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Rövid történeti áttekintés

A Budapesti Kutatóreaktor, Magyarország elsô nuk-
leáris létesítménye, 1959 óta üzemel. A reaktor elsôd-
leges feladata a kísérleti lehetôségek megteremtése a
neutronfizika számára, ám emellett fontos szerepet
játszik az ország radioaktív izotópokkal történô ellátá-
sában is. A kutatóreaktor teljesítménye eleinte 2 MW
volt, ekkor 10% dúsítású urán fûtôelemekkel üzemelt.
Az 1967-es rekonstrukciót követôen a fûtôelemeket
36% dúsításúakra cserélték. Ennek és az újonnan ki-
alakított berilliumreflektornak köszönhetôen a teljesít-
mény 5 MW-ra nôhetett. Az 1986 és 1992 között vég-
rehajtott második rekonstrukciót követôen a reaktor
teljesítménye már 10 MW, a fûtôelem típusa ekkor
változatlan maradt. A 21. század elején a terrorfenye-
getettség növekedése miatt az Egyesült Államok kor-
mánya szorgalmazta a 20%-nál nagyobb dúsítású urán
kivonását a civil forgalomból, ezért támogatta az ilyen
fûtôelemekkel mûködô reaktorok konverzióját kis
dúsítású üzemanyagra. Ennek során a Budapesti Ku-
tatóreaktort is konvertáltuk, a mûvelet 2012 novembe-
rében fejezôdött be, azóta a reaktor 19,75% dúsítású
üzemanyagot használ, teljesítménye változatlanul 10
MW. A konverzió „ára” mindössze csekély mértékû
(körülbelül 5%) fluxuscsökkenés.

Kutatóreaktorok kiégett fûtôelemeirôl

A kiégett fûtôelemek kezelése az atomenergetika
egyik jelentôs problémája. A probléma legnagyobb
mértékben atomerômûvek esetében jelentkezik, hi-
szen a nagy teljesítmény miatt ott keletkezik a legtöbb
kiégett fûtôelem. E fûtôelemek tárolása, hûtése, újra-
feldolgozása vagy végleges elhelyezése már az erômû
tervezésekor meghatározódik. Kutatóreaktorok eseté-
ben a kiégett fûtôelemek mennyisége jóval kisebb,
ám nem elhanyagolható. Az ötvenes, hatvanas évek-
ben létesített kutatóreaktorok esetében a kiégett fûtô-
elemekrôl történô gondoskodás többnyire kimerült
abban, hogy a reaktor részeként építettek egy kiégett-
fûtôelem tárolót, ami néhány évtizedre megoldja
ugyan a problémát, a hosszabb távú megoldást azon-
ban általában késôbbre halasztották. A kiégett fûtô-
elemek tárolása a nagy fajlagos radioaktivitás miatt
hûtést igényel, ezért eleinte a tárolás vizes medencék-
ben történik. Megfelelô vízkémia és jó minôségû fûtô-
elem-burkolat esetében a tárolás sok évtizeden ke-
resztül is problémamentes maradhat. Ám e két feltétel
nem mindenütt teljesült, ezért a Nemzetközi Atom-
energia Ügynökség a kilencvenes évek végén öt éves
koordinált kutatási projektet szervezett a kutatóreak-
torok kiégett fûtôelemeinek vizes tárolásával kapcso-

latos problémák tisztázására. A projektben amerikai
(USA) szakemberek játszották a vezetô szerepet, to-
vábbi résztvevôk orosz, kínai, argentin, brazil, thaiföl-
di és magyar kutatóreaktorok képviselôi voltak. A
projekt eredményeként sikerült meghatározni a hosz-
szú távú biztonságos tárolás felételeit. A legfontosabb
két paraméter a megfelelô pH-tartomány és az ala-
csony kloridion-koncentráció. A projekt során egy-
séges (magyar gyártású) korróziós indikátorok segít-
ségével minden tároló medencében méréseket végez-
tünk. A magyar medence a legjobbak egyike volt.
Abban mindenki egyetértett, hogy a vizes tárolás nem
végleges megoldás.

A Budapesti Kutatóreaktor fûtôelemei

A Budapesti Kutatóreaktor fûtôelemeinek hosszabb
tárolására már a hatvanas években megépült az úgy-
nevezett külsô tároló. Ez a reaktorépületben lévô és a
reaktorral egyidejûleg épített belsô tárolóhoz hason-
lóan egy vizes medence, ahol a nagy víztérfogat ele-
gendô a fûtôelemek hûtésére, valamint a fûtôelemek
felett lévô több méter víz a sugárvédelmet is biztosít-
ja. A tároló vízkémiájára a kezdetektôl fogva nagy
gondot fordítottak, így lehetséges, hogy közel ötven
éves tárolás során sem keletkezett korróziós problé-
ma. A tároló azonban semmi esetre sem végleges
megoldásnak készült, ezért a reaktor üzemeltetôi már
a nyolcvanas években szorgalmazták a fûtôelemek
visszaszállítását a gyártó országába, a Szovjetunióba.
Az elszállításra vonatkozó tárgyalások megkezdôdtek,
ám a szállítás megvalósulása elôtt a Szovjetunió ösz-
szeomlott és ez a terv meghiúsult. Késôbb többször is
felmerült az elszállítás gondolata, ám Oroszország
törvényei akkoriban nem tették lehetôvé a külföldön
kiégetett fûtôelemek visszafogadását. Ezért az ezred-
fordulón a reaktort üzemeltetô KFKI Atomenergia
Kutatóintézet vezetése úgy döntött, hogy felkészül a
hosszabb távú tárolásra. Ennek során az intézet meg-
valósította a fûtôelemek félszáraz tárolását. Ez azt
jelentette, hogy a már régóta pihent fûtôelemeket,
amelyek jelentôs hûtést már nem igényeltek, szárítás
után alumíniumtokba helyezték, a tokot nitrogéngáz-
zal töltötték fel, majd légmentesen lezárták. A zárt
tokokat továbbra is az eredeti tárolóban, víz alatt tá-
rolták, így biztosítva a sugárvédelmet. Ez a tárolási
mód hosszabb távra biztosítja a korrózió és így a fûtô-
elemek inhermetikussá válásának elkerülését, mint a
legjobb vízkémiájú nedves tároló.

A tárolás biztonsága így igen hosszú távra is meg-
nyugtatóvá vált, ám a tároló kezdett megtelni. Az ere-
deti tervek helyesek voltak, a hatvanas években igen
hosszú távra elegendônek látszott a tároló kapacitása,
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ám a megnövelt teljesítmény miatt a kapacitás 2000
után egyre közeledett a kimerüléshez, így a fûtôele-
mek elszállítása a további üzemeltetés feltételévé vált.
Szerencsére a nemzetközi helyzet ezúttal kedvezôbb
lett a reaktor számára. Az orosz törvények megváltoz-
tak, a kiégett fûtôelemek befogadása ismét lehetôvé
vált, továbbá az Egyesült Államok és Oroszország
vezetôi megegyeztek, hogy közös erôfeszítéseket
tesznek a nagy dúsítású (20% vagy a feletti) fûtôele-
meknek a gyártó országába történô visszaszállítására.
Az Egyesült Államok kormánya megkereste az orosz
eredetû, nagy dúsítású fûtôelemekkel rendelkezô
valamennyi ország kormányát és felajánlotta segítsé-
gét. E segítség anyagi természetû is, azaz vállalták az
elôkészítés, szállítás, újrafeldolgozás és húsz évi táro-
lás költségeit, de szervezési, engedélyezési, kapcso-
lattartási kérdésekben is segítettek. A magyar kor-
mány, hasonlóan a többiekhez (Észak-Korea volt az
egyetlen kivétel) elfogadta az ajánlatot.

Fûtôelem-szállítások

A terrorfenyegetettség csökkentése érdekében min-
den nagy dúsítású uránt el kellett távolítani az ország-
ból, így a konverzió után feleslegessé váló friss fûtô-
elemeket is, amelyeket az amerikai partnerek díjmen-
tesen becseréltek számunkra azonos mennyiségû
hasadóanyagot tartalmazó, kis dúsítású urán fûtôele-
mekre. A friss fûtôelemek elszállítása nem okozott
különösebb nehézséget, noha a szállítás biztonsága
ebben az esetben is fontos tényezô, ám hasonló szál-
lítmányokkal már a fûtôelemek beszerzése során ta-
lálkoztunk. Az érdekesség kedvéért el kell mondani,
hogy a kutatóreaktor friss fûtôelemei mellett megsza-
badultunk attól az urántól is, amelyet még a hatvanas
években, saját fûtôelemgyártás céljára szereztünk be a
Szovjetunióból. A poralakban érkezô urán mintegy
fele feldolgozatlan maradt, ám másik felébôl kritikus
rendszer, másnéven zéróreaktor készült. E reaktorok
teljesítménye nevüknek megfelelôen igen kicsi, közel
zérus és reaktorfizikai kísérletek végzésére szolgáltak.
Az említett kritikus rendszer a hatvanas évek végén a
Budapesti Nemzetközi Vásáron népszerûsítette a nuk-
leáris technikát, segítségével bárki készíthetett gyor-
san elbomló radioaktív izotópokat az akkoriban for-
galomban lévô alumínium pénzérmékbôl. A feldolgo-
zott és feldolgozatlan uránporért cserébe szintén kis
dúsítású fûtôelemeket kaptunk, amelyek egy további
évre biztosítják a Budapesti Kutatóreaktor üzemelteté-
sét. Ez igen jelentôs segítség a mai, igen magas fûtô-
elemárak miatt.

A kiégett fûtôelemek szállítása, ellentétben a friss
fûtôelemek szállításával, igen összetett feladat, ezért
az elôkészítés általában évekig tart. A Budapesti Kuta-
tóreaktor kiégett fûtôelemeinek elszállításával kap-
csolatos elsô megbeszélés 2004 decemberében volt, a
fûtôelemek elsô szállítmánya 2008 szeptemberében, a
második szállítmány 2013 novemberében hagyta el az
országot.

Az elôkészületek

A projekt elején tisztázódott, hogy a kiégett fûtôele-
mek szállítása a cseh Skoda Mûvek által gyártott
VPVR/M jelû konténerekben fog történni. E konténe-
rek kiszolgálására a kutatóreaktor telephelyén rendel-
kezésre álló infrastruktúra nem volt elegendô. A külsô
fûtôelem-tároló föld alatti medence, amely fölött egy
olyan kis méretû könnyûszerkezetes épület állott,
ahol az átrakás nem volt kivitelezhetô. Fel kellett épí-
teni egy hatalmas csarnokot, amelyben megfelelô
daru állt rendelkezésre, valamint egy sínen mozgó
szerkezet, amely azt biztosította, hogy ne kelljen a 11
tonnás konténert a medence felett daruzni, mert ez
nem megengedhetô biztonsági kockázatot jelentett
volna. Szükség volt továbbá egy olyan szerkezetre is,
amely alkalmas volt a tokozott fûtôelemek tömeges
bontására, a rendelkezésre álló tokbontó készülék
ugyanis csak a meghibásodás esetén felmerülô egy-
egy bontás lebonyolítására volt alkalmas. A csarnok
és a hozzá tartozó berendezések elkészítése minden
bizonnyal nagyobb feladat, mint a szállítás adminiszt-
ratív ügyintézése, ennek ellenére a csarnok készült el
hamarabb. 2007 ôszére a szállítás valamennyi mûszaki
feltétele megvalósult, ám az engedélyek beszerzése,
az útvonal tervezése korántsem állt ilyen jól.

Az adminisztratív ügyintézés fô nehézségét az
okozta, hogy nemzetközi egyezményeket kellett köt-
ni. Eredetileg három egyezményrôl volt szó, kellett
egy amerikai–magyar és egy orosz–magyar egyez-
mény a fûtôelemek átadásáról, illetve ennek lebonyo-
lításáról, valamint egy háromoldalú szállítási egyez-
mény, orosz, ukrán és magyar részvétellel. A két két-
oldalú egyezménnyel semmi probléma nem volt, en-
nek ellenére aláírásukra – a diplomáciai folyamatok
bonyolultsága miatt – csak 2008-ban került sor. Az
orosz–magyar kormányközi egyezmény tette lehetô-
vé, hogy a kiégett üzemanyag feldolgozását követôen
a nagy aktivitású hulladék végleg Oroszországban
maradjon. A háromoldalú egyezmény aláírására azon-
ban nem került sor, ezért más szállítási útvonalat kel-
lett keresni.1

1 Az egyezményt végül évekkel késôbb aláírták, majd 2013. októ-
ber végén ratifikálta az ukrán parlament.

Az elsô szállítás – 2008. szeptember

Kiégett fûtôelemeket általában vonaton, közúton vagy
hajón szállítanak, tekintettel arra, hogy a nagy aktivi-
tás miatt nehéz védelemre van szükség. A legelônyö-
sebb a vasúti szállítás, mert így lehet a legolcsóbban
és a legkisebb feltûnést keltve szállítani. Tekintettel
arra, hogy a Budapesti Kutatóreaktor telephelyén
nincs vasúti sín, a közúti szállítás mindenképpen el-
kerülhetetlen. Az elsô útvonaljelölt a legközelebbi
könnyen megközelíthetô vasútállomásról vezetett a
célállomásra, a nyugat-szibériai Majak telephelyre.
2008-ra terveztük az elsô szállítást. A szállítmány tar-
talmazta a kutatóreaktor valamennyi 2005 elôtt kiégett
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fûtôelemét. Így sikerült a teljes szállító kapacitást,

1. ábra. A szállítmány Koperben, a hajó belsejében.

2. ábra. A kiégett fûtôelemek víz alatti betöltése a VPVR/M konténer
kosarába.

A magyarázó szöveggel kiegészített posztert keresd a Fizikai Szemle (www.fizikaiszemle.hu)
LETÖLTHETÕ ÉS TÖBB, MINT 3 MÉTER SZÉLESEN, SZÍNESEN KINYO

azaz a rendelkezésre álló 16 VPVR/M konténert ki-
használni. 2008 tavaszán azonban nyilvánvalóvá vált,
hogy a háromoldalú egyezmény késlekedése lehetet-
lenné teszi az azévi szállítást. Ekkor a projekt vezetô-
je, I. Bolshinsky úgy döntött, hogy más utat keres,
felmerült a tengeri út lehetôsége. A legkönnyebben
elérhetô kikötô a szlovéniai Koper, amely szerencsére
az engedélyezés szempontjából kedvezôbb EU tagor-
szágban fekszik. Sikerült olyan hajóstársaságot is ta-

lálni, amely Koperbôl (1. ábra ) Murmanszkba szállí-
totta a fûtôelemeket. Az út több mint egy hónapig
tartott és nem volt teljesen problémamentes, mert a
skót partoknál a vihar horgonyzásra kényszerítette és
így néhány napra feltartotta a szállítmányt. Mur-
manszkból vonaton ment a szállítmány a Majakig.

Ez a szállítás végül is jól sikerült, ám hajszálon
múlt, hogy nem hiúsult meg: a szlovén áthaladási
engedélyt ugyanis belpolitikai okból visszavonták
akkor, amikor a szállítmány már úton volt. Az ok a
közelgô választásokkal függött össze. Magas szintû
beavatkozás hatására, még mielôtt a vonat a határra
ért volna, a visszavonást érvénytelenítették.

E szállítás tanulsága az, hogy ha megvan a megfele-
lô elszántság, akkor a cél sok nehézség ellenére is
elérhetô. Ugyanakkor viszont világosan kell látni,
hogy ez a megoldás több szempontból hátrányos volt:
elsôsorban igen sokáig tartott, másodsorban igen drá-
ga volt, harmadsorban pedig három átrakást kellett
végrehajtani, ami növelte a kockázatot.
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A második szállítás – 2013. október–november

3. ábra. A betöltött VPVR/M konténer sugárvédelmi ellenôrzése. 4. ábra. A biztonságos légiszállításhoz kifejlesztett huzat szerkezete.
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Mellékletek menüpontjában, a posztert bátran rakjad ki a fizika-elõadó vagy a folyosó falára!
MTATHATÓ A MIND A NÉGY RÉSZE!HELYÜNK A VILÁGEGYETEMBEN

A konverziót követôen kerülhetett sor a második szál-
lításra, amelynek eredményeképpen Magyarország
megszabadult minden nagy dúsítású urántól. Tekintet-
tel arra, hogy most csak a 2005 után kiégetett fûtôele-
mek voltak hátra, nem volt szükség mind a 16 VPVR/M
konténerre, hanem csak ötre. A fûtôelemek rövidebb
pihentetési ideje miatt viszont most nagyobb volt az
aktivitásuk, ezért végülis hat konténert használtunk,
ezáltal csökkentve a konténerek hôterhelését. A fonto-
sabb mûveleteket a 2. és 3. ábra szemlélteti.

Tekintettel arra, hogy az orosz–ukrán–magyar há-
romoldalú egyezmény ratifikálására még mindig nem
került sor, a második szállítás tervezésekor három
lehetôséget vettünk számításba. Az elsô a már bejárt
Koperen át vezetô szállítási útvonal volt, a második a
rövidebb tengeri szakasz miatt elônyösebbnek tûnô,
Szlovákián és Lengyelországon át vezetô útvonal, ami
az elsôhöz hasonlóan közúti, vasúti és tengeri szállí-

tást is tartalmazott. A harmadik lehetôség elsô pillan-
tásra abszurdnak tûnt: légi szállítás. Korábban már
elôfordult kiégett fûtôelemek légi szállítása, ám csak
néhány speciális esetben, mert a rendelkezésre álló
orosz konténer (TUK-6) kapacitása igen csekély.

A Sosny orosz cég kifejlesztett egy „huzat”-nak
(overpack) nevezett szerkezetet, amely egy VPVR/M
konténer befogadására alkalmas és amely TUK-145/C
néven engedélyt kapott a légi szállításra. A kiégett
nukleáris üzemanyag légi szállítása speciális követel-
ményeknek kell megfeleljen, hiszen biztosítani kell,
hogy a repülôgép lezuhanása esetén se kerülhessen
ki a radioaktív anyag a konténerbôl. Ezt a célt úgy
érték el, hogy gömb formájú elemekbôl álló, méh-
rácsra emlékeztetô szerkezettel töltötték ki a „huzat”
belsejét (4. ábra). A TUK-145/C méretei a fenti cél
érdekében igen jelentôsek, a henger alakú konténer
átmérôje és magassága egyaránt meghaladja a 3 mé-
tert. Az 5. ábrán a pakolást végzô személyek mérete
mutatja a „huzat” (a kép alján látható) nagyságát. A
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kezelhetetlenül nagy tömeg elkerülése végett a „hu-

5. ábra. A VPVR/M konténer betöltése a „huzat”-ba. 6. ábra. Útrakészen.

7. ábra. Felhajtás a rámpán.

zat” anyaga titán, ez természetesen jelentôsen növelte
az árát. A légi szállítási engedély megadása elôtt elvé-
gezték a repülôgép lezuhanását szimuláló kísérletet, a
konténert rakéta segítségével belelôtték egy betonfal-
ba.2 A próba sikerült: a huzat roncsolódott, ám a ben-

2 Megtekinthetô: www.youtube.com/watch?v=cNX1fVrdg0g#t=87
és hosszabban: www.youtube.com/watch?v=-8r9f2ojmaY#t=461

ne lévô VPVR/M konténer sértetlen maradt.
A három lehetôséget mérlegelve a projekt vezetése

a légi szállítás mellett döntött, elsôsorban azért, mert
így lehetett a szállítást a legrövidebb idô alatt végre-
hajtani és így a szállítás kockázata csökkenthetô volt.
Két TUK-145/C állt rendelkezésre, így három forduló-
ra volt szükség. Minden esetben a Volga-Dnyepr légi-
társaság AN-124 típusú gépével érkeztek az üres TUK-
145/C konténerek a Liszt Ferenc repülôtérre. A gép
orrának nyitása után a gép saját rámpáján a trélerre
szerelt TUK-145/C-t egy kamionvontató lehozta, majd
felszállította a Budapesti Kutatóreaktor csillebérci
telephelyére. A jelentôs tömegre tekintettel (a konté-
ner és a tréler együttes tömege körülbelül 42 tonna) a
rámpát át kellett építeni úgy, hogy dôlésszöge kisebb
legyen. A kutatóreaktor kiégett fûtôelemeit elôzetesen
már elhelyeztük a VPVR/M konténerekben, így csak a
konténereket kellett a „huzat”-ba beemelni, majd az
elôbb leírt szállítási mûveleteket kellett fordított sor-
rendben megismételni. A repülôgép kevesebb mint öt
óra alatt elérte a Majakhoz legközelebbi repülôteret,
ahonnan a budapestihez hasonló módon továbbítot-
ták a szállítmányt. A szállítás teljes idôtartama jóval 24
óra alatt maradhatott mindhárom esetben. Az AN-124
repülôgép kapacitása lehetôvé tette két TUK-145/C
együttes szállítását, sôt még a tartalék alkatrészeket
szállító ISO konténer is elfért a gépen.

A 6. ábrán látható a TUK-145/C a kamionon, indu-
lás elôtt. A 7. ábra mutatja az AN-124 típusú repülô-
gépbe történô berakodást. A rakodás éjszaka történt,
amint látszik a képen.

E szállítás tanulsága az, hogy elegendô anyagi esz-
köz rendelkezésre állása esetén elônyös a légi szállí-
tás, hiszen így a teljes idôtartam csak töredéke min-
den más szállítási módnak, annak ellenére, hogy na-

gyobb és nehezebb szállítókonténert kell használni és
így a betöltés valamivel összetettebb feladat. Termé-
szetesen még az óriási szállító repülôgép kapacitása is
jóval kisebb, mint akár a vonaté, akár a kisebb hajó-
ké, ezért nagy mennyiségek esetében ez a szállítási
mód nem célszerû. Gondoljunk például arra, hogy a
2005-ös szállítás légi megvalósítása esetén nyolc légi
fordulóra lett volna szükség.

Összegzés

A Budapesti Kutatóreaktor konverziója sikeresen be-
fejezôdött, majd Magyarország megszabadult minden
nagy dúsítású uránt tartalmazó fûtôelemtôl. Az ország
eleget tett nemzetközi kötelezettségének, méghozzá
úgy, hogy továbbra is rendelkezik kutatóreaktorral, ami
lehetôvé teszi a korszerû neutronfizikai kutatásokat és
fontos szerepet játszik a kórházak diagnosztikai és terá-
piás célú radioaktív izotópokkal való ellátásában.

A sors iróniája, hogy néhány nappal az utolsó szál-
lítás befejezése elôtt ratifikálták az orosz–ukrán–ma-
gyar háromoldalú egyezményt. A projekt valamennyi
résztvevôje egyetértett abban, hogy igen helyes volt
más utat keresni, ugyanis igen hátrányos lett volna, ha
még csak azután került volna sor a kiégett fûtôelemek
elsô szállítására, hiszen például a Budapesti Kutató-
reaktor már régen nem üzemelhetne.
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