A BUDAPESTI KUTATOREAKTOR FUTOELEMEINEK SORSA

Rovid torténeti attekintés

A Budapesti Kutatoreaktor, Magyarorszag elsé nuk-
learis 1étesitménye, 1959 Ota tizemel. A reaktor els6d-
leges feladata a kisérleti lehetGségek megteremtése a
neutronfizika szamara, am emellett fontos szerepet
jatszik az orszag radioaktiv izotopokkal torténd ellata-
saban is. A kutatoreaktor teljesitménye eleinte 2 MW
volt, ekkor 10% dasitasa uran fitGelemekkel tizemelt.
Az 1967-es rekonstrukciot kovetSen a fltSelemeket
36% dusitastakra cserélték. Ennek és az Gjonnan ki-
alakitott berilliumreflektornak koszénhetSen a teljesit-
mény 5 MW-ra nShetett. Az 1986 és 1992 kozott vég-
rehajtott masodik rekonstrukciot kévetSen a reaktor
teljesitménye mar 10 MW, a fUtSelem tipusa ekkor
valtozatlan maradt. A 21. szazad elején a terrorfenye-
getettség novekedése miatt az Egyesiilt Allamok kor-
manya szorgalmazta a 20%-nal nagyobb dusitast uran
kivonasat a civil forgalombol, ezért timogatta az ilyen
fatGelemekkel mikods reaktorok konverzidjat kis
dusitast tizemanyagra. Ennek soran a Budapesti Ku-
tatoreaktort is konvertaltuk, a mdvelet 2012 novembe-
rében fejez6dott be, azota a reaktor 19,75% duasitasa
tzemanyagot hasznil, teljesitménye valtozatlanul 10
MW. A konverzi6 ,ara” mindossze csekély mértékd
(kortlbelul 5%) fluxuscsokkenés.

Kutatoreaktorok kiégett fitGelemeirdl

A kiégett futSelemek kezelése az atomenergetika
egyik jelentGs problémija. A probléma legnagyobb
mértékben atomerémivek esetében jelentkezik, hi-
szen a nagy teljesitmény miatt ott keletkezik a legtobb
kiégett fltSelem. E fGtGelemek tarolasa, hitése, Gjra-
feldolgozasa vagy végleges elhelyezése mar az erému
tervezésekor meghatarozodik. Kutatoreaktorok eseté-
ben a kiégett fltGelemek mennyisége joval kisebb,
am nem elhanyagolhat6. Az Otvenes, hatvanas évek-
ben létesitett kutatoreaktorok esetében a kiégett flts-
elemekrdl torténd gondoskodas tobbnyire kimertlt
abban, hogy a reaktor részeként épitettek egy kiégett-
fitGelem tarolot, ami néhany évtizedre megoldja
ugyan a problémat, a hosszabb tavi megoldast azon-
ban altalaban késdbbre halasztottak. A kiégett futs-
elemek tarolasa a nagy fajlagos radioaktivitas miatt
hitést igényel, ezért eleinte a tarolas vizes medencék-
ben torténik. MegfelelS vizkémia és jo mindségu fits-
elem-burkolat esetében a tarolas sok évtizeden ke-
resztiil is problémamentes maradhat. Am e két feltétel
nem mindendtt teljesilt, ezért a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség a kilencvenes évek végén ot éves
koordinalt kutatasi projektet szervezett a kutatoreak-

torok kiégett fitGelemeinek vizes tarolasaval kapcso-
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latos problémak tisztizdsara. A projektben amerikai
(USA) szakemberek jatszottdk a vezet$ szerepet, to-
vabbi résztvevSk orosz, kinai, argentin, brazil, thaifol-
di és magyar kutatoreaktorok képviselGi voltak. A
projekt eredményeként sikertilt meghatiarozni a hosz-
szU tavua biztonsagos tarolas felételeit. A legfontosabb
két paraméter a megfelels pH-tartomany és az ala-
csony kloridion-koncentracié. A projekt soran egy-
séges (magyar gyartasi) korr6zios indikatorok segit-
ségével minden tarol6 medencében méréseket végez-
tink. A magyar medence a legjobbak egyike volt.
Abban mindenki egyetértett, hogy a vizes tarolds nem
végleges megoldas.

A Budapesti Kutatoreaktor fltéelemei

A Budapesti Kutatoreaktor fitéelemeinek hosszabb
tarolasara mar a hatvanas években megépult az ugy-
nevezett kiilsé tarol6. Ez a reaktorépiiletben 1&vé és a
reaktorral egyidejileg épitett bels6 tarolohoz hason-
l6an egy vizes medence, ahol a nagy viztérfogat ele-
gendd a fitSelemek hitésére, valamint a fitGelemek
felett 1évs tobb méter viz a sugarvédelmet is biztosit-
ja. A tarolo vizkémidjara a kezdetektsl fogva nagy
gondot forditottak, igy lehetséges, hogy kozel 6tven
éves tarolas soran sem keletkezett korr6zios problé-
ma. A tarol6 azonban semmi esetre sem végleges
megoldasnak készult, ezért a reaktor izemeltetSi mar
a nyolcvanas években szorgalmaztak a fitSelemek
visszaszallitasat a gyartd orszagaba, a Szovjetunioba.
Az elszallitasra vonatkozo6 targyalasok megkezddédtek,
am a szallitds megvalosulasa el6tt a Szovjetunid Osz-
szeomlott és ez a terv meghitsult. Késébb tobbszor is
felmerilt az elszallitds gondolata, am Oroszorszag
torvényei akkoriban nem tették lehetévé a kulfoldon
kiégetett fltSelemek visszafogadasat. Ezért az ezred-
fordulon a reaktort lizemeltet6 KFKI Atomenergia
Kutatointézet vezetése ugy dontott, hogy felkészil a
hosszabb tava tarolasra. Ennek sordn az intézet meg-
valositotta a fltSelemek félszaraz tarolasit. Ez azt
jelentette, hogy a mar régota pihent fltGelemeket,
amelyek jelentés hitést mar nem igényeltek, szdritds
utan aluminiumtokba helyezték, a tokot nitrogéngaz-
zal toltotték fel, majd légmentesen lezartak. A zart
tokokat tovabbra is az eredeti tiroloban, viz alatt ta-
roltdk, igy biztositva a sugarvédelmet. Ez a taroldsi
mod hosszabb tavra biztositja a korr6zio és igy a fits-
elemek inhermetikussa valasanak elkertlését, mint a
legjobb vizkémidji nedves tarolo.

A tarolas biztonsiga igy igen hossza tavra is meg-
nyugtatova valt, am a tarolo kezdett megtelni. Az ere-
deti tervek helyesek voltak, a hatvanas években igen
hossza tavra elegenddének latszott a tarold kapacitasa,
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am a megnovelt teljesitmény miatt a kapacitas 2000
utdn egyre kozeledett a kimertiléshez, igy a fltGele-
mek elszallitdsa a tovabbi tizemeltetés feltételévé valt.
Szerencsére a nemzetkozi helyzet ezuttal kedvezSbb
lett a reaktor szimara. Az orosz torvények megvaltoz-
tak, a kiégett fitGelemek befogadisa ismét lehetGvé
valt, tovdbbi az Egyesiilt Allamok és Oroszorszig
vezet6i megegyeztek, hogy kozos eréfeszitéseket
tesznek a nagy dasitasa (20% vagy a feletti) fltSele-
meknek a gyartd orszagaba torténd visszaszallitisara.
Az Egyesiilt Allamok kormanya megkereste az orosz
eredetd, nagy dusitasu fatSelemekkel rendelkezé
valamennyi orszag kormanyat és felajanlotta segitsé-
gét. E segitség anyagi természetd is, azaz vallaltik az
el6készités, szallitds, Gjrafeldolgozds és husz évi taro-
las koltségeit, de szervezési, engedélyezési, kapcso-
lattartasi kérdésekben is segitettek. A magyar kor-
miny, hasonléan a tobbiekhez (Eszak-Korea volt az
egyetlen kivétel) elfogadta az ajanlatot.

FatGelem-szallitasok

A terrorfenyegetettség csokkentése érdekében min-
den nagy dusitasa urant el kellett tavolitani az orszag-
bol, igy a konverzio utan feleslegessé valo friss flts-
elemeket is, amelyeket az amerikai partnerek dijmen-
tesen becseréltek szamunkra azonos mennyiségu
hasaddanyagot tartalmazo, kis dasitast uran fitSele-
mekre. A friss fltSelemek elszallitisa nem okozott
kulonosebb nehézséget, noha a szallitas biztonsaga
ebben az esetben is fontos tényezd, am hasonl6 szal-
litmanyokkal mar a fditSelemek beszerzése soran ta-
lalkoztunk. Az érdekesség kedvéért el kell mondani,
hogy a kutatoreaktor friss fltGelemei mellett megsza-
badultunk att6l az urantol is, amelyet még a hatvanas
években, sajat fltGelemgyartds céljara szereztiink be a
Szovjetuniobol. A poralakban érkezS urdn mintegy
fele feldolgozatlan maradt, am masik felébdl kritikus
rendszer, masnéven zéroreaktor készult. E reaktorok
teljesitménye neviknek megfelelSen igen kicsi, kozel
zérus és reaktorfizikai kisérletek végzésére szolgaltak.
Az emlitett kritikus rendszer a hatvanas évek végén a
Budapesti Nemzetk6zi Vasaron népszerdsitette a nuk-
learis technikat, segitségével barki készithetett gyor-
san elboml6 radioaktiv izotopokat az akkoriban for-
galomban 1évS aluminium pénzérmékbdl. A feldolgo-
zott és feldolgozatlan uranporért cserébe szintén kis
dusitasu futSelemeket kaptunk, amelyek egy tovabbi
évre biztositjak a Budapesti Kutatoreaktor tizemelteté-
sét. Ez igen jelentGs segitség a mai, igen magas fGt6-
elemarak miatt.

A kiégett fltSelemek szallitasa, ellentétben a friss
fitGelemek szallitdsaval, igen Osszetett feladat, ezért
az el6készités altalaban évekig tart. A Budapesti Kuta-
toreaktor kiégett fltSelemeinek elszallitisaval kap-
csolatos elsé megbeszélés 2004 decemberében volt, a
fitGelemek elsS szallitmanya 2008 szeptemberében, a
masodik szallitmany 2013 novemberében hagyta el az

orszagot.

Az elGkésziiletek

A projekt elején tisztazodott, hogy a kiégett fhtSele-
mek szallitisa a cseh Skoda Mivek altal gyartott
VPVR/M jelt konténerekben fog torténni. E konténe-
rek kiszolgalasara a kutatoreaktor telephelyén rendel-
kezésre all6 infrastruktira nem volt elegendd. A kiilsé
fitGelem-tarolo fold alatti medence, amely folott egy
olyan kis méretd konnylszerkezetes épulet allott,
ahol az atrakas nem volt kivitelezhetd. Fel kellett épi-
teni egy hatalmas csarnokot, amelyben megfelels
daru allt rendelkezésre, valamint egy sinen mozgd
szerkezet, amely azt biztositotta, hogy ne kelljen a 11
tonnas konténert a medence felett daruzni, mert ez
nem megengedhetS biztonsagi kockazatot jelentett
volna. Sziikség volt tovabba egy olyan szerkezetre is,
amely alkalmas volt a tokozott fitSelemek tomeges
bontasara, a rendelkezésre all6 tokbontd késziilék
ugyanis csak a meghibasodas esetén felmertls egy-
egy bontis lebonyolitasara volt alkalmas. A csarnok
és a hozza tartozo berendezések elkészitése minden
bizonnyal nagyobb feladat, mint a szallitds adminiszt-
rativ iigyintézése, ennek ellenére a csarnok késziilt el
hamarabb. 2007 &szére a szallitas valamennyi muszaki
feltétele megvalosult, am az engedélyek beszerzése,
az utvonal tervezése korantsem allt ilyen jol.

Az adminisztrativ Gigyintézés f6 nehézségét az
okozta, hogy nemzetkozi egyezményeket kellett kot-
ni. Eredetileg hirom egyezményrdl volt szo, kellett
egy amerikai-magyar és egy orosz—magyar egyez-
mény a fitSelemek atadasarol, illetve ennek lebonyo-
litasar6l, valamint egy hiaromoldala szallitasi egyez-
mény, orosz, ukran és magyar részvétellel. A két két-
oldald egyezménnyel semmi probléma nem volt, en-
nek ellenére aldirasukra — a diplomaciai folyamatok
bonyolultsiga miatt — csak 2008-ban kertlt sor. Az
orosz—magyar kormanykozi egyezmény tette lehets-
vé, hogy a kiégett izemanyag feldolgozasat kovetGen
a nagy aktivitisi hulladék végleg Oroszorszagbhan
maradjon. A hiromoldalt egyezmény alairdsara azon-
ban nem kerlt sor, ezért mas szallitasi Gtvonalat kel-
lett keresni.!

Az elsé széllitds — 2008. szeptember

Kiégett fltGelemeket altaliban vonaton, kozaton vagy
hajon szallitanak, tekintettel arra, hogy a nagy aktivi-
tas miatt nehéz védelemre van sziikség. A legelényo-
sebb a vasuti szallitas, mert igy lehet a legolcsébban
és a legkisebb feltlinést keltve szallitani. Tekintettel
arra, hogy a Budapesti Kutatoreaktor telephelyén
nincs vasuti sin, a kozuati szallitas mindenképpen el-
kertilhetetlen. Az elsé utvonaljelolt a legkozelebbi
konnyen megkozelithetd vasutdllomasrol vezetett a
célallomasra, a nyugat-szibériai Majak telephelyre.
2008-ra terveztik az els6 szallitast. A szallitmany tar-
talmazta a kutatoreaktor valamennyi 2005 elétt kiégett

! Az egyezményt végiil évekkel késsbb alairtak, majd 2013. okto-

ber végén ratifikalta az ukran parlament.
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1. abra. A szallitmany Koperben, a hajo belsejében.

fitSelemét. Igy sikeriilt a teljes szallito kapacitast,
azaz a rendelkezésre 4ll6 16 VPVR/M konténert ki-
hasznalni. 2008 tavaszan azonban nyilvanvalova valt,
hogy a hiromoldalta egyezmény késlekedése lehetet-
lenné teszi az azévi szallitast. Ekkor a projekt vezets-
je, 1. Bolshinsky Ggy dontott, hogy mas utat keres,
felmertlt a tengeri Ut lehet&sége. A legkonnyebben
elérhetd kikots a szlovéniai Koper, amely szerencsére
az engedélyezés szempontjabol kedvezSbb EU tagor-
szagban fekszik. Sikertlt olyan hajostarsasigot is ta-

[

2. dbra. A kiégett fltGelemek viz alatti betoltése a VPVR/M konténer
kosariba.

lalni, amely Koperbdl (1. dbra) Murmanszkba szalli-
totta a fltSelemeket. Az Gt tdbb mint egy honapig
tartott és nem volt teljesen problémamentes, mert a
skot partoknal a vihar horgonyzasra kényszeritette és
igy néhiny napra feltartotta a szillitmanyt. Mur-
manszkbol vonaton ment a szallitmany a Majakig.

Ez a szallitas veégtl is jol sikertlt, am hajszalon
mault, hogy nem hitGsult meg: a szlovén athaladasi
engedélyt ugyanis belpolitikai okbol visszavontak
akkor, amikor a szallitmany mar Gton volt. Az ok a
kozelgs valasztasokkal fliggott Ossze. Magas szintd
beavatkozas hatasara, még miel6tt a vonat a hatarra
ért volna, a visszavonast érvénytelenitették.

E szallitas tanulsiga az, hogy ha megvan a megfele-
16 elszantsag, akkor a cél sok nehézség ellenére is
elérhet6. Ugyanakkor viszont viligosan kell latni,
hogy ez a megoldas tobb szempontbol hatrinyos volt:
elsGsorban igen sokaig tartott, masodsorban igen dra-
ga volt, harmadsorban pedig harom atrakast kellett
végrehajtani, ami novelte a kockazatot.

LETOLTHETO ES TOBB, MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazé szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www.fizikaiszemle.hu)

Naprendszer

Makemake

96 CSE
—

A Nap koral keringd Fold kozetbolygs. A rajta kialakult oxigéntartalmi
légkor, a felszinén osszegyiilt viz és a Naptdl val6 tavolsaga - koriilbelil

150 milli csillagaszati egység (CSE) - egyilttesen kedvezett az
élet kialakuldsanak.

teket (kozottiik iistokosmagokat) tartalmaz.
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A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koriil nyolc nagybolygé kering:
Merkiir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urénusz és Neptunusz.
A Mars és a Jupiter palydja kozott talalhaté a 6 kisbolygéov, de kis-
bolygk (aszteroidak) mas palyakon is keringenek a Naprendszerben.
A nagybolygék és a kisbolygok kozétti mérettartomanyba esnek a tor-
pebolygok, koziiliik ot ismert: Ceres, Eris, Haumea, Makemake és Pluto.
A killsé bolygok palyajan tal kezdddik a Kuiper-ov, amely apré égites-

HELYUNK A VI

A Naprendszer kérnyezete A Tejltrendszer

1010647
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120 fényé 120 000 fényév
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A Naprendszer nem ér véget a Kuiper-ovnél, kifelé még az iistokos-
magokat tartalmazé Oort-felhG talalhats, amelynek atméréje az 1 fény-
évet is meghaladja. A Naphoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri

Aszabad szemmel lathaté csillagok - a csak tavesovon at lathato tarsaik-
kal egyiitt — galaxisunk, a Tejitrendszer tagjai. A Tejit derengs
valéjaban halvény csillagok 6sszemos6dé fénye. A Tejitrendszer sj
Koriilbeliil 4,2 fényévre van téliink. A csillagok nem egyforma ersen galaxis: a csillagok zme a csillagktzi anyag nagy részével egyiitt spi
karok mentén tomorill. Becslések szerint a Tejutrendszert 200 milliard
csillag alkotja.

sugdroznak, ezért egy csillag létsz6 fényességébsl nem lehet kovetkez-

tetni a tavolsagara. A csi
hémérsékletétdl és az atmérdjétd fugg. Az égbolt legfényesebben ra-
9yogé csillaga, a Sirius 8,6 fényévre van téliink, j6 néhany csillag ennél
kozelebbi. A legfényesebb csillagokra egyedi tulajdonneveikkel, a halva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

fényteljesitménye (luminozitasa) a felszini
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3. dbra. A betoltott VPVR/M konténer sugarvédelmi ellendrzése.

A masodik szallitas — 2013. oktober—-november

A konverziot kovetden kertilhetett sor a masodik szal-
litasra, amelynek eredményeképpen Magyarorszag
megszabadult minden nagy duasitasa urantol. Tekintet-
tel arra, hogy most csak a 2005 utan kiégetett fitGele-
mek voltak hatra, nem volt sziikség mind a 16 VPVR/M
konténerre, hanem csak otre. A fitGelemek rovidebb
pihentetési ideje miatt viszont most nagyobb volt az
aktivitasuk, ezért végiilis hat konténert haszniltunk,
ezaltal csokkentve a konténerek héterhelését. A fonto-
sabb muveleteket a 2. és 3. dbra szemlélteti.
Tekintettel arra, hogy az orosz—ukrin-magyar hi-
romoldalt egyezmény ratifikdlasira még mindig nem
keralt sor, a masodik szallitas tervezésekor harom
lehet&séget vettiink szamitasba. Az els6 a mar bejart
Koperen at vezets szallitdsi Gtvonal volt, a masodik a
rovidebb tengeri szakasz miatt elényosebbnek ting,
Szlovakian és Lengyelorszagon at vezetS utvonal, ami
az els6hoz hasonldan kozuati, vasati és tengeri szalli-

titanburkolat

«— felsd rész

60 db
M30-as
csavar oldaliranya

utkozeést
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also rész — gombok

tengelyirany abszorbcios gombok

4. abra. A biztonsagos légiszallitishoz kifejlesztett huzat szerkezete.

tast is tartalmazott. A harmadik lehet&ség elsS pillan-
tasra abszurdnak tdnt: légi szallitis. Korabban mar
eléfordult kiégett fltGelemek 1égi szallitisa, am csak
néhany speciilis esetben, mert a rendelkezésre allo
orosz konténer (TUK-6) kapacitdsa igen csekély.

A Sosny orosz cég kifejlesztett egy ,huzat’-nak
(overpack) nevezett szerkezetet, amely egy VPVR/M
konténer befogadasira alkalmas és amely TUK-145/C
néven engedélyt kapott a légi szallitasra. A kiégett
nukledris izemanyag légi szallitisa speciilis kovetel-
ményeknek kell megfeleljen, hiszen biztositani kell,
hogy a reptlégép lezuhanisa esetén se kertlhessen
ki a radioaktiv anyag a konténerbdl. Ezt a célt ugy
érték el, hogy gomb formiju elemekbdl allo, méh-
racsra emlékeztetd szerkezettel toltotték ki a  huzat”
belsejét (4. dbra). A TUK-145/C méretei a fenti cél
érdekében igen jelentSsek, a henger alaka konténer
atmérdGje és magassaga egyarant meghaladja a 3 mé-
tert. Az 5. dabran a pakolast végzé személyek mérete
mutatja a ,huzat” (a kép aljan lathatd) nagysagat. A

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja Virgo-szuperhalmaz Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetS Univerzum

110 mill fényév

A galaxisok tilnyomo tobbsége nem elszértan helyezkedik el a térben,
hanem csoportosulva. Néhany tucat taghol allnak a galaxiscsoportok, és
t6bb szaz vagy akér ezer tagja s van a galaxishalmazoknak. A Tejdtrend-
szer a Lokalis csoporthoz tartozik kbrilbelil 60 ismert galaxissal egyiitt.

A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
mazokba szervezédnek. A Loklis csoport (benne a Naprendszert is tar-
talmaz6 Tejtrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része.

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kézott hatalmas ki-
terjedési Girok va amelyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu-
perhalmazokat é: ket egyarant arrél a csillagképrél nevezték el,
amelybe a geometriai kozéppontjuk esik.

Az Univerzum nagy skalaji szerkezete valojaban szappanhabra emlé-
keztet: a buborékok feliiletén vannak a galaxisok és azok nagyobb szer-
vezdési egységei, a galaxishalmazok és -szuperhalmazok. A fény véges
terjedési sebessége (koriilbeliil 300 000 km/s) miatt minél messzebbre
E csoport meghatérozé tagjal a Tejitrendszeren kiviil az Andromeda-

kod (M31) és a Triangulum-ksd (M33) — mindharom spiralgalaxis. Mel-

lettilk szdmos szabalytalan és ellipszoidalis trpegalaxis alkotja a Lokalis

csoportot.
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5. dbra. A VPVR/M konténer betoltése a ,huzat’-ba.

kezelhetetlentl nagy tomeg elkertilése végett a ,hu-
zat” anyaga titdn, ez természetesen jelentGsen novelte
az arat. A légi szallitasi engedély megadasa eldtt elvé-
gezték a replil6gép lezuhandsat szimulalo kisérletet, a
konténert rakéta segitségével belelstték egy betonfal-
ba.? A proba sikertilt: a huzat roncsolodott, 4m a ben-
ne lévé VPVR/M konténer sértetlen maradt.

A harom lehet&séget mérlegelve a projekt vezetése
a légi szallitas mellett dontott, elsGsorban azért, mert
igy lehetett a szallitast a legrovidebb id§ alatt végre-
hajtani és igy a szallitis kockazata csokkenthetd volt.
Két TUK-145/C allt rendelkezésre, igy harom fordulo-
ra volt sziikkség. Minden esetben a Volga-Dnyepr 1égi-
tarsasag AN-124 tipusu gépével érkeztek az tires TUK-
145/C konténerek a Liszt Ferenc repuléStérre. A gép
orranak nyitdsa utin a gép sajat rampajan a trélerre
szerelt TUK-145/C-t egy kamionvontatd lehozta, majd
felszallitotta a Budapesti Kutatoreaktor csillebérci
telephelyére. A jelentSs tomegre tekintettel (a konté-
ner és a tréler egyiittes tomege kortlbelil 42 tonna) a
rampat at kellett épiteni Ggy, hogy ddlésszoge kisebb
legyen. A kutatoreaktor kiégett fitGelemeit elGzetesen
mar elhelyeztiik a VPVR/M konténerekben, igy csak a
konténereket kellett a ,huzat”-ba beemelni, majd az
el6bb leirt szallitasi muiveleteket kellett forditott sor-
rendben megismételni. A reptil6gép kevesebb mint 6t
Ora alatt elérte a Majakhoz legkozelebbi reptlSteret,
ahonnan a budapestihez hasonlé6 médon tovabbitot-
tak a szallitmanyt. A szallitas teljes idGtartama joval 24
oOra alatt maradhatott mindhdarom esetben. Az AN-124
repllGgép kapacitisa lehetévé tette két TUK-145/C
egyuttes szallitasat, s6t még a tartalék alkatrészeket
szallito ISO konténer is elfért a gépen.

A 6. dbrdanlathat6 a TUK-145/C a kamionon, indu-
las el6tt. A 7. abra mutatja az AN-124 tipusa reptls-
gépbe torténd berakodast. A rakodas éjszaka tortént,
amint latszik a képen.

E szallitas tanulsiaga az, hogy elegendd anyagi esz-
koz rendelkezésre allasa esetén elGnyos a légi szalli-
tas, hiszen igy a teljes idStartam csak toredéke min-
den mds szallitdsi modnak, annak ellenére, hogy na-

?  Megtekinthets: www.youtube.com/watch?v=cNX1fVrdgOg#t=87

és hosszabban: www.youtube.com/watch?v=-8r9f2ojmaY#t=461
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6. dbra. Utrakészen.

gyobb és nehezebb szillitokonténert kell hasznilni és
igy a betoltés valamivel Osszetettebb feladat. Termé-
szetesen még az Oridsi szallitd reptil6gép kapacitasa is
joval kisebb, mint akar a vonaté, akar a kisebb hajo-
ké, ezért nagy mennyiségek esetében ez a szallitdsi
mod nem célszerd. Gondoljunk példaul arra, hogy a
2005-0s szallitds 1égi megvaldsitisa esetén nyolc légi
fordulo6ra lett volna sziikség.

Osszegzés

A Budapesti Kutatoreaktor konverzidja sikeresen be-
fejez6dott, majd Magyarorszag megszabadult minden
nagy duasitast urdnt tartalmazoé fltGelemtsl. Az orszag
eleget tett nemzetkodzi kotelezettségének, méghozza
ugy, hogy tovabbra is rendelkezik kutatoreaktorral, ami
lehet6vé teszi a korszerl neutronfizikai kutatasokat és
fontos szerepet jatszik a korhazak diagnosztikai és tera-
pids céla radioaktiv izotopokkal val6 elldtdsaban.

A sors ironidja, hogy néhany nappal az utolso szal-
litas befejezése eldtt ratifikdltdk az orosz—ukran—ma-
gyar haromoldalt egyezményt. A projekt valamennyi
résztvevGje egyetértett abban, hogy igen helyes volt
mas utat keresni, ugyanis igen hatranyos lett volna, ha
még csak azutdn kertilt volna sor a kiégett fitGelemek
elsG szallitasara, hiszen példaul a Budapesti Kutato-

reaktor mar régen nem Uizemelhetne.

7. dbra. Felhajtas a rampan.
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