabb lebomlanak és igy kevésbé
terhelik a beteget. A rovid felezési idejii izotopokat célszerii minél kozelebb eldallitani a
felhasznalas hely€hez, mert a hosszabb szallitasi id6 nagyobb kiindulé aktivitast és igy nagyobb
koltséget eredményez. Tehat a hazai egészségiigyi ellatdas szempontjabol a Budapesti
Kutatoreaktor mitkodésben tartasa elonyt jelent.

A legfontosabb orvosi céli radioizotop a ®°Tc, hiszen ezt hasznéljak vilagszerte legtdbbet.
Ennek az izotopnak az eldallitasa jelenleg nem lehetséges a Budapesti Kutatoreaktorban,
azonban ha igény merill fel ra, a neutronbefogason alapulé technologia — eldzetes
tanulmanyaink szerint — viszonylag konnyen bevezethetd. Varhato, hogy ilyen igény lesz,
hiszen az a néhany kiemelten nagy teljesitményii kutatoreaktor, amely a jelenlegi vilagtermelés
zOmét adja, problémakkal kiizd.

A jelenleg gyartott izotopok: SICr, 857n, 20y, 141Ce, 1%6H0, 1°Tm, 82Br, 203Hg izotopokat is. Ezek
felhaszndlasa részben orvosi, részben ipari. Ezekre az izotopokra a jovoben is lesz igény, am
jelentdségiik varhatéan nem fog novekedni.

A Budapesti Kutatoreaktor neutron-fluxusa (1-2 x 101 n/cm?s) lehetévé teszi, hogy ipari céla ©Co
1zotopot allitsanak eld, amire jelentds az igény vilagszerte. Jelenleg van is rendszeres megrendelés
egy német cég részErdl. Ez a tevékenység a jovoben varhatdan bdvithetd

3.1.6. A nuklearis technika népszeriisitése

A Budapesti Kutatéreaktor az 1959-ben tortént inditastol kezdve napjainkig jelentds szerepet
jatszik a nukledris technika népszeriisitésében. A reaktor nyitva all a latogatdk elétt minden
hénapban egy napon, 4m csoportok szaméara mas idépontban is hozzaférheté. Evente mintegy
ezer ember él a lehetdséggel és latogatja meg a reaktort. Osszetételilk nagyon valtozatos,
vannak koztiik csaladok, kozépiskolai csoportok, egyetemistak. A reaktor bemutatasa jelentds
mértékben segiti a nuklearis energia elfogadottsaganak novelését. Sok kornyéken lako is
meglatogatja a reaktort, 6k altaldban nyugodtabban tavoznak. Rendszeresen, évente
visszatérnek a pozsonyi miiszaki egyetem hallgatoi. Evente, kétévente fogadunk vendégeket a
NAU kérésére fejlodd orszagokban iizemeld nuklearis 1étesitményekbdl, ltaldban két hétre
jonnek.

Az évek soran sok fiatal ismerkedhetett meg a reaktorral, ami nem csak azért fontos, mert
eloszlatta az indokolatlan félelmeket, hanem azért is, mert hozzajarult a miiszaki altalanos
miveltség noveléséhez. A népszerisités fontos eleme a prominens kiilfoldiek tajékoztatasa is.
Fontos esemény volt az Egyesiilt Allamok budapesti nagykovetsége diplomatainak latogatasa
2014-ben, amelynek igen jo volt a visszhangja.
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A tudomany ¢és a tarsadalom kozotti parbeszéd erdsitésében fontos szerepet kap a kulturalis
orokség targyainak természettudomanyos vizsgalata, ami az utdébbi években nagy léptekkel
fejlédik. A BNC 2009 ota vesz részt az EU CHARISMA, ill. IPERION elnevezési
projektjeiben, melyek Eurdpa legjelentdsebb muzeumai és a miitargyak vizsgalatat végzo
természettudomanyi kutatokdzpontok kozti kapcsolatokat teremtik meg.

A reaktor 1992-93-as tjraindulasat kovetéen fontos volt a kornyéken €16k tajékoztatasa. A
pozitiv tapasztalatok alapjan a kutatéreaktor ilizemeltetéi azota is naprakész anyagokkal
tajékoztatjak a kdzvéleményt a reaktorral kapcsolatos fejleményekrol.

3.2. Az Oktatdoreaktor miikodtetésének jovobeni alkalmazasi lehetoségei

3.2.1. Oktatas

Az 1.2.2. fejezetben ismertetett oktatasi tevékenységeket az NTI a jovében is folytatni kivanja.
Ez tobb szempontbol is fontos. Egyrészt a paksi atomer6mi iizemid6-hosszabbitasa és
kapacitdsfenntartdsa miatt igen jelentds szamban lesz sziikség nukledris energetikdhoz értd
szakemberekre a jovOben is. Ennek jeleit mar most is tapasztaljuk. A Paks II
Atomerémiifejlesztd Zrt. és az Orszagos Atomenergia Hivatal tobbszor fordult az NTI-hez
olyan kéréssel, hogy jelezziik a hallgatok fel¢, hogy szinte azonnali munkalehetdséget tudnak
biztositani szamukra. A hallgatok koziil tobben — ¢élve a lehetdséggel — a BSc diploma
megszerzésé kovetden a teljes MSc képzést vagy annak egy részét ugy végzik el, hogy
parhuzamosan munkaszerzddéssel is rendelkeznek és a tanulds mellett részidoben szakmai
feladaton dolgoznak is. Az NTI jelenleg a miiegyetemi fizikus-, energetikai mérnok-, vegyész-
, kornyezetmérnok- €s villamosmérnok-képzésben vesz részt, de a jovében ezt szélesiteni
kivanja.

Szintén kiemelkedd fontossdgli az a tény, hogy az ¢épiilé atomerémii magyar kis- és
kozépvallalkozasoknak jelenthet majd komoly piacot. A cégek érdeklddését jelzi, hogy az NTI
mar 2014-ben 1s 21 fével tudta elinditani a reaktortechnikai szakmérnoki tanfolyamot, melynek
kulcseleme a reaktoron végzett laborgyakorlatok elvégzése. Az elkdvetkezd években az NTI
kétévente tervezi szakmérnoki tanfolyam inditésat.

Mivel igen jelentds érdeklédés mutatkozik nemzetkdzileg is a valodi, oktatdreaktorral
tamogatott gyakorlati nuklearis képzésre, ezért az NTI az elkdvetkezd években is folytatni
szeretné a kiilfoldi résztvevoknek tartott tanfolyamait. A korébban jelzett érdeklddés miatt
jelenleg folyamatban van az angol nyelvii Nuclear Engineering képzésiink kidolgozasa, amely
varhatéoan az ENEN altal akkreditalt ,,Eurdpai Nuklearis Mérnok™ diplomat fog adni. Ezen
tulmenden Ujabb, altalanos, nuklearis alapismereteket ado, illetve specializalt, kiscsoportos
tanfolyamokat is szerveziink.

Az ESS fejlesztésé¢hez Magyarorszag is jelentdsen hozzajarul. Emiatt mar most gondolni kell
arra, hogy a berendezés lizembe helyezése utan rendelkezésre alljon a hasznositasban (akar
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hazai, akar kiilfoldi kutatéintézet kotelékében) szerepet vallalo magyar szakembergarda.
Hasonléan fontos a BNC varhatdo tovabbilizemelése esetén az ott dolgozd kutatok
utanpotlasanak biztositasa. Ezért a BNC szakembereivel egylittmikddve érdemes
megvizsgalni, hogy milyen eszkozoket lehetne telepiteni az Oktatorektor vizszintes
csatorndihoz, amelyek segitségével egy nagy neutronforras nyalabjainal végzett kisérleti munka
alapjait demonstralni lehet (pl. neutron-radiografia, neutron diffrakcio). Az Oktatoreaktor
alacsony fluxusa természetesen ezeken a teriileteken nem teszi lehetdvé versenyképes kutatasi
eredmények elérését, de oktatdsi szempontbol unikélis lenne, hiszen a kisebb teljesitménytli
reaktorok leszerelésével az ilyen jellegli képzési helyek szama is jelentésen csokkent
Eurépaban ¢és vilagszerte.

3.2.2. Kutatasi célu felhasznalas

A hazai fels6oktatas K+F+I potencialjanak javitasara vonatkozo stratégiai célkitiizésekkel
Osszhangban az Oktatoreaktor jovObeni alkalmazasi lehetdségeinek kialakitasanal is
figyelembe kell venni, hogy az kutatdsi infrastruktiraként tovabbra is nemzetkdzileg
versenyképes eredményeket tudjon biztositani, eldmozditsa a H2020 forrasokhoz vald
hozzaférést és segitse a hazai vallalati K+F+I tevékenységet. Az Oktatoreaktor kutatasi célu
felhasznalasa soran az el6zd évtizedekben kialakult szakértelem, hazai és nemzetkozi
egylttmiikodések biztositjak, hogy ez a tovabbiakban is megvaldsithato legyen.

Bér a neutronaktivacios analitikdnak ma mar szamos versenytarsa van az analitikai mdodszerek
kozott, még mindig az egyik legnagyobb pontossagu eljarasnak szamit, amely — kiegészitve az
Oktatoreaktorban miikodé radiokémiai laboratériummal és mdas analitikai eszkdzokkel (pl.
rontgen-fluoreszcencia) varhatdan tovabbra is élvonalbeli kutatdsokat tesz lehetdvé. Ez egyben
indokolja a 100 kW-os reaktoriizem lehetéségének fenntartasat. A paksi atomerémi
bovitéséhez kapcsolodd fontos feladat lehet pl. a reaktorok koriil alkalmazandod betonok
OsszetevOinek eldzetes vizsgalata a felaktivalodas, és igy késObbi leszerelési radioaktiv
hulladék mennyiségének minimalizalasa érdekében.

A modern szabalyozé ¢és diagnosztikai rendszerek egyre gyakrabban kdvetelik meg Osszetett
elektronikak megemelt sugarzasi terekbe telepitését akar atomerdmiivekben is, ezért az ilyen
eszk6zok besugarzasos vizsgalata tovabbra is fontos feladata lehet az Oktatoreaktornak. Ez
egyben az eszkozok fejlesztésével foglalkozo hazai vallalatok tevékenyseégét is segiti és a paksi
atomerdmiibe telepitendd eszkozok mindsitése szempontjabdl is fontos lehet.

Az Oktatéreaktor valtoztathatd intenzitasi neutronforrasként a tovabbiakban is segitheti a
neutrondetektorok és kapcsolodo elektronikak, mérdlancok fejlesztését, kalibralasat.

A szamitastechnika rohamos fejlédésével a reaktorfizikai mérések els6dleges feladata az lett,
hogy validacids eseteket biztositsanak a kiilonb6zd szamitasi modellekhez és igy az azokban
alkalmazott eljarasok, adatok, feltételezések és kozelitések érvényességét ellendrizni lehessen.
Ugyanakkor az utdbbi évtizedekben sok, erre a célra alkalmas zérd vagy alacsony teljesitményti
reaktort leszereltek, ezért az ilyen jellegi mérések szerepe jelentdsen felértékelodott. Az
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¢lvonalbeli kisérleti reaktorfizikai kutatasok els0sorban az 0j reaktoranyagokkal (pl. nitrid vagy
karbid alapu lizemanyagok) vagy uj reaktorkoncepciokkal (kiilondsen a negyedik generacios
reaktortipusok €s azokon beliil a nuklearis iizemanyagciklus zarasat megvaldsitani képes
gyorsreaktorok) kapcsolatos problémékkal foglalkoznak. Az Oktatoreaktor az ilyen
kutatasokhoz is hozz4 tudna jarulni, ha a zondjédban egy vagy néhany pozicidoban elhelyezett,
alkalmasan kialakitott kisérleti kazettdval lokalisan az adott problémara jellemz6
neutronspektrumot alakitunk ki. Hasonlo megoldasra tobb nemzetkozi példat is talalni.

Egy beszerezés alatt 4ll6 neutrongenerator segitségével az Oktatoreaktoron fontos méréseket
lehet végezni szubkritikus allapotban is, melyek segithetik a szubkritikussdg mértékének
meghatarozasat célzo eljarasok tovabbi fejlesztését, pontositasat. Ez egyarant értékes lehet az
atomerémuvek tiizemeltetése, az un. gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerek és a
hasaddanyagok ellenérzésére, kimutatasara alkalmazott modszerek fejlesztése szempontjabol.

Az NTI kutatasi és oktatasi lehetdségei is jelentdsen bdvithetéek lennének egy, a tartalék
EK-10-es fiitéelem palcakbol kialakitott zérd teljesitményii kritikus vagy szubkritikus rendszer?
segitségével. A csekély (par watt) hételjesitmény és a korr6zidt kizard szilard moderator (pl.
polietilén) alkalmazisa indokolatlannd teszi a fiitdelempalcadk felhasznalhatdsagaval
kapcsolatos aggodalmakat ¢€s az elhanyagolhat6 besugarzottsaguk a folyamatos ellendrzésiiket
is lehetdvé teszi. Az ilyen rendszerben valo alkalmazds nem gétolja meg a flitdelem-pélcak
esetleges keésObbi felhasznalasat az Oktatoreaktor zondjdban. Az Oktatéreaktor csarnoka
sugarvédelmi és biztositéki ellendrzési szempontbdl is megfeleld helyet biztositana. Egy, az
Osszes flitelem behelyezésével is mélyen szubkritikus (kef<0,95) zona esetében klasszikus
értelemben vett szabalyozé rendszer kialakitdsara sincs feltétleniil sziikség. JO példa ilyen
megoldasra a Delfti Miiszaki Egyetemen megvalositott Delphi szubkritikus rendszer, amelyet
az ’50-es évekbdl szarmazo, fel nem hasznalt izemanyagbol allitottak Ossze. A szubkritikus
rendszeren a fent emlitett mdédon neutrongenerator vagy mas neutronforras segitségével lehet
méréseket végezni. Arra is van azonban nemzetk6zi példa, hogy ilyen szubkritikus rendszert
egy kutatoreaktor vizszintes besugarzo csatorndjanal helyeznek el, hogy az onnan érkezd
neutronnyaldb biztositsa a forrast. Kritikus rendszer kialakitdsa Osszetettebb feladat,
engedélyezése sem egyszerl, de felhasznalési lehetdségei is sokrétiibbek.

4. Osszefoglalas, javaslatok
A fentiek alapjan a két reaktor helyzete a kovetkezOképpen értékelhetd.

Budapesti Kutatéreaktor

A Budapesti Kutatoreaktor megbizhatoan miikodik, tizemeltetése biztonsagos, az lizemeltetd
személyzet kordsszetétele megfelel6. A BKR mint a legnagyobb hazai kutatasi infrastruktara

4Fontos megjegyezni, hogy a hatdlyos Atomtérvény egy zéré teljesitményi kritikus vagy szubkritikus rendszer
létesitését is el6zetes parlamenti elvi hozzajarulashoz koti.
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altal lehetové tett tevékenységek nemzetkozileg is elismerten magas szinvonaluak az
atomenergetikai kutatasok, a neutronfizikai alapkutatasok, az ipari alkalmazasok és a mas
reaktorokba torténd beszallitasok terén. A reaktor kutatisi hasznositdsa az EU-ban szokésos
modon torténik. A reaktor izemeltetési engedélye 2023 végén jar le, amely megfeleld feltételek
fennallasa esetén meghosszabbithato.

A BKR iizemeltetési koltségeit az MTA EK — koltségvetési ellatméanya terhére — jol bevalt
modon biztositja. Kivételt képez ez aldl az iizemanyag beszerzése, amihez allami segitségre
van sziikség. A jelenleg tarolt friss lizemanyagon kiviil a 2023-ig valo iizemeléshez tovabbi 222
darab flitdelem beszerzése sziikséges, aminek koltsége a 2015-ben kapott orosz arajanlat szerint
Osszesen mintegy 12,7 millio USD. A beszerzést minél hamarabb, de legkésébb 2017 folyaman
meg kell oldani. A 2023-ig, s6t az elvileg azon joval til is keletkez kiégett lizemanyag tarolasa
a telephelyen megoldott. Amennyiben az lizemanyag beszerzése elmarad, meg kell kezdeni a
reaktor végleges ledllitasat és leszerelését. Ennek a flitéelem-beszerzésnél 1ényegesen nagyobb
koltségei vannak, amelyek persze elobb-utdbb biztosan fel fognak meriilni, de nyilvdn nem
mindegy, hogy a leszerelési koltségek 2020 koriil, vagy 2040 koriil meriilnek majd fel.

A Budapesti Neutron Centrum jelentds palyazati potenciallal rendelkezik és a technologia
transzfer révén szamottevlO muszeripari export tevékenységet generdl. EDbbol az
Allamkincstarnak jelentds, mintegy 400 milli¢ forintnyi éves bevétele szarmazik.

A BKR tizemidejének meghosszabbitasa 2023 utan 10-20 évre szakmailag indokolt, kiilonos
tekintettel az 0j paksi blokkok varhatd tizembe helyezésére. Ennek ilizemanyag-koltsége mai
arakon évi mintegy 750 milli6 forint. A BKR altal lehetdvé tett atomenergetikai kutatdsok
elengedhetetlenek az 0j paksi blokkok biztonsagos lizemeltetésének megalapozasdhoz. A
meghosszabbitott lizemidé lehetdséget ad flitdelem-mintdk besugarzasara is, amely
elengedhetetlen a visegradi orszdgok nuklearis kutatointézetei altal iranyitott ALLEGRO
negyedik generdcidos demonstracios reaktor flitdelemeinek kifejlesztéséhez. A BKR-nél
nemzetkozi keretekben folyd magas szinvonalll neutronfizikai kutatasok jelentdsége varhatéan
tovabb n0 a tapasztalhatd nemzetkozi tendenciak miatt. A BKR léte ugyancsak elengedhetetlen
ahhoz, hogy a jelentds exportbevétellel jaro, mas nukledris kutatési 1étesitményekhez torténd
magyar miiszer-beszallitasok sikeresen folytatddhassanak. Az Gjonnan kialakitandd képzési
program Kiegészitheti az Oktatoreaktornal zajlo képzést.

Minden eddigi vizsgélat szerint a BKR lizemid6-hosszabbitasanak miiszaki akadalya nincs.
Tekintettel az eljaras bonyolultsagara, az izemid6-hosszabbitasrdl a kdzeljovoben (legkésdbb
2017 végéig) elvi kormanyzati dontés sziikséges, amelyet a Magyar Tudoméanyos Akadémia
nyilvan tudomasul fog venni. A dontés soran érdemes figyelembe venni a fiitdelem-beszerzés
éves koltségeit, valamint a leszerelési koltségek felmeriilésének jelentds eltolodasat. A dontés
kovetkeztében szlikséges miiszaki fejlesztésekrdl az MTA EK a szokésos palyazati rendszerek
keretében tud gondoskodni. A felmeriild humanpolitikai igények kielégitése sem okozhat
problémat.

Oktatoreaktor
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A BME Oktatoreaktora megbizhatéan miikddik, lizemeltetése biztonsagos, az iizemeltetd
személyzet kordsszetétele az elmult években lezajlott generaciovaltds utan kifejezetten
kedvezd. Az Oktatoreaktor a hazai felsOoktatas egyik legjelentésebb oktatasi-kutatési
infrastrukturéja, amely nemzetkozi szempontbol is kiemelkedd. Az Oktatoreaktor tizemeltetési
koltségei éves szinten 140-150 MFt-ot tesznek ki, amely magaban foglalja a
reaktoriizemeltetéshez kotédo dologi kiadasokat és a személyzet bérét.

A jelen legfontosabb célkitlizése az esedékes IBF teljesitése, és ezzel a 2027-ig tartd
iizemeltetés biztositasa. Utdbbival kapcsolatban az elmult években és jelenleg is zajlo
rekonstrukciok eredményeképpen komoly kockazat nem meril fel. A 2009 ota tartd
korszer(sités 2016-ban a reaktorépiilet teljes felujitasaval folytatodik.

A meglévé nemzetkozi oktatasi tapasztalatokra alapozva az intézmény fontos torekvése az
angol nyelvii, kiilfoldi hallgatokat célz6 oktatas tovabbi szélesitése a Nuclear Engineering MSc
képzés akkreditalasaval. A felsdoktatds fejlesztésének célkitlizéseivel dsszhangban erdsiteni
kell a kutatéasi célu felhasznalast is. Ebben jelentds segitséget nyujt a jelenleg zajlo Nemzeti
Nuklearis Kutatasi Program, melynek keretében 2018 végéig tervet kell kidolgozni az
Oktatoreaktor, mint oktatasi-kutatasi infrastruktira stratégiai fejlesztésér6l. Ezzel
parhuzamosan el kell végezni a reaktor kutatéasi célu felhasznalasat kiterjeszto lehetdségek (pl.
zero teljesitményli rendszer, modositott neutronspektrumu sziget kialakitdsa stb.) részletes
elemzését.

A 2017-ben esedékes IBF utan meg kell kezdeni a 2027 utani mikodtetés el6készitését is. A
miikodtetés folytatdsdhoz elvi kormdnyzati szintli dontés sziikséges. A 2027 utdni idészak
iizemanyag-sziikségletének biztositasara mieldbb meg kell kezdeni a tartalék ilizemanyag
vizsgalatat és ezzel parhuzamosan tajékozddni kell 0 lizemanyag beszerzésének koltségérol. A
koltségek racionalizalasa érdekében a BKR és az Oktatoreaktor lizemanyagarol célszerii lenne
kozdsen targyalni az orosz féllel.

Amennyiben sikeriil j lizemanyagot beszerezni, gondoskodni kell a mostani EK-10 tipust
lizemanyag-kazettak elszallitasarol is. A két reaktor kiégett lizemanyagat célszerii lenne egy
tételben elszallittatni. A BKR-nél 1év0 kiégett lizemanyag atmeneti tarold alkalmas az OR
kiégett ilizemanyaganak befogaddsdra, amig annak elszallitisa Magyarorszagrol meg nem
torténik.

Javaslatok

e Annak érdekében, hogy az 1) paksi blokkok a meglévdéekhez hasonldan biztonsagosan
iizemelhessenek, sziikség van a hazai nuklearis tudas kifejlédésében €s megtartasaban
meghatarozo szerepet jatsz6 MTA EK Budapesti Kutatéreaktor ¢s a BME Oktatoreaktor
tovabbi lizemeltetésének biztositasara, valamint a kdrnyezetiikben kifejlédott szakmai
mithelyek fenntartdséra.
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Mint ahogy a mostani paksi blokkok biztonsagos lizemeltetésében, a hazai nuklearis
tudas kifejlodésében és megtartdsaban meghatarozo szerepet jatszott az MTA EK
Budapesti Kutatoreaktora és a BME Oktatoreaktora, valamint a kornyezetiikben
kifejlodott szakmai mihelyek, ugy az uj paksi blokkok miikodtetéséhez sziikséges
szakmakultira fenntartdsdhoz is sziikséges a kisreaktorok tovabbilizemeltetésének
biztositésa.

Legkésobb 2017-ig kormanyzati szintli dontés sziikséges a BKR 2023-ig torténd
iizemeltetéséhez sziikséges lizemanyag beszerzésérol.

Legkésobb 2017-ig kormanyzati szintli dontés sziikséges a BKR 2023 utani 10-20 évre
torténd lizemidé-hosszabbitasanak elokészitésérol.

2020-ig elvi kormanyzati szintli elvi dontés sziikséges az Oktatoreaktor 2027 utdni
iizemeltetésérdl, hogy annak elokészitése megkezdddhessen.

A két reaktor flitéelem-kérdéseinek megoldasa érdekében a kormdnyzat altal kijelolt

személyeknek mielébb meg kellene kezdeniiik a targyaldsokat az orosz féllel, hogy a
fenti dontések a realis lehetoségek ismeretében sziilethessenek meg.
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MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet, ma az MTA EK része

Adevanced and General New Evaluation of Safety — a Paksi Atomerémii
biztonsagat értékeld projekt 1991 és 1994 kozott

nem betliszd, tervezett gyorsreaktor neve

nem betliszo, német kutatoreaktor, Berlin

Budapesti Kutatéreaktor

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

a BME Nukleéris Technikai Intézete

Budapesti Neutron Centrum, a BKR kutatdsi célu hasznositdsara 1étrehozott
szervezet

China Advanced Research Reactor, kinai kutatoreaktor

China Spallation Neutron Source, kinai neutronfizikai berendezés

European Neutron Scattering Association, Eurépai Neutronkutatasi Egyesiilet
European Spallation Source, Svédorszagban épiil6 neutronfizikai berendezés
Eurépai Unid

Forschungsreaktor Miinchen, németorszagi kutatoreaktor

Gross Domestic Product

Horizon 2020, az EU kutatasi palyazati rendszere a 2014-2020-as id6szakra
hidegneutron-forras

Iddszakos Biztonsagi Jelentés

Id6északos Biztonsagi Feliilvizsgalat

MTA Izotdép Intézet, ma az MTA EK része

Institut Laue-Langevin, nemzetk6zi kutatointézet Grenoble-ban ¢és annak
reaktora

protongyorsitéval Uzemeltetett spallacios forras, Oxford

Jedlik Anyos Program

Japan Proton Accelerator Research Complex, japan kutatokézpont

Joint Research Center, Eurdpai Egyesitett Kutatolaboratoriumok

a korabbi Kozponti Fizikai Kutaté Intézet

kutatési infrastruktara

Ko6zép-Magyarorszagi Operativ Program

Ko6zép-Magyarorszagi Regionalis Program

Laboratoire Léon Brillouin, francia kutatéreaktor, Saclay

Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet, maz MTA EK része

Magyar Tudomanyos Akadémia

MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont

Magyar Villamos Miivek Zrt.

Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség

Nemzeti Kutatési infrastruktira Felmérés és Utiterv

Nemzeti Fejlesztési Minisztérium

Neutron Induced Prompt-Gamma Spectrometry, neutronfizikai miiszercsoport
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Neutron Optics and Radiography for Material Analysis, neutronfizikai
miiszercsoport

Orszagos Atomenergia Hivatal

Open Pool Australian Lightwater Reactor, ausztral kutatoreaktor

nem betlisz6, orosz kutatoreaktor

Reactor Instituut Delft, holland kutatéreaktor, Delft

Russian Research Reactor Fuel Repatriation — az orosz gyartmanyu kutatorektor
lizemanyag visszavitele Oroszorszagba

Radioaktiv Hulladékokat Kezeld K&zhaszni Nonprofit Kft.

Reaktoriizem

protongyorsitéval Uzemeltetett spallacios forras, Zurich

time-of-flight, magyarul repiilési id6 neutron diffraktométer

orosz futdelemgyartd cég

Versenyképességi és Kivalosagi Szerzddés
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