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Végh Jinos

Lesz-e globalis attorés a kis modularis reaktorok telepitésében a nagy
szamitasi kozpontok folyamatosan novekvé villamosenergia
felhasznalasa miatt?

Tékési Kdroly
Berillium, molibdén és volfram visszaverddési egyiitthatéjanak
meghatarozasa nagy pontossagii Monte Carlo szimulaciéval

Vidmos Gdbor Antal
A VVER reaktorcsalad aj fejlesztési iranya: a spektralis szabalyozasa
VVER-S

Hegyi Gyorgy, Temesvdri Emese
Onagawa vs. Fukushima, avagy az aktiv biztonsagi kulttra fontossaga
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Abstracts

Jdnos Végh
Will there be a global breakthrough in the deployment of small modular reactors due to the continuously increasing
electricity consumption of large computing centres?

The use of artificial intelligence (AI) applications is rapidly expanding, and this has led to an increased demand for
operating large computer server parks. However, running modern Al programs requires a lot of electricity, therefore
new large consumers have gradually appeared on the electricity market.

The nuclear energy industry has quickly recognized the opportunities that the emergence of these new big consumers
can offer to the industry, and its representatives emphasize that this new demand should be met by installing small
modular reactors (SMRs).

The article first presents the growth dynamics of energy consumption by large data centres, then describes the SMR types
that suppliers promise to be ready for deployment before 2035. After describing current market trends and popular SMR
types, the article discusses the most important SMR developments and deployment plans around the world.

Finally, based on relevant international professional analyses, it is discussed whether a breakthrough in the deployment
of certain SMR types can be expected in the next decade.

Tékési Kdaroly
Determination of the backscattering coefficient of beryllium, molybdenum, and tungsten using a high-precision
Monte Carlo simulation

An improved computational procedure for determining the electron backscattering coefficients (BSC) of beryllium,
molybdenum, and tungsten for electron energies ranging from 0.1 to 100 keV is presented in this article. The calculations
were performed using a state-of-the-art Monte Carlo-simulation method, incorporating various energy loss function
(ELF) datasets as input parameters. The inelastic scattering cross section of electrons was derived from the relativistic
dielectric function formalism, utilizing Penn's full algorithm to extend the ELF measured in the optical limit (q — 0) to
the complete (q, ®) plane. The results demonstrate that the accuracy of the energy loss function significantly impacts the
calculated backscattering coefficient, which is closely related to the f- and ps-sum rules.

Vidmos Gabor Antal
VVER-S Reactor with Spectral Regulation - a New Development Initiative within the VVER Reactor Family

The spectral power regulation is a new concept of the VVER reactors. Its main advantages are the more efficient natural
uranium consumption and minimization of boron regulation resulting in reduced volume of liquid radioactive waste.
The VVER-5-600 reactor type with two loops will be firstly implemented with such approach utilizing the main
equipment of VVER-1200 units having good references of production and operating experience. The pilot VVER-5-600
unit will be constructed at Kola NPP site with compromises and temporary solutions due to the time constraint induced
by the planned startup in 2035. In lack of public data, it is difficult to judge the economic viability of VVER-5-600 type
compared to VVER-1200 and VVER-TOI types. The main reason for construction of VVER-S-600 is to secure energy
supply of remotely located industrial regions with electric power grid limitations.

Hegyi Gyorgy, Temesvdiri Emese
Onagawa Fukushima, i.e. the Importance of the Active Safety Culture

The contrast between the Fukushima and Onagawa sites clearly demonstrates the decisive role of active safety culture in
nuclear safety. Fukushima underestimated external hazards, and its reactive, hierarchical organizational behavior
delayed critical interventions. In contrast, Onagawa applied a forward-looking, worst-case-scenario engineering
approach and continuous risk monitoring, enabling it to withstand the 2011 tsunami safely. The experience of the two
sites shows that nuclear safety is not a static condition: only a proactive, learning, and self-correcting safety culture can
prevent severe accidents.

A kiado nem vdllal felel0sséget a cikkekben megjelentekért
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Lesz-e globalis attorés a kis modularis reaktorok
telepitésében a nagy szamitasi kozpontok folyamatosan
novekvd villamos energia felhasznalasa miatt?

Végh Janos

Nyugdjijas fizikus (EC JRC Petten, MTA EK Budapest)

A mesterséges intelligencia (MI) alkalmazdsok hasznilata rohamosan terjed, és emiatt megndtt az igény nagy szamitégépes szerverparkok
miikodtetésére. A modern MI programok futtatisihoz azonban sok villamos energia kell, ezért fokozatosan 1ij nagyfogyasztok jelentek meg a

villamosenergia-piacon.

Az atomenergia-ipar hamar felismerte, hogy a fenti 1ij nagyfogyasztok megjelenése milyen lehetéségeket jelenthet az ipardg szamdra és
képviseldi hangsiilyozzdk, hogy ezt az 1j igényt kis moduldris reaktorok (angolul Small Modular Reactor, SMR) telepitésével célszerii
kielégiteni. A cikk bemutatja a nagy adatkézpontok energiafogyasztisanak novekedési dinamikdjat és ismerteti azokat az SMR tipusokat, melyek
telepitését a szdllitok 2035 eldtti iddpontra igérik. A mai piaci tendenciik és a népszerii SMR tipusok leirdsa utdn a cikk kitér a vildgban folyo

legfontosabb SMR fejlesztésekre és telepitési tervekre is.

Végiil mérvado nemzetkdzi szakmai elemzések alapjin azt targyalom, hogy a fentiek miatt virhaté-e a kévetkezd évtizedben dttérés bizonyos

SMR tipusok telepitésében.

Bevezetés

A nagy adatkoézpontok folyamatosan
novekvé villamosenergia-fogyasztasa

A Microsoft, az Amazon, a Google, az Apple és a Meta
rendelkeznek a vildg legnagyobb adatkdzpontjaival. A
Nemzetkozi  Energiatigynokség (International Energy
Agency - IEA) éltal 6sszedllitott jelentés [1] szerint 2022-ben
a vilag nagy adatkozpontjai, a mesterséges intelligencia
alkalmazéasok, valamint az un. ,kriptovaluta-banyaszat”
altal egyiittesen felhasznalt energia értéke kb. 460 TWh volt
(a Microsoft és a Google fogyasztasa 18, illetve 22 TWh volt).
Bér ez a szam els6re nagynak ttinhet, val6jaban a 2022-es
teljes globalis villamosenergia-fogyasztas (24400 TWh)
mindossze 2%-at tette ki. A vildg nagy adatkozpontjainak
fogyasztasa az elmdalt években folyamatosan nétt, és ugy
ttinik, hogy ez a tendencia a jov&ben is stabilan folytatodik.
Az 1. é&bra az Egyesiilt Allamok nagyvallalati
adatkozpontjaira mutatja a villamosenergia-fogyasztas
el6rejelzését a [2] jelentés alapjan. Lathat6, hogy a fogyasztas
becstilt novekedése meghaladja az évi 20%-ot, és értéke mar
2030 el6tt elérheti az USA teljes fogyasztasanak 10%-at.

Fogyasztas
[TWh]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ateljes USA

fogyasztashoz 37 43

OgyRs 52 65 80 93 10.3 17
viszonyitva [%]

1. abra: Az USA adatkozpontok eldre jelzett fogyasztisa [2] alapjin

Az aramszolgaltaté véllalatok természetesen igyekeznek
kielégiteni az 4j nagyfogyasztok igényeit, de a valdsagban
lehet&ségeik meglehetésen korlatozottak, féleg, ha egy
olyan piacon mtikodnek, ahol szigortak a CO2-kibocsatési
limitek. A gyakorlatban ezek a korlatozasok 1j kapacitasok
kiépitését csak alacsony CO2-kibocsatasa villamosenergia-
termel6$ technolégidk, mint példaul a vizenergia, az egyéb
megujulé energiaforrdsok (pl. szél-, nap- és geotermikus
energia) és az atomenergia alkalmazéséaval teszik lehet6vé.
Mivel a legtobb fejlett orszagban 4j vizenergia-kapacités
nem elérhetd, ezért 1ényegében csak az egyéb megtjuldk és
az atomenergia maradnak. Az id6északosan rendelkezésre
4ll6 megujul6 energiaforrasok azonban nem mindig tudjak
kielégiteni a szigoru halézati stabilitasi és rendelkezésre
allasi kovetelményeket, ezért az atomenergia felhasznéldsa
egy kézenfekvo opcio. Egy nagy, III. generaciés atomerémi
engedélyezése és felépitése viszont nagyon id6- és
tékeigényes folyamat, ezért az atomreaktor-gyartok azt
javasoljak, hogy a nagy adatkdzpontok energiaellatasat kis
moduldris reaktorok telepitésével oldjak meg. B&séges
energiafogyasztasuk mellett a nagy adatkézpontok nagy
mennyiségl httévizet is hasznédlnak, de ez a probléma
megfelel telephely kivélasztassal kezelheto.

Az OpenAl iéltal fejlesztett ChatGPT chatbot jelenleg a
leggyakrabban hasznalt interaktiv mesterséges intelligencia
eszkdz (GPT = Generative Pre-trained Transformer = 4j
szoveget generdlo, el6tanitott MI nyelvi modell). A Business
Energy UK becslése [3] szerint a ChatGPT 4ltal globalisan
felhasznalt villamos energia teljes mennyisége 2024-ben
kortlbelil 15 TWh volt. Ez kozel van egy 2000 MW, nett6
villamosenergia-teljesitményti atomerémt teljes éves
termeléséhez, ilyen pl. a négy VVER-440 blokkal rendelkezé
Paksi Atomerémfi.

2010 és 2024 kozott jelentdsen megnétt a legtjabb MI
modellek betanitasdhoz felhasznalt er6forrasok
mennyisége. A novekedési litem évente kortilbelil 4.4-
szeres volt és 2023-ra a MI betanitashoz felhasznalt teljes
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szamitasi er6forras elérte a 21x1025 flop (lebegépontos
mitivelet masodpercenként) értéket (lasd a 2. abrat).

Modell betanitasahoz hasznalt
szamitasi erdforras (FLOP) 433 modell

Z EPOCHAI
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MI modell megjelenésének éve

2. dbra: MI modellek betanitdisihoz felhasznalt eréforrisok
novekedése [4] alapjin

Az SMR, mint idealis megoldas a nagy
adatkozpontok villamosenergia-ellatasara

Egy nagy, modern adatkozpont teljesitményigénye ma 100
és 200 MW. kozétt van, igy egy megfelel6 méretti SMR
alkalmas lehet egy adatkézpont ellatédsara. Tovabbi elény,
hogy egy SMR autoném moédon, vagyis hél6zaton kiviil (off-
grid) is képes miikodni. A nagy adatkézpontok elterjedése
és a mesterséges intelligencia alkalmazasok gyorsan
novekvé haszndlata igy elvileg Gj lehet6ségeket teremt SMR
telepitésre és hasznositasra. Szamos orszag felismerte ezt és
néhany projekt el6készitése mar Eurépaban is elindult,
részletesen lasd pl. az [5] honlapon: Norvégia (Norsk
Kjernekraft); Hollandia (Thorizon); Egyesiilt Kiralysag
(Rolls Royce, Holtec, Westinghouse); Finnorszag (Steady
Energy); Svédorszag (Karnfull Next).

3. dbra: Egy nagy adatkozpontot elldité SMR erémii és egy
hidrogént termeld ,,zold” elektrolizisqydr koncepcidja (Forrds:
Norsk Kjernekraft)

A tervezett SMR tipusok az evolaciés konnytivizes
reaktoroktol (light-water reactor - LWR) a soolvadékos
reaktorokon (molten-salt reactor - MSR) 4t az innovativ
megoldasokig (pl. a finn LDR-50) terjednek, az alkalmazasi
tertiletek kozott pedig tavfdtés, hidrogéntermelés, valamint
a nagy adatkozpontok és a tavoli teriileteken mtikodé ipari
nagyfogyasztok (pl. banyak) villamosenergia-ellatdsa
szerepel.

A mai SMR tipusok szines palettaja

Kis modularis reaktorok az érdeklgdés
kozéppontjaban

Az elmalt évtizedben az atomipar érdeklédése az SMR piac
altal kinalt potencidlis lehet6ségek kiaknédzasa felé fordult,
ennek hatdséra a piac valéban mozgasba lendiilt. Két orszag
hatarozottan a tobbiek el6tt jar az SMR versenyben,
nevezetesen Oroszorszag és Kina (l4sd [6]). Oroszorszagban
mar tizemel egy tusz6 SMR tipus (az Akagyemik
Lomonoszov), ésjelenleg ennek a létesitménynek a reaktorat
fejlesztik  tovdbb a RITM-200/400 reaktortipusok
kialakitasahoz (ezeket a jov6ben tsz6 és szarazfoldi SMR
blokkokban tervezik hasznalni). A Szibéria tavoli sarkvidéki
részein  tizemel6  Akagyemik  Lomonoszov — 1sz6
nyomottvizes erémitiben két KLT-40S tipust reaktor biztosit
villamosenergia-ellatast és hétermelést, 35 MW./modul
termelési kapacitassal. Kindban mar szintén évek o6ta
miikodik egy magas hémérsékletti, gazhtitéses, moduldris
kavicségyas (pebble bed) demonstraciés reaktor, a HTR-PM,
melynek kapacitdsa 110 MW./modul.

Maés orszagokban (kiilondsen az USA-ban és az Egyestilt
Kiralysdgban) is léteznek maér kiforrott SMR tervek.
Némelyikiik mar hatésagi engedéllyel is rendelkezik, vagy
kozel van a hatésagi jovahagyashoz, de SMR erémtvek
épitése még nem igazan kezdédott el. Az Eurdpai Uni
tagallamai - Franciaorszdg vezetésével és az Eurdpai
Bizottsag jelent6s tamogatdsdval - szintén aktivan
fejlesztenek bizonyos SMR tipusokat, de a megvalositési
projektek tobbnyire még a telephely kivalasztés, a hatésagi
engedélyezés, a megvalosithatosdgi tanulmany készitése, a
részletes tervezés, vagy a t6kebevonas fazisaban vannak. A
kiilonféle SMR tipusok hat6ségi engedélyezése az USA-ban
és az EU-ban viszont elég lassan halad (lasd pl. [7]):

* Az amerikai nuklearis hatésag, az US NRC eddig csak a
Nuscale altal tervezett VOYGR tipusra adott ki
megfelel6ségi tantsitvanyt (a VOYGR egy 77 MW./modul
kapacitastt nyomottvizes reaktor [8]). Az US NRC jelenleg
szamos SMR tipus el6zetes feliilvizsgalatat végzi, de qj
tanudsitvanyokat egyel6re még nem adott ki.

* Az Egyesiilt Kirdlysagban szintén tobb SMR tipus
részletes értékelése kezd6dott meg az  Altalanos
tipusértékelési (Generic Design Assessment - GDA) eljaras
keretében (lasd pl. [9]).

A jelenleg legnépszeriibb SMR tipusok

Olvadt s6 hiitési reaktorok

i (Usz6) vizh

SEABORG
KLT-405

Folyékony fém hitésd gyorsreaktorok
BREST-OD-300 TERRA SFR NEWCLEO LFR

BE o B8 -

4. dbra: A kiilonféle SMR tipusok ,palettdja” (a NAU-kategorizdlds
szerint csoportositva)

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026
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Jelenleg globalisan tobb tucat nagyon eltér6 SMR terv
létezik, nagyon eltéré fejlesztési és megvalositasi fazisban.
Az SMR tipusokat a [10] NEA &ttekintés, a [11] NAU
ismertetés, valamint a [12] és [13] EU anyagok alapjan
rendszereztem és az alabbiakban ezt ismertetem réviden. A
NAU a kiilénbz6 SMR tipusokat az alébbi f6 kategéridkba
sorolja (lasd 4. dbra és a [11] riport):

1. Szarazfoldi, vizhiitéses tipusok

Ezek a tervek tdlnyomoérészt a jelenleg tizemel6 (nagy)
erémivi reaktorokban alkalmazott, bevalt nyomottvizes
(Pressurized Water Reactor - PWR) vagy forralovizes
(Boiling Water Reactor - BWR) technolégidkon alapulnak.

o Uzemel§ reaktorok: nincs
e Epités alatt 4116 reaktorok:

- ACP-100 (Kina/CNNC, 100 MW, integralt PWR,
tervezett indulds 2026),

- CAREM (Argentina, 25 MW. integrdlt PWR,
tervezett indulas 2028).

e Rovid tava (2035 el6tti) telepitési tervekkel
rendelkez6 reaktorok:

- RITM-200N (Oroszorszadg, 55 MW. integrélt
PWR, részletes tervezés),

- VOYGR (USA/Nuscale, 77 MW./modul
integralt PWR, NRC jovahagyta),

- AP300 (Westinghouse, az US NRC Altal
engedélyezett és tizemel6 AP1000 passziv PWR
egykoros, 300 MW, valtozata, az NRC jelenleg
vizsgalja),

- BWRX-300 (USA/GE Hitachi, passziv 300 MW,
BWR  természetes  cirkulaciés  hfitéssel,
megfelel6ségét jelenleg az Egyesiilt Kirdlysagban
GDA feliilvizsgalat keretében elemzik; a kanadai
Darlington  telephelyen épitési engedéllyel
rendelkezik és az els6¢ blokk varhat6é induldsa
2029-re tehet6; eurdpai érdeklédés is van),

- LDR-50 (Franciaorszag/Calogena +
Finnorszag/Steady Energy, alacsony
hémérsékletd ,tavfiit6” reaktor, eredetileg a finn
VTT tervezte. Az 50 MWy PWR htitését parolgas
biztositja, a keletkezett hét tavftitésre, ipari géz
termelésére és tengerviz sétalanitdsra tervezik
felhasznalni),

- PWR-20 (USA/Last Energy + EU/Project
Quantum Consortium, 20 MW, teljesitményt
PWR, négykoros, modularis, kényszeritett
keringtetésti),

SMR 470 (Egyesiilt Kirdlysag/Rolls-Royce,

470 MW, integralt PWR, haromkoros, passziv

biztonsagi funkcidkkal, az Egyestilt Kiralysdgban

GDA feliilvizsgalat alatt),

- NUWARD  (Franciaorszag/EdF, 340 MW,
integralt PWR, tervezési fazis),

- SMR 300 (Holtec/USA, kétksros 300 MW, PWR,
részletes tervezési fazis),

- SMART (KAERI + KHNP/Korea és Szaud-
Arabia, 100 MW, integralt PWR, tervét a koreai
nuklearis hatésag mar jovahagyta).

2. Tengeri (tisz6), vizhititéses tipusok

Ezek hajéra vagy uszalyra szerelt aramtermel$ egységek,
melyek féleg LWR technolégiat alkalmaznak. Olyan tavoli
helyeken is telepithet6k, amelyek nem csatlakoznak az

orszdgos  villamosenergia-halézathoz  (an.  off-grid
helyszinek). Oroszorszdg sarkvidéki jégtor6 hajok
meghajtasara is hasznalja 6ket.

o Uzemel§ reaktorok:

- KLT-40S (Oroszorszag, haromhurkos
nyomottvizes reaktor, két blokk tsszesen 70 MW,
teljesitménnyel, jelenleg a szibériai Pevekben
allomasozik).

o FEpités alatt all6 reaktor: nincs
e Rovid tava (2035 el6tti) telepitési tervekkel
rendelkez6 reaktorok:

- ACPR-50S (Kina/CGNPC, kompakt, passziv
biztonsagi funkciokkal ellatott, 50 MW,
nyomottvizes  reaktor, részletes tervezési
fazisban),

- ACP-100S (Kina/CNNC, 100 MW.integralt PWR,
alaptervezési fazisban).

3. Folyékony fémmel hiitott, gyorsneutronos tipusok

Ezek a tipusok gyorsneutronos reaktor (FR) technologiat
alkalmaznak folyékony fém htit6kozeggel: natriummal,
6lommal, vagy o6lom-bizmut eutektikummal. Céljuk az
agynevezett zart nukledris tizemanyagciklus megvaldsitésa,
amely az urankészletek sokkal jobb kihasznaldsat biztositja,
mint a jelenlegi LWR tipusok.

e Uzemel§ reaktor: nincs

Megjegyzés: Az orosz BN-800 tipus egy natriumhiitéses
gyorsneutronos szaporité reaktor (fast breeder reactor,
FBR), melynek villamos teljesitménye 789 MW és a
szibériai Belojarszk telephelyen tizemel 2015 o6ta.
Teljesitménye miatt nem tekintik az SMR kategoéridba
tartozénak, mint ahogyan el6djét sem, az 1980 ota
miikodé 560 MW. teljesitményti BN-600 reaktort. A
reaktor  tovabbfejlesztett, 1200 MW  villamos
teljesitményi Gj verzidja sem illik az SMR kategoridba.

o Epités alatt all6 reaktorok:

- BREST-OD-300  (Oroszorszag, 300 MW,
6lomhtitéses gyorsreaktor (lead-cooled fast
reactor - LFR), a szibériai Szeverszkben épiil,
tizembe helyezése 2026-ban varhato),

- Terra SFR (Terrapower + GE Hitachi, 345 MW,
teljesitményti, natriumhfitéses  gyorsreaktor

(sodium-cooled fast reactor - SFR), jelenleg
Kemmererben (USA) épiil, tizembe helyezése
2030 kortil varhato).

o Rovid tava (2035 el6tti) telepitési tervekkel
rendelkez6 reaktorok:

- Szamos gyorsreaktor van fejlesztés alatt
vilagszerte, koztiikk a Newcleo LFR (30 MWk,
francia demonstrator reaktor), az Oklo SFR
(USA, natriumhfitéses gyorsreaktor, 50 MWe) és
az ALFRED/EU-SMR-LFR (EU SMR Ipari
Szovetség, 6lomhiitéses gyorsreaktor, 300 MWy,
a konzorciumot az olasz Ansaldo vezeti). Ezek a
projektek jelenleg az alap- vagy részletes tervezés,
illetve a telephely-kivalasztas fazisdban vannak.

4. Soéolvadék hiitést tipusok

Ezen tipusok kozos tulajdonsdga, hogy hitékozegiik
folyékony allapotti séolvadék. A nukleéris tizemanyagot
vagy feloldjak a keringtetett htit6kozegben, vagy szilard
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forméban hasznaljak. A tipus kedvez6 tulajdonsagai kozott
lehet emliteni az alacsony nyomasu egyfazisa htit6kozeget,
a rugalmas tizemanyagciklust és a nagy hatasfokot.

o Uzemel§ reaktor: nincs
e Epités alatt 4116 reaktorok:

- Hermes KP-FHR (Kairos Power/USA, 20 MW,
demonstraciés reaktor, az Oak Ridge (USA)
telephelyen épiil, tizembe helyezését 2027-ben
tervezik)

A HERMES egy TRISO {izemanyagot hasznél6
»kavicsagyas” (pebble bed) reaktor és az olvadt fluorid
csak hiitési célokat szolgal, oldott nukleéris tizemanyag
nem talalhat6 benne. A TRISO (Tristructural Isotropic)
egy gomb alakd, rendkiviil ellendlld, réteges szerkezetti
tizemanyagfajta.

o Rovid tava (2035 el6tti) telepitési tervekkel
rendelkez6 reaktorok:

- Thorizon One (Thorizon/NL, cserélhet6
kazettas tizemanyag-koncepci6 az anyagkorr6zié
kikiiszobolésére, 100 MW. vagy 250 MW
kapacitassal),

- Seaborg CMSR (Seaborg/DK, kompakt tsz6
MSR, 100 MW kapacitas),

- IMSR400 (Terrestrial Energy/USA, a 400 MW,
integralt MSR a részletes tervezési fazisban van,
Kanada Dbefejezte az engedélyezés el6tti
vizsgalatat).

5. Gazhiitéses tipusok

Jelenleg tobb magas h&mérsékletti, gazhttéses SMR
fejlesztése folyik, ezek a tervek szerint magas hémérsékleti
technolégiai hét és villamos energiat fognak termelni.

e Uzemel§ reaktorok:

- HTR-PM (Kina/INET + CNNC, kavicsagyas
reaktor, 110 MW./modul)

- HTTR (Japan/JAEA, magas hoémérsékletti
miszaki tesztreaktor, 30 MWy, 2021-ben
Gjrainditottdk a hidrogéntermelés
demonstracidjara)

- HTR-10 (Kina/INET/Thsinghua Egyetem,

10 MW, kavicsagyas reaktor)
o Epités alatt 4ll6 reaktor: nincs
o Rovid tava (2035 el6tti) telepitési tervekkel
rendelkez6 reaktorok:

- XE-100 (X-Energy/USA, 80 MW. modularis
HTGR (magas hémérsékletti gazhtitéses reaktor),
TRISO tizemanyaggal mitikodik, els6é blokk
Texasban)

- Tovabbi gazhtitéses konstrukcidkat is fejlesztenek
(pl. ALLEGRO GFR), de ezek tobbnyire még az
miiszaki tervezési vagy megalapozési fazisban
vannak.

6. Mikro-reaktorok

Ezen reaktorok mérete kicsi és termikus teljesitménytik
maximum 30 MW. Sokféle htit6kozeget hasznalnak, pl.
konnytivizet, héliumot, s6olvadékot és folyékony fémet.
Kanadaban és az Egyesiilt Allamokban jelenleg tobb terv
hatésagi feliilvizsgalat alatt all, szdmos mas terv viszont
még csak a koncepcionalis és miiszaki tervezési fazisban
van.

o Uzemel§ reaktor: nincs
o Epités alatt 4116 reaktor: nincs
e Rovid tava telepitési tervekkel rendelkezd reaktorok:

- eVinci (Westinghouse/USA, 5 MW, a gyarilag
Osszeszerelt kialakitds TRISO tizemanyagot
hasznadl, a hét pedig egy csérendszerrel vezetik
el),

- Marvel (DOE+INL/USA, natrium-kalium
htitést, 85 kWi, teljesitményti mikro-reaktor,
amelyet az INL (Idaho National Laboratory)
Transient Reactor Test Facility nevii
létesitményében fognak tesztelni.

Napjaink legigéretesebb SMR tipusai

Az 1. tdblazat napjaink legigéretesebb SMR tipusait mutatja
be. A kivalasztas az adott konstrukci6 fejlesztési allapota, a
kategorizalas pedig a htit6k6zeg anyaga alapjan tortént:

Hitokozeg > KONNY(viz FOLYEKONY FEM OLVADT SO GAZ
Hely / ﬂ
allapot
o e HTR-PM / Kina
Szr:lgiﬁgil / Nincs Nincs Nincs HHR / Japén
HTR-10 / Kina
Szérazfoldi / ACP100 / Kina Brest-OD-300 LFR / RU HERMES FHR / USA Xe-100 / USA
épités alatt (CAREM / Argentina Terra SFR / USA
AP300 / Westinghouse | Alfred/EU-SMR-LFR / EU | IMSR400 / USA ALLEGRO GFR /
CZ-HU-SK-PLF
BWRX-300 / USA+EU | Newcleo LFR / EU Thorizon / Hollandia
LDR-50 / F + FI Oklo SFR / USA
NUWARD / F
Szarazfoldi / PWR-20 / USA+EU
fejlesztés alatt | Rrra00n / RU
SMR300 / USA
SMR-470 / UK
SMART / Dél-Korea
VOYGR / USA
Usz6 / KLT-40S / RU : "
mikads Nincs Nincs Nincs
ép?:eiaa{att N Nincs Nincs Nincs
Usz6 / ACPR-505 / Kina Seaborg CMSR / Dénia :
fejlesztés alatt | ACP-100S / Kina N s

1. tablazat: A 2035 el6tti telepitésre legigéretesebb SMR tipusok
listdja

Megjegyzés: A félkovérrel szedett és piros vonallal
keretezett tételek az EU SMR Ipari Szovetség altal 2024-ben
tdAmogatdsra kivalasztott SMR tipusok els6 csoportjahoz
tartoznak.

A vizhtitéses konstrukciok (kék szin) dominancidja
egyértelmtien lathat6 az 1. tablazatban. Ezek tobbnyire
fejlett passziv biztonsagi jellemz&kkel rendelkez6 integralt
nyomottvizes reaktorok, és kialakitdsuk nagymértékben
tdmaszkodik a jelenlegi nagyméreti nyomottvizes
reaktorok gyartasi, engedélyezési és iizemeltetési
tapasztalataira. Ezen reaktorok tovabbi el6nye, hogy a
piacon ma is elérhets, tobb ezer reaktoréves tapasztalattal
rendelkez6, elismert gyarték altal el6allitott LWR
tizemanyagot hasznalnak. Ezen konstrukciékndl a kiégett
tizemanyag és a keletkez6 radioaktiv hulladékok kezelése
szintén mar kiprobalt és bevalt gyakorlat szerint torténik,
ezért nem  kell gj tizemanyag-gyartasi ~ és
radioaktivhulladék-kezelési technolégidkat kidolgozni,
engedélyeztetni és megvalositani. Jelenleg ilyen integralt
nyomottvizes reaktorok épiilnek Kindban és Argentinaban,
mindkett6 tizembe helyezésének datuma kozeli. Nagyon
valészint, hogy Eurépaban az els6 szarazfsldi SMR is egy
vizhfitéses tipus lesz, mert néhany reaktortipus mar a
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telepitéshez kozeli fazisban van (ilyen pl. a BWRX-300 és az
SMR 470). Az els6 tszé vizhtitéses reaktor, az orosz KLT-
40S mar évek ota tizemel, de egyel6re tovabbi, uszélyra
szerelt konnytivizes reaktor épitését egyik eurdpai orszag
sem tervezi.

A kovetkez6 népszerti kategoria a folyékony fémmel hiitott
gyorsreaktorok csoportja (sziirke szin), melynek célja a zart
nuklearis tizemanyagciklus megvaldsitasa. Jelenleg nem
tizemel szérazfoldi SMR ebben a Kkategéridban, de
Szeverszkben  (Oroszorszag) a  BREST-OD-300-as
6lomhitéses gyorsreaktor épitése kozeledik a 2026-os
befejezéséhez. Az Egyesiilt Allamokban a Terra SFR épitése
2024-ben kezd6dott és tervezett inditdsa 2030 koriil varhato.
Ami az egy évtizeden beliili izembe helyezésre tervezett
tobbi SMR tipust illeti, tobb igéretes LFR és SFR projekt is
van (pl. Newcleo, Oklo és Alfred), de még egyik sem 4&ll
kozel az épitéshez. Jelenleg egy tusz6 LFR vagy SFR
fejlesztése és megvaldsitasa nincs napirenden.

Az séolvadék htitésti reaktortechnoldgia iranti évtizedes
érdektelenség utdn ma szamos amerikai és eurdpai vallalat
intenziven foglalkozik korszertsitett és optimalizalt MSR
tipusok fejlesztésével, amint azt az 1. tablazatban a sarga
szinl oszlop mutatja. Ma még nem tizemel szarazfoldi MSR,
de a Kairos Power mar dolgozik egy olvadt fluoridséval
hiitstt, magas hémérsékletti demonstraciés reaktor épitésén
Oak  Ridge-ben (USA), az USA  Energialigyi
Minisztériuménak (DOE) tdmogatdsaval. A séolvadék itt
kizarélag httésre szolgdl, maga a reaktor egy TRISO
tizemanyagot haszndlé ,kavicsdgyas” (pebble bed)
konstrukci6. Az egy évtizeden beliil telepithet6 szarazfoldi
MSR tipusokra tobb igéretes projekt is van, példaul a
Thorizon One (Thorizon/Hollandia) és az IMSR400
(Terrestrial Energy/USA), de még egyik sem all kozel az
épités megkezdéséhez. Frdekes tervezési koncepciot
hasznédl a Seaborg (Dénia) cég, amely egy kompakt MSR-t
kivan hajora helyezni és egy tobb hajobdl 4ll6, modularis
asz6 ,uszaly egyiittest” kivan létrehozni.

Az 1. tdblazat utols6, narancssarga oszlopa a gazhtitéses
SMR tipusokat mutatja. I:Igy ttinik, hogy a globalis
érdekl6dés a gazhtitéses konstrukciok irdnt csokkent, mivel
miutan harom szarazfoldi demonstracids egységet épitettek
Kindban és Japanban, ma ebben a kategéridban nincs
folyamatban masik épités. Ami a jovét illeti, néhdny
gazhtitéses projekt azért emlithets, ilyen példaul az X-
Energy (USA) XE-100 reaktora vagy a CZ-HU-PL-SK-F
konzorcium Allegro 75 MWy, gazhfitésti gyorsreaktor (GFR)
demonstracios egysége (lasd [14]).

Eurdpai Ipari Szovetség a Kis
Modularis Reaktorokért

Az Eurépai Bizottsag (EB) 2023-ban adta ki a ,,Nyilatkozat
az EU SMR 2030-r61” kezdeményezést [15], amely timogatja
az aram-, hé- és hidrogéntermelésre hasznalt SMR
berendezések biztonsdganak javitasat célzé Osszehangolt
kozosségi kutatast és innovaciot. Ezt kovette az , Eurépai
Ipari Szovetség a Kis Modularis Reaktorokért” létrehozasa,
amelynek célja egyes SMR tipusok fejlesztésének,

a 2030-as évek elejére (lasd [16]). A 2. tablazat az Ipari

Szovetség altal kivalasztott SMR tipusok azon els6
csoportjat mutatja, amelyek tizembe helyezését 2030-ra
tervezik. A 2. tablazat és az 1. tablazat Osszevetése azt
mutatja, hogy jelenleg az EU-ban az tsz6 (tengeri) és a
gazhtitéses SMR tipusok nem allnak a kutatas-fejlesztés
kozéppontjaban.

Hiitskozeg ) KONNYUviz FOLYEKONY FEM OLVADT SO GAz
Hely / @
allapot
Szarazfoldi / .
miksds Nincs Nincs Nincs Nincs
Szarazfoldi / N
i i Nincs
épités alatt Nincs Nincs Nincs
European BWRX-300 Alfred/EU-SMR-LFR Thorizon One
Orlen Synthos Green E. (PL) | SCKsCEN, Ansaldo (B, I, RO) | Thorizon (NL)
LDR-50 Cityheat European LFR-AS-200
Calogena, Steady E. (F, FI) | Newdeo (I, F, CH)
NUWARD
Szarazfoldi / EdF (F) Nincs
fejlesztés alatt PWR-20
Last Energy (USA, EV)
Rolls-Royce SMR-470
Rolls-Royce SMR Ltd. (UK)
NuScale VOYGR
RoPower Nuclear (RO)
Uszs / Ni Ni Ni N
miiksds incs lincs ncs lincs
_beeo) Nincs Nincs Nincs Nincs
épités alatt
Usz6 / :
fejlesztés alatt Nincs Nincs Nincs Nincs

2. tdbldzat: Az EU SMR Ipari Szovetség dltal az elsé fazisban
kivdlasztott kilenc tipus (2030-ra tervezett iizembe helyezéssel)
(Forrdas: [17])

A Kkivalasztott kilenc SMR tipus koziil hat a vizhttéses
reaktorok csalddjaba tartozik, emellett két LFR és egy MSR
is szerepel a palettan. Ez a tipusmegoszlas nagyjabdl koveti
a globalis trendet, bar a vizhitéses tipus dominancidja
Eurépaban taldn még hangsalyosabb. Ez magyarazhat6 a
konnytivizes reaktorok eurépai hagyoményaival és talan a
vélt egyszertibb engedélyeztetés reményével is. A 2.
tdblazatban lathat6 tipusok tobbségét aramtermelésre
kivanjak hasznalni, de az LDR-50 kifejezetten tavf(itésre
szolgal, emellett egyes tipusok képesek ipari folyamatokhoz
szitkséges h¢ eldallitdsara is (pl. Thorizon One). Erdekes,
hogy a kivalasztott kilenc SMR kozott nincs se
natriumhiitéses gyorsreaktor, se gazhtitésti reaktor.

A Nemzetkozi Energiatigynokség
elérejelzése az SMR telepitésekre

A Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) elSrejelzéseit az
energetikai szakma mérvadoénak tekinti, és az évenként
megjelen6 World Energy Outlook IEA kiadvany
széleskortien elfogadott referencia. Az alabbiakban a 2025
elején kiadott atfogd IEA elemzés (lasd [18]) alapjan réviden
osszefoglaljuk, hogy az IEA szerint mi varhat6 a kovetkez6
25 évben az SMR piacon.
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Kumulativ beruhazas és az SMR-ek szama

Eves SMR kapacitasbévités [GWe]
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5. dbra: Globdlis SMR kumulativ beruhdizdsok és kapacitasbdvitések
a , Bejelentett Igéretek” forgatokonyv szerint, 2025-2050 (Forrds:
[18])

Az IEA becslése szerint 25 év alatt 6sszesen kb. 650 millidrd
USD beruhazés fog torténni (2023-as piaci arfolyamon
szdmolva) az SMR szektorban, és ez 6sszesen kb. ezer SMR
blokkot fog létesiteni. A beruhdzasok felfutasa 2030 utin
varhato, és 25 év alatt a teljes megépitett villamos kapacités
értéke kb. 120 GW. lesz. Ez kb. 120 MW. atlagos
blokkméretet jelent, és az IEA a blokkok atlagos fajlagos
épitési koltségét kb. 5400 USD/kW. értékre becstili.
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6. dbra: Néhany nagy atomerdmii épitési projekt kezdeti és aktudlis
tokekdltség-becslése és kivitelezési ideje (Forrds: [18])

Megjegyzend6, hogy az 5400 USD/kW. érték valamivel
kisebb, mint az Egyesiilt Arab Emiratusokban a Barakah
telephelyen Dél-Korea altal felépitett négy APR-1400
blokkra jellemz6 fajlagos koltség, ami viszont egy kiugréan
jo érték a mai nagyblokk épitésekre (lasd 6. dbra). Az 5400
USD/kW. érték az IEA szerint azonban inkabb
talbecslésnek tekinthet6, mivel a nagy gyartok (pl. GE
Hitachi, Westinghouse) kb. ennek a felét tekintik célértéknek
a sorozatban telepitett SMR blokkokra.

Az 5. 4bra szerint az SMR épitések nagyobb szamban csak
2030 utan fognak beindulni, habéar a verseny fokozédik és a
bejelentett SMR projektek szdma és beruhdzasi értéke
dinamikusan novekszik. A [19] piaci jelentés szerint 2025
els6é negyedévében a bejelentett SMR projektek kapacitasa
42%-kal (14 GW. értékkel) nétt és az Osszesitett tervezett
SMR kapacitds mar elérte a 47 GW,. értéket (a 47 GW.
beruhdzas kb. felét az USA-ban tervezik). Mas széval az IEA
elérejelzésben a kovetkez6 25 év soran létesitésre josolt kb.
120 GW. nagysagti SMR kapacitds csaknem 40%-at mar
hivatalosan is bejelentett projektek ,fedik le”.

Ha visszatekinttink a II. generdciés atomerémivek
épitésének torténetére, akkor az 1965 és 1990 kozotti 25
évben kb. 300 GW. kapacitas épiilt meg viladgszerte, tehat az
IEA 120 GW. nagysagu megépitett SMR blokkos becslése a

kovetkezé 25 évre nem irredlis. Az 50-60 évvel ezelStt
lejatszoédott piaci folyamatok elemzése azonban felhivja a
figyelmet egy fontos tényezére, nevezetesen arra, hogy
akkor a piacon egy fokozatos ,tisztulasi” folyamat
jatszodott le az épitett blokkok tipusénak tekintetében. A 70-
es évek kozepétSl kezdve alapvetSen harom blokktipust
épitettek: PWR, BWR és a nehézvizes PHWR (pressurized
heavy-water reactor, pl. CANDU). A ma tizemel6 blokkok
tipusosszetétele a NAU adatai alapjan az alabbi: 74% PWR,
11% PHWR, 10% BWR és 5% egyéb (lasd [20]). A ma
megkezdett épitkezéseknél viszont mar 85% a PWR tipus
aranya, ami csaknem abszolat technolégiai dominanciat
jelent.

Varhato, hogy az elkovetkezé évtizedben az SMR piacon is
egy hasonlé ,tipustisztuldsi” folyamat fog végbe menni,
egyrészt az engedélyezési erdforrasok korlatossiga,
masrészt a szabvanyositasra val6 torekvés miatt. A folyamat
végén valo6szintileg most is 3-4 dominans SMR tipus fogja
uralni a piacot, ezek koziil legalabb kett6 valoszintileg LWR
tipus lesz. A fenti folyamat lejatszédasanak a feltétele
viszont nyilvanvaléan az, hogy néhany SMR tipust
sikeresen (és elfogadhat6 koltségeken) megépitsenek és a
prototipus blokkokat biztonsdgosan és gazdasagosan
tizemeltessék.

Ami az 5. 4abrdan lidthaté beruhazasi felfutas
bekdvetkezésének realitasat illeti, az USA-ban, Azsidban és
Oroszorszédgban az SMR telepitések dinamikéja a kovetkez6
évtizedben val6szintileg nagyjabol kovetni fogja az abra
gorbéjének menetét. A fejl6ds orszagok SMR épitési esélyeit
valészintileg nagyban névelni fogja az a tény, hogy 60 év
tiltds utan a Vilagbank ezentdl hajlandé lesz atomerémi
épitési projekteket is finanszirozni (lasd [21]).

Azt viszont, hogy az Eurépai Uniéban mi fog 2035-ig az
SMR piacon torténni, nem konnyti megjosolni. Az biztato
fejlemény, hogy jelenleg az EU-ban is nagy az SMR laz, és
olyan orszagokban is SMR beruhazasokroél beszélnek felel6s
befektet6k, ahol eddig az atomerémivek épitése fel se
meriilhetett, mint pl. Dania, Norvégia, Olaszorszag és
Esztorszag. Emellett az EU-ban a magas CO2-kibocsatassal
jaré energiatermelési eljarasok kivaltdsara valo torekvés is
valdszintileg 6sztonzé hatassal lesz az SMR telepitésekre,
feltéve, hogy a kovetkezé évtizedben a ,z6ld atmenet” az
eddigi lendiilettel fog folytat6édni.

Ami a hazai helyzetet illeti, 2025-ben az SMR fejlesztésekkel
kapcsolatban két fontos esemény tortént. 2025 juliusdban a
magyar Hunatom Zrt. egyiittmtikodési
szdndéknyilatkozatot irt ala a lengyel Synthos Green Energy
vallalattal egy amerikai SMR tipus magyarorszagi
bevezetésének el6készitésérsl és tavlatilag legfeljebb 10
blokk létesitésérdl [22]. A széban forgo tipus a GE Vernova
BWRX-300 forralévizes reaktora, melynek kozép-eurdpai
felhasznélasi joga a fenti lengyel cég birtokdban van. A
Hunatom  Zrt. 2025 szeptemberében  hasonl6
szandéknyilatkozatot irt ala a brit Rolls-Royce cég SMR 470
nyomottvizes tipusara.
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(")sszefoglalé.s igényelnek. Elemeztem a jelenlegi K+F élvonalaban 1év6

Cikkem roviden elemezte a nagy adatkdzpontok, a
mesterséges intelligencia és a ,kriptovaluta-banyaszat”
egyre novekv6é hasznalatab6l ered6 villamosenergia-
fogyasztast. =~ Bemutattam, hogy ez a megnovekedett
villamosenergia-igény hogyan segitheti az atomenergia
fokozott alkalmazését, tekintettel arra, hogy az emlitett
nagyfogyasztok folyamatos és megbizhaté &dramellatast

SMR tipusok jellemz&it. Az egy évtizeden beliili tervezett
telepitési datummal rendelkez6 SMR tipusok ko6zott
jellemz6 a vizhtitéses, szarazfoldi telepitésti reaktorok
dominancidja. Mérvadé nemzetkozi elemzések alapjan
attekintettem a varhat6 SMR telepitéseket a kovetkez6 25
évben és ramutattam néhdny olyan alapvet6 feltételre,
amelyek teljesiilése elengedhetetlen az atomipar Aaltal
annyira remélt ,SMR &ttorés” bekovetkezéséhez.
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Berillium, molibdén és volfram visszaverddési
egyiitthatdjanak meghatarozasa nagy pontossagu
Monte Carlo-szimulaciéval

Tékési Karoly

HUN-REN Atommagkutat6 Intézet, (ATOMKI), Debrecen, Bem tér 18/c.

Jelen cikkben egy tovdbbfejlesztett szamitdsi eljirdst mutatok be a berillium, molibdén és volfram elektron-visszaszorisi egyiitthatoinak (BSC)
meghatdrozasdra 0,1-100 keV kozotti elektronenergidk esetén. A szdmitdsok korszerii Monte-Carlo-szimuliciés modszerrel torténtek kiilon-
boz6 energiaveszteségi fiigguény (ELF) adatkészleteket alkalmazva bemeneti paraméterként. Az elektronok rugalmatlan szordsi keresztmetsze-
tét a relativisztikus dielektromos fligguény formalizmusdbol vezettem le, ahol Penn teljes algoritmusa felhasznildsra kertilt az optikai hatdrban
(g — 0) mért ELF kiterjesztésére a teljes (q, @) sikra. Az eredmények igazoltik, hogy az energiaveszteségi fligguény pontossiga jelentdsen
befolydsolhatja a szamitott visszaszordsi egyiitthatot, tovdbbd, hogy ez szoros kapcsolatban dll az f- és ps-Osszegzési szabdlyokkal.

Bevezetés

Amikor az elektronnyalab egy tomor anyag feliiletére ira-
nyul, a bees6 elektronok nagy része megall a célanyagban,
de koziilikk néhény visszaszoérédik, és elhagyja az anyagot.
Azokat az elektronokat, amelyek energidja meghaladja az
50 eV-ot, visszaszort elektronoknak nevezziik, mig az ennél
alacsonyabb energiaju elektronok a gerjesztett masodlagos
elektronok [1].

Ezeknek az elektronoknak a tulajdonsagait szamos tertileten
hasznositjék [2-5], kiilonosen a pasztazo elektronmikroszko-
pidban (SEM). A SEM-ben a masodlagos elektronok jele
nagy feliileti érzékenységet mutat lehet6vé téve a felszini to-
pografia nagy felbontisu leképezését, mig a visszaszort
elektronok segitségével sokszor az anyag tombi Osszetétele
vizsgalhato, mivel a jel intenzitdsa erésen fiigg az elem rend-
szdméatol. A mdsodlagos elektronhozam - azaz a primer
elektrononként kibocsatott méasodlagos elektronok szama -
az anyag elektronikus és feliileti tulajdonsagaitdl fiigg; a
visszaszorasi egytitthaté (BSC) - a primer elektrononként
visszaszort elektronok szama - elsésorban az anyag alkoto-
elemeinek rendszamaval ardnyos. A tiszta, ideélis, lapos fe-
liletek masodlagos elektronhozaménak és visszaszoérasi
egyttthat6jdnak tanulmanyozésa az 1960-as évek o6ta ki-
emelt kutatasi teriilet a SEM kontrasztmechanizmusainak
megértése szempontjabol.

Elméleti szempontb6l a Monte Carlo-moédszer idedlis esz-
koz az elektron-szilardtest kolcsonhatas vizsgéalatara [6-12],
és széles korben alkalmazzédk az elektronspektroszképidban
és az elektronmikroszképiaban. Az elmult évtizedekben
szamos ilyen modell sziiletett, kiilonféle elektronszorasi el-
méletekre tdmaszkodva. Ebben az 6sszeftiggésben a szerz6
tobb Monte Carlo-modellt és -kédot is kidolgozott kiilon-
boz6 alkalmazasokhoz: példaul a CTMC-SEM-modellt a
masodlagos és visszaszort elektronok szimulacidjara SEM-
ben, a CTMC-3DSEM-et Osszetett haromdimenziés minta-
geometridkhoz, a CTMC-SES-t Auger- és fotoelektron-
spektroszkoépidhoz, a CTMC-REELS-t az elasztikus cstcs és
a reflexi6s elektronenergia-veszteségi spektrum modellezé-
sére, a CTMC-RMC-t optikai dllandék meghatarozéasara, a

CTMC-CHARG modellt a toltésfelhalmozodasi jelenségek-
hez szigetel6kben és félvezet6kben, valamint a CTMC-
ATOMIC modellt ultravékony rétegek vizsgélatara.

A nuklearis fuzios kutatasok szempontjabél kiemelt jelents-
ségli anyagok - példaul a berillium (Be) és a molibdén (Mo),
valamint a volfram (W) - visszaszoérasi egyiitthatéjat korab-
ban korszerti Monte Carlo-modellek (CTMC-SEM) segitség-
ével mar meghataroztak, a Mott-féle rugalmas szoérasi ke-
resztmetszet és a dielektromos fiiggvény formalizmus alkal-
mazasaval. Ezekben a vizsgélatokban elsésorban a kiilon-
b6z6 rugalmas szorasi potencidlok hatasat elemezték. Ki-
mutattak azonban, hogy az eltéré rugalmas keresztmetsze-
tek onmagukban nem magyarazzik a visszaszorasi egytitt-
hatéra kapott mért és szimulalt adatok kozti eltérést. Ugyan-
akkor a CTMC-ATOMIC modell alapjan elvégzett kiegé-
szit6 szimuldciok megmutattak, hogy mar néhany atomi ré-
teg szénszennyez6dés jelentésen modositja a BSC értékét:
azt noveli a konny elemeknél (pl. Be), és csokkenti a nehéz
elemeknél (Mo, W).

Tekintettel arra, hogy teljesen tiszta feliiletek kisérleti vizs-
galata - a szennyez6 komponensek (szén, oxigén) in situ
monitorozasaval - ritkdn kivitelezhet6, a masodlagos elekt-
ronhozamra és a visszaszorasi egytitthatéra vonatkozo, va-
l6ban megbizhat6 kisérleti adatok még mindig hidnyosak. A
masodlagos elektronok alacsony energidjuk miatt kiilono-
sen érzékenyek a feliileti és kémiai allapotvéltozasokra, ez-
zel szemben a visszaszort elektronok nagyobb energidjuk
miatt kevésbé fliggenek a feltiletmddositasbol eredé munka-
fuggvény-véltozast6l. Emiatt kiillonosen igéretes lehet egy
megbizhaté elméleti BSC-adatbazis létrehozasa Monte
Carlo-szimul4ci6 segitségével feltéve, hogy a fizikai modell
nagy pontossagu.

Korabbi munkék alapjan a CTMC-SEM-modell alkalmas a
masodlagos és visszaszort elektronok pontos szimulaciéjara
fémes anyagok esetén. Ugyanakkor a szorasi keresztmetsze-
tek szamitdsdhoz sziikséges egyes bemeneti adatok to-
vabbra is bizonytalansaggal terheltek. Példaul az elasztikus
szorashoz hasznalt potencidl meghatarozasa nem egyér-
telmd, ami kis mértéki bizonytalansidgot okozhat a
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szamitott BSC-ben. Ennél is fontosabb, hogy a rugalmatlan
szoras szamitisidban kulcsszerepet jatszé optikai energia-
veszteségi fliggvény (ELF) pontossdga er6sen meghatarozza
a kapott keresztmetszeteket. Az ELF - a dielektromos fiigg-
vény képzetes részeként - a valencia- és bels6 héjak elektro-
nikus gerjesztéseit irja le, amelyek az energiaveszteségi fo-
lyamatokért felelnek. Mivel a redlis anyagok elektronikus
strukttraja osszetett, az ELF jelenleg nem hatarozhat6 meg
kell6 pontossaggal tisztan elméleti Gton, igy legtobbszor ki-
sérleti optikai adatokra tdmaszkodnak.

Fontos azonban megjegyezni, hogy az elfogadott optikai
adatbézisok - mint példaul Palik gytjteménye [13], - tobb,
kiilonb6z6 kutatoktdl szarmazé mérési adatsort tartalmaz-
nak részben eltér6 fotonenergia-tartomanyokbdl. Ezek elté-
rései modositjak a szamitott rugalmatlan keresztmetszete-
ket, igy a BSC értékét is. Eddig nem vizsgaltdk részletesen,
hogy az ELF-adatok bizonytalansdga milyen mértékben be-
folyasolja a visszaszorasi egyiitthaté Monte Carlo-alapt sza-
mitasat. Jelen cikk célja ezért annak feltarasa, hogy az ELF-
adatbézisok eltérései miként hatnak a BSC értékére. Ezért
kiilonb6z6 ELF-kombinaciok kertiltek felhasznalasra: Palik
adatbézisabdl szarmazé optikai mérések [13], valamint RE-
ELS-spektrumokbdl kinyert adatok. A Be, Mo és W elemek
visszaszorasi egytitthatdit ezekkel a kiilonb6z6 ELF értékek-
kel szdmitottam ki 0,1-100 keV kozotti primer elektronener-
gidkon, és az eredmények alapjan pontositott, tovabbfejlesz-
tett elméleti BSC-adatokat kaptam.

Monte Carlo-szimulacios modell

A vizsgélatban a legkorszertibb Monte Carlo-szimulaciés
modellt alkalmazom, amely a legtijabb elektron-anyag kol-
csonhatasi rugalmas és rugalmatlan szérasi keresztmetsze-
teket hasznalja. A mddszer részletes leirasat korabbi mun-
kaim tartalmazzak; itt csak a szamitasi eljaras attekintése ke-
riil bemutatésra.

Elektronok rugalmas szorasa

A rugalmas széras szamitasahoz a Mott-féle differencialis
keresztmetszetet alkalmazom [14]:

d
e=lref e

ahol f (9) és g (9 ) a szorasi amplitadok, amelyek rész-
leges hullamok moédszerével hatdrozhatok meg. A szérasi
potencial harom részbdl all: az elektrosztatikus potencialbol,
a kicserél6dési potencialbél és a korrelaciés-polarizacios po-
tencialbol. A mag toltéseloszlasat Fermi-eloszlassal, mig az
elektroneloszlast Dirac-Fock elektronstirtiséggel hatarozom
meg. Ezen feliil figyelembe veszem a Furness-McCarthy-
féle cserepotencialt és a lokalis stirtiségkozelitésen alapul6
korrelaciés-polarizacids potencialt. A Mott-keresztmetsze-
tet az ELSEPA programmal szamitom ki [15].

Elektronok rugalmatlan szérasa

A rugalmatlan titk6zések leirasara a dielektromos fliggvény
formalizmust alkalmazom. Ebben a modellben a differenci-
alis inverz rugalmatlan athossz (DIIMFP) a kovetkez6kép-
pen irhato fel:

A" 27 1 -1 |1
= Im — @)
d(hw)dg 1+y za,E

ahol y = 1+ E / (mocz) a relativisztikus korrekcios fak-

tor, g pedig a Bohr-sugér.

A szoérasi valoszintliséget az energiaveszteségi fiiggvény
(ELF) hatarozza meg. Penn teljes algoritmusa lehet&vé teszi,
hogy az optikai hatdrban mért ELF-et kiterjessziik a teljes
sikra [16]. Ehhez a Lindhard-dielektromos fiiggvényt hasz-
naltam. A kiilonboz6 ELF-ek min6ségének ellenérzésére két
Osszegzési szabalyt alkalmazok:

oszcillatorer6-szabdly (f-sum rule) - érzékeny a magas ener-
giatartoméany pontossagara; tokéletes arnyékolasi szabaly
(ps-sum rule) - f6ként az alacsony energidja ELF-pontossa-
got tiikrozi. Idealis esetben az f-szabaly a rendszamot, a ps-
szabély pedig az egységet kell, hogy visszaadja.

Monte Carlo-szimulacié menete

A mintéba belépé elektron szamos rugalmas és rugalmatlan
titkozésen megy keresztiil, melyek soran médosul mozgas-
iranya és energidja. A szorasi szogeket és az energiaveszte-
séget a megfelel6 differencidlis keresztmetszetek alapjan,
véletlenszamokkal mintdzom. A 50 eV feletti energidju ma-
sodlagos elektronokat a BSC szamitdsaba is beleszamitom.

A rugalmatlan energiadtadds fiiggvényében a gerjesztett
elektron szdrmazhat:

* valenciasavbdl, ha a veszteség kisebb, mint az adott bels6
héj kotési energidja;

* bels6 héjrol (bels6-héj ionizacié), ha a veszteség megha-
ladja a kotési energiat.

A gerjesztett atom relaxacidja Auger-elektron vagy foton ki-
bocséatasaval is megtorténhet, de az Auger-elektronok hoz-
zajarulasa a visszaszorasi egytitthat6hoz elhanyagolhat6.

A tobbszorosen szérédott elektronok egy része eléri a fel-
szint, ahonnan bizonyos valoészintiséggel kiléphet. Ehhez
kvantummechanikai atbocsatasi fiiggvényt hasznaltam:

41— Ug
N Ecos”f =, if Ecos?f > Uy; ®)

T(E'ﬁ) B [1+Jﬁ

0,

ahol az elektron mozgasi irdnya és a feliileti normalis kozotti
sz0g, valamint a feliileti gat, amely a munkafiiggvény és a
Fermi-energia 6sszegébdl adédik [17]. A kinetikus energia
alapjan egy megszokott elektront vagy valédi szekunder
elektronnak (<50 eV) vagy visszaszort elektronnak (>50 eV)
tekinttink. A visszaszorasi egytitthatot az egy beesé elekt-
ronra jutd visszaszort elektronok szdma hatarozza meg, mig
a szekunder elektronhozamot hasonl6képpen az egy bees6
elektronra juté szekunder elektronok szdma hatarozza meg.
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Energiaveszteségi fiiggvény adatok

Palik optikai adatbazisa [13] tobb kiilonboz6 méréssorozatot
tartalmaz, amelyeket kombinalva harom berillium-ELF-et
allitottunk el6: "Tanuma", "Palik" és "Palik-1". Ezek az opti-
kai energiaadatok a 0,02 eV-10 MeV tartomanyban talalha-
tok. A kiilonbségek féként a fécstics kornyékén dominalnak,
ami eltéréen befolyésolja a rugalmatlan keresztmetszeteket
is.
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2. dbra: Az 1. dbran lathaté ELF-ekbdl szamitott rugalmatlan dt-
lagos szabad tithosszak: (a) Be, (b) Mo és (c) W

Molibdén és volfram esetén harom masik ELF-kombin&ciot
definidltunk: "Palik", "Tanuma" és "Werner", amelyek alap-
jat vagy optikai adatok (Palik), vagy REELS-spektrumokbol
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szarmazo6 adatok (Werner) képezik. Az 1. abra a berillium,
molibdén és volfram energiaveszteség-fliggvényeit mutatja.

Egy adott ELF-bdl els6 1épésként meghataroztuk az energi-
atol fuggo rugalmatlan uthosszat (IMFP), amely azt az atla-
gos tavolsagot jelenti, amelyet az elektron a vizsgalt anyag-
ban energia-veszteség nélkiil meg tud tenni. Mivel az IMFP
a rugalmatlan szérasi keresztmetszet reciproka, nagy IMFP-
érték azt jelenti, hogy az elektron hosszabb tton haladhat
anélkiil, hogy energiat veszitene - ezért nagyobb val6szint-
séggel szorédik ki a feliilet felé, ami noveli a visszaszorasi
egylitthatot (BSC). Az IMFP energiafiiggése tehéat kozvetle-
niil magyarazza a BSC primer energiaval val6 viselkedését
is.
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L Kisérlet
a A A Reimer1980 % Bronstein 1969

012 ¥V Shimizu 1974 < Philibert 1963 |-

0 * % % Neubert 1980 @ Drescher 1970
*
-
© * Monte Carlo
goor — Palik |
:; L Tanuma
Palik-1

Do0.08
B
'®
.0 0.06
N
(]
N
» 0.04
2
>

0.02

0.00

0.1

f--Osszeg szabaly |ps --0sszeg szabdly
értéke relativ értéke relativ
hiba (%) hiba (%)
Palik 3,95 -1,15 1 0,04
4,08 2,05 1,07 6,62
Be Tanuma
-4,09 -2,4| -1,066 -6,6
Palik-1 3,73 -6,63 0,85| -15,31
Palik 42,66 1,58 1,04 3,78
40,43 -3,73 0,98 -1,11
Mo Tanuma
-39,53 (-5,9)| -0,989 (-1,1)
Werner 41,18 -1,96 1,01 1,05
Palik 74,32 0,43 1,01 1,13
W Tanuma 73.31 -0,93 1,01 1,3
-71,39 (-1,3)] -1,013 -1,3
Werner 74,05 0,07 1,02 2,49

1. tdbldzat: Az f- és ps-Gsszeg szabdlyok és azok relativ hibdi Be,
Mo és W esetén, ahol a ziréjelben 1évd adatok Tanuma és munka-
tdrsai [18] munkdjabol szdrmaznak

A berillium esetében (2a abra) a harom IMFP-gorbe nem
metszi egymdst: a "Tanuma"-IMFP minden energian kisebb,
mint a "Palik"-IMFP, mig a "Palik"-IMFP mindenhol kisebb
a "Palik-1"-IMFP-nél. Ez sszhangban 4ll a f- és ps-szabaly
hibaival (1. tdblazat): a "Tanuma"-ELF pozitiv hibai azt jel-
zik, hogy az ELF talbecsiilt, igy az IMFP kovetkezetesen
alulbecsiilt, mig a nagy negativ hibak a "Palik-1"-ELF eseté-
ben talbecsiilt IMFP-t eredményeznek. A "Palik"-ELF hibai
a legkisebbek, ezért a "Palik"-IMFP tekinthet6 a legmegbiz-
hatébbnak.

Molibdén és volfram esetében az IMFP-gorbék értelmezése
Osszetettebb. Molibdénnél a "Palik"- és "Werner"-gorbék két
ponton metszik egymast: az egyik 50 eV alatt, a masik ko-
riilbeliil 200 eV-nél. Az 50-200 eV tartomdanyban a "Palik"-
IMFP nagyobb a "Werner"-IMFP-nél, egyébként kisebb. Ez
Osszhangban van azzal, hogy a "Werner"-ELF a kis energia-
kon kissé talbecsiilt (pozitiv ps-szabaly), mig a magas ener-
gidkon kissé alulbecsiilt (negativ f-szabaly). A "Tanuma"- és
"Palik"-ELF-ek 40 eV alatt megegyeznek, 4m 40-80 eV kozott
eltérnek, igy a "Tanuma"-IMFP alacsony energian egyezik a
"Palik"-IMFP-vel, mig magas energian - a negativ f-szabaly
hibéja miatt - talbecstilt. Emiatt varhat6, hogy a "Tanuma"-
ELF tal magas BSC-t ad.
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3. dbra: A jelenlegi visszaszordsi egyiitthatok a) berillium, (b)
molibdén és (c) volfrdm esetében a kordbbi elméleti és kisérleti
adatokkal [19-31] dsszehasonlitva

Volframnal a "Palik"- és "Werner"-IMFP-gorbék kortilbeliil
20 eV-nél metszik egymast: e felett a "Palik"-IMFP nagyobb,
mivel a "Palik"-ELF pontosabb az alacsony energiakon, mig
a "Werner"-ELF pontosabb a magas energidkon. A "Ta-
numa"-ELF 35-80 eV kozott kissé eltér a "Palik"-ELF-t¢], de
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az IMFP-k kiilonbségei itt mar elhanyagolhatok. Ennek oka,
hogy a volframra vonatkozé 6sszegzési szabaly hibai mind-
harom ELF esetében kicsik, igy a kiilonbségek nem érvénye-
stilnek erésen.

A visszaszoérasi egytitthatokat (BSC) Monte Carlo-szimula-
cioval szamitottuk ki a Be, Mo és W idedlis, tiszta, sima felii-
letére 0,1-100 keV kozotti primer energidkon, energidnként
108 elektronpalya kiszamitésaval (Id. 3. dbra). A BSC értéke
a teljes energia-spektrum integralasaval adédik. Alacsony
primer energidkon a kis energiaja elektronok dominalnak,
igy a ps-szabaly pontossdga a meghataroz6; nagy primer
energidkndl a nagyenergids elektronok is hozzajarulnak,
ezért a f-szabély pontossaga valik lényegessé. Az eredmé-
nyeket a 4. abra mutatja.

A Derillium esetében a harom ELF-fel kapott BSC-gorbe
ugyanazt a tendencidt mutatja, mint az IMFP: nagyobb
IMFP — nagyobb BSC. Korabbi munkdinkban "Tanuma"-
ELF-et hasznaltunk, ami a rugalmatlan keresztmetszet tal-
becstiléséhez vezetett, igy a "Tanuma"-BSC alulbecsiilt volt.
Els6 pillantasra agy ttinhet, hogy a "Palik-1"-gorbe egyezik
legjobban a Bronstein-féle kisérleti adatokkal, &m mivel a
"Palik-1"-ELF nagyon pontatlan (nagy f- és ps-hibékkal), ez
csak latszolagos. A "Palik"-ELF a legpontosabb, igy a "Palik"-
BSC tekinthet6 a legmegbizhatébbnak. Ha a feliileti szén-
szennyez6dés egyetlen monoréteggel jelen van, a "Palik"-
BSC még jobban kozeliti a kisérleti értékeket, ami alata-
masztja a szennyez6dés jelentSségét.

Molibdén esetében a "Tanuma"-ELF alulbecsiilt, a "Palik"-
ELF pedig kissé tulbecsiilt, ezért varhato, hogy a "Tanuma"-
BSC tul magas, a "Palik"-BSC pedig tul alacsony. A szimula-
cidk ezt megerdsitik. A 10 keV feletti tartomanyban a "Pa-
lik"-gorbe egyezik legjobban a kisérleti adatokkal. Mivel a
nehéz elemek feliileti szénszennyez&dése csokkenti a BSC-t,
1-2 monoréteg szénnel a szamitdsok még kozelebb kertilnek
a mért értékekhez. A "Werner"-ELF varhat6an a két széls6
eset kozott helyezkedik el - ezt a szimulacié is mutatja.

Volfram esetében a harom ELF f- és ps-szabaly hibai egy-
arant kicsik, igy a hozzajuk tartozé IMFP- és BSC-gorbék is
nagyon kozel esnek egymashoz; ennek megfeleléen nem ta-
lalunk jelent6s eltérést a szimulalt BSC-k kozott.

Osszefoglalas

Ebben a munkdban megvizsgaltuk a kulonb6z6 energia-
veszteségi fliggvények (ELF-ek) hatdsét a berillium, molib-
dén és volfram elemek elektron-visszaszorasi egyiitthatoi-
nak Monte Carlo-szimulaciéval szamitott értékeire a
0,1-100 keV primerenergia-tartoméanyban. A f- és ps-Osszeg-
zési szabélyok részletes elemzése megmutatta, hogy a f-sza-
baly az ELF nagy energiaja részének pontossagara érzékeny,
igy a magas primer energidkon meghatérozott BSC-t don-
téen befolyésolja, mig a ps-szabdly az alacsony energiaja
ELF-pontossagot tiikrozi, és a kis primer energiakon kapott
BSC-kre van er6s hatassal.

A nagy negativ vagy pozitiv hibak a f- vagy ps-szabélyban
talbecslést vagy alulbecslést eredményeznek a BSC értéké-
ben - el6bbiek els6sorban a magas, utébbiak az alacsony pri-
mer energidk tartomanyaban jelentkeznek.

Kiilonosen a berillium esetében figyelhet6 meg kifejezett ér-
zékenység az ELF pontossdgéra: jelen eredményeink azt
mutatjak, hogy a "Palik"-ELF alkalmazasa lényegesen javitja
az el6z6 munkédkban "Tanuma"-ELF alapjan kapott BSC-k
pontossagat. A molibdén esetében a '"Palik"-ELF szintén
kedvezébb eredményt ad, mint a kordbban hasznalt valto-
zatok. A volfram esetében azonban a kiilonb6z6 ELF-ek 6sz-
szegzési szabalyai eleve kozel azonos pontossagtak, igy a
szimulalt BSC-k ko6zott nem mutatkozik jelentds eltérés.

Eredményeink ramutatnak, hogy a BSC-k megbizhat6 elmé-
leti meghatarozasahoz kulcsfontossag a nagy pontossaga
ELF alkalmazasa, kiilonosen olyan adatbazisoké, amelyek
minimalis hibat mutatnak mind a f-, mind a ps-szabaly te-
kintetében. Ez elengedhetetlen egy megbizhat6 elektron-
visszaszorasi adatbazis kialakitasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Ezt a kutatasi munkét a Kina és Magyarorszag kozotti két-
oldald tudomanyos és technolégiai (T&T) egyiittmtikodés
tdmogatta a 2021-1.2.4-TET-2021-00055 szdmu projekt kere-
tében.
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A VVER reaktorcsalad aj fejlesztési iranya: a spektralis
szabalyozasa VVER-S

Dr. Vamos Gabor Antal
7030 Paks, J6kai Moér u. 2/a

A VVER reaktorokndl a spektrdlis teljesitményszabilyozds 1ij koncepcio, f6 elénye a takarékos természetes urdn felhaszndlds mellett a boros
szabadlyozds visszaszoritdsa, ami a folyékony radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentését eredményezi. Ez elsként a kdzepes teljesitményii
VVER-5-600 tipusban valdsul meg, amelyhez a jo gydrtdsi és iizemeltetési referencidval rendelkezé VVER-1200 féberendezéseit alkalmazzik
kéthurkos kialakitdssal. A Kolai Atomerémiiben létesiild VVER-S-600 prototipus a tervezett 2035. évi tizembehelyezés okozta idbkényszer
miatt kompromisszumos, dtmeneti megolddsokkal valésulhat meg. A VVER-S-600 blokkok beruhdzisinak gazdasigossiga a VVER-1200-hoz
és a VVER-TOI-hoz viszonyitva — publikus adatok hidnydban - nehezen megitélhetd. Epitésiik f§ indoka a villamoshdldzati korldtokkal

rendelkezd, tdvoli gazdasagi korzetek energiaelldtdsinak biztositdsa.

Bevezetés

Az orosz tervezésii és gyértdsi nyomottvizes reaktorok
altalanos tipus-megnevezése a ,viz moderdtora és viz
htit6kozegli energetikai reaktor”, réviden VVER. A VVER
reaktorcsalad az els6 ilyen reaktor 1964. évi
tizembehelyezése 6ta komoly fejlédési palyét jart be. A
VVER-440 tipus 6ta az egyes tipusvéltozatok nagy
szériaszamu gyartisa valdsult meg kovetkezetesen
alkalmazva a korabbi tipusokkal kapcsolatban szerzett
tapasztalatokat (1. tablazat).

Generacié Tipus Jellemzok Teljesitmény

Az els6 VVER reaktor Kezdeti, demonstrécids tipus.

LGenerdcis  WER210(1) (el e, 210 Mwe
VVER-365 (V-3M) abbfe] korai tipus. 2, 1969). 365 MWe
VVER-440 Azels6 G tipus. i
JeSeneiecic i (230) rendszerek, hidnyz6 konténment. (Mar csak 3 blokk dzemel) 40 MWe
VVER-440, i i
XXE?;‘“’ pl. lokalizacios torony a baleseti tilnyomas csokkentésére. 440 MWe

(Paksi Atomerémd 1-4. blokkjal is ilyenek)

Jelentds ugras a teljesitményben és a biztonsagban. Teljes, kettés

I/l Generacié  VVER-1000 (V-320) fald épulet, alt bi 1000 MWe
(A legelterjedtebb VVER tipus.)

Evollicis, tovébbfejlesztett VWER-1000. Passziv és aktiv
VVER-1200 (AES- biztonsagi rendszerek kombinécidja. Megfelel a fukushimai
2006) baleset uténi szigoribb nemzetkozi biztonsagi

Kkovetelményeknek. (Paks Il. blokkjai is ilyenek)

IIl.+ Generacié 1150-1200 MWe

“Optimalizalt és 4cios". Még jobban izélt tervezés
és épités, 4gossagi s bi i
paraméterek, digitélis irdnyftdsi és vezérlérendszerek.

(Kurszk lI-1 els6 hélozatra kapcsoldsa 2025.12.31-én)

IIl.+ Generdcié VVER-TOI (AES-2010) 1255 MWe

1. tablazat: A VVER reaktorcsaldd fejlédése

A VVER reaktorcsalad fejl6désérsl és a kulonbozé
reaktortipusok  elterjedtségér6l  tobb  attekintés  is
rendelkezésre &ll [1], [2].

Az 1. tablazatban szereplS, mar mtikodo tipusok mellett a
2010-es évek kozepén felemeriilt egy 4j tipusvaltozat
fejlesztése, amelynél a reaktivitds szabélyozasaban fontos
szerepet jatszik a neutronspektrum energiaeloszlasanak
valtoztatdsa a kampany sordn. A Nukleon 2017. majusi
szamaban egy MTA EK cikkben [3] mér bemutattdk a
koncepcié lényegét, amely szerint az tizemanyagciklus
elején a reaktor kemény neutronspektrummal tizemel, majd
a kampény sordn a neutronspektrum eltolédik a termikus
energiatartomanyba. A spektralis szabalyozasra utal az 4j
reaktortipus megnevezése: VVER-S.

Azota 1j fejlemény, hogy a Gidropress (a VVER reaktorok
f6konstruktére) és a Kurcsatov Intézet (a VVER reaktorok
aktiv zondjanak tervezdje) a VVER-S fejlesztését két
valtozatban végzi kozepes (600 MW.) és nagy (1200 MW.)
teljesitménnyel [4]. Els6ként a VVER-5-600 reaktor
tervezése, gyartasa és létesitése torténik meg, és az igy
szerzett tapasztalatok alapjan kés6bb valésulhat meg a
VVER-5-1200 reaktor (1. abra).

VVER-S

tudomanyos kutatasi

miszaki tervezés ' ' és kisérleti mérnoki
2026-ban tervezési tevékenység

»méretnovelés”

VVER-S-600 VVER-S-1200

!

A VVER-S-600 projekt potenciilis helyszinei:
Koha Atomerémii-ll, Habarovszk Atomerémdi,
L Primorszk Atomerémii és Amur Atomerémdi. IJ

2042-ig 7 blokk létesiilhet.

1. dbra: A spektrilis szabdlyozisii VVER-S fejlesztési viltozatai

A VVER-5-600 mtiszaki tervezését 2026-ban fogjak
elvégezni a kovetkez6k alapjan:

* az lizemeltet6 szervezet (Rosenergoatom)
kovetelményei,

* a korabbi engedélyezési tapasztalat figyelembevétele,

* a modern biztonsagi kovetelmények
figyelembevétele,

* a Kolai Atomerémii telephelyének kérnyezeti
feltételei,

* kiprobalt mtiszaki megolddsok alkalmazasa.

Kontakt: katona.imre@ek.hun-ren.hu
© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026
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A kozepes teljesitményti VVER-S
tervezési céljai és feltételei

Az orosz atomerémiivek tizemeltetSje, a Rosenergoatom
még 2014-ben meghatdrozta a miiszaki és gazdasagi
kovetelményeit a kozepes teljesitményti atomerSmiivi
blokkokra vonatkozoéan [5]. Az Orosz Foderacié kormanya
2016-ban hatarozatban jeldlte ki az els¢ két VVER-5-600-as
blokk telephelyét a Kolai Atomerémii bévitéseként. Ezekb6l
kiindulva kezdte meg a Gidropress és a Kurcsatov Intézet a
VVER-5-600 vazlatos tervezését.

A kozepes teljesitményti VVER-S blokk f&bb miiszaki
célkittizései:
* két blokk épitése a Kolai Atomer6mi telephelyén
2027-2037 kozott,

¢ villamos teljesitmény a generator kapcsain:
> 600 MW,,
¢ hatasfok: =37%,
* tizemanyagciklus id6tartama: 12, 18 és 24 hénap,
* {izemanyag tipusa: urdn, valamint urdn-pluténium,
* napi terhelésszabalyozési tizemmod -

100-40(50)*-100% (* kiilonb6z6 forrasokban eltérd
adatok szerepelnek),

* biztonsagi szint: nem alacsonyabb, mint a 3+
generaciés atomerémtivekkel szemben tamasztott
kovetelmények,

* areaktor tervezett tizemideje: 80 év.

A kozepes teljesitményti VVER-S blokk f&bb tervezési
feltételei:

* hagyomanyos boros szabalyozds és spektralis
szabalyozas egyiittes alkalmazasa: boroldat bevitelt
csak lehtitéskor és leallaskor alkalmaznak, nincs béros
szabalyozas a manéverez6 tizemmoédokban, sem a
reaktivitastartalék kompenzédldsa soran, ezaton
megvalésul a folyékony radioaktiv hulladék
mennyiségének csokkentése,

referencia megolddsok megé6rzése: a VVER-S-600
reaktor kialakitdsahoz a VVER-1200 f&berendezéseit
alkalmazzdk, de a hurkok szdma 4 helyett 2,

e Aktiv zoéna kifejlesztése 100% U-Pt tizemanyag-
toltettel, 0,7 Pu tenyésztési tényezé elérése (a korabbi
VVER-ekre jellemz6 0,35-0,4 helyett),

* az olvadékcsapda alkalmazasa helyett olvadék-
visszatartas és -htités a reaktortartalyban,

*a tervezési és miiszaki megoldasok késébbi
,méretaranyos”  atvitele 600-r6l1 1200 MW-ra,
figyelembe véve a VVER-5-600 tervezése és létesitése
soran szerzett tapasztalatokat,

Oroszorszdgban gyértott turbdégenerator-egységek
alkalmazasa 37 % hatésfokkal,

* 4x100%-os  biztonsdgi  rendszer  alkalmazasa
(alvaltozat: 2x200%-os rendszer),

* a VVER-TOI (Kurszki Atomerémii II. kiépités) passziv
maradvanyhé-elvezetd rendszerének alkalmazasa,

* a reaktorépiilet fokozottan szeizmikus régiokban
torténé alkalmazédsra vald tervezése az esetleges
export lehet6ségének érdekében,

a villamos kabelkapcsolatok roviditése azaltal, hogy
az elektrotechnikai berendezéseket a fogyasztok
kozelében helyezik el,

az tizemeltetés biztonsaganak novelése: A 10 kV-os és
0,4 kV-os berendezések szétvalasztasa, kiilon
helyiségek Kkijelolése a tervezési alapon tuli
tizemzavarok biztonsagi rendszerei szdmara,

* a reaktorépiilet villamos helyiségeinek Kkivitele a
szabad hozzéférésti zénaba,

* kezdetben atmenetileg U, tavlatban U-Pu tizemanyag
hasznalata,

* TUK 137.E tipust konténer alkalmazésa a telephelyen
beliilli tizemanyag-szallitisra, a friss és a kiégett
lizemanyagra egyarant.

Bar a tervezési feltételek kozott szerepel a Rosatom export
potencialjanak bévitése kozepes teljesitmény
atomerémtivi blokkal, az export potencidlt az uran-
pluténium {iizemanyag valdszintileg korlatozni fogja az
Oroszorszaggal hataros orszagokra.

A spektralis szabalyozas
koncepcidja a VVER-S reaktorokban

A spektrélis szabalyozas alapja, hogy az tizemanyagciklus
kezdetén a neutron spektrumot keményebbre alakitjak,
emiatt:

*a paratlan tomegszamu izotépok  hasadasi
keresztmetszete alacsonyabb,

* az 28U izot6pok hasadasanak részaranya magasabb,

*a BU(n,y)-BNp(p-) —  PPu  reakciok
eredményeként az 28U izotépok neutronbefogdsa, és
igy a Pu felhalmoz6das magasabb.

Az tizemanyagciklus folyamdn a neutronspektrumot
lagyabbra véltoztatjak, emiatt a ciklus vége felé a Pu
intenzivebben kiég. A cél nem pluténiumtermelés, hanem
az 28U nagyobb mértékii felhasznaldsa egyrészt az
intenzivebb hasadds, masrészt a 239Pu-ma torténd atalakulas
révén. Osszességében a célkitlizés a természetes uran
igényének csokkentése 130 t/(GWexév) értékig a jelenlegi
140-160 t/ (GWexév)-rél.

A neutronspektrum valtoztatdsat kiszorité6 elemekkel
végzik, amelyek a ciklus elején moderatort szoritanak ki az
tizemanyagkotegekbdl, ami keményebb neutronspektrumot
eredményez. Az tizemanyagciklus sordn a kiszorit6
elemeket a neutronspektrum lagyitdsa érdekében
folyamatosan kihtazzak az aktiv z6nabdl. Mindez a 2.
4dbraval személtethet6 [6]:
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torténd ledllitasakor és a teljesitménytizembe torténd
238U(ny)+239Np(B- ) —» 239Pu Akiszorité slemek miiksdése felvitel soran.
- L . b s . 2 2 PR
T A, l sz o * Az tizemanyagciklus kezdetén a borsav-koncentréaci6
Akiszorits elemek mikodésének hatsai kb. 0,3 g H3BOs / kg HxO. A ciklus sorén a borsav-
: koncentracié csokken (kb. 100 nap alatt 0-ra) a
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2. dbra: A spektrilis szabdlyozds elve vizkiszorito elemekkel

A spektralis szabalyozasa VVER-S
reaktorok aktiv zonajanak tervezési
megoldasai

A VVER-5-600 reaktorokhoz jelenleg két tizemanyagkoteg
fejlesztési valtozat all kidolgozas alatt: a Kolai Atomerémi
két blokkjahoz a TVS-M+, a kés6bbi blokkokhoz pedig a
perspektivikus TVS-S (3. abra).

TBC+ (6asoBas) TBC-C

1
kiszorité elem
vezetécsovei

elnyelé palca vezetécso

~, méré csatorna
8 méré csatorna

Kdz6s vondsok:

+ VVER 1200

reaktor tartaly (kisebb
fajlagos energia s(ir(iség)
+ 121SZBVkéteg

3. dbra: A VVER-5-600 tizemanyagdanak két fejlesztési vdltozata

A VVER-S tavlatban TVS-S (spektralis) tipusu
tizemanyagkotegekkel fog mtikddni. A perspektivikus TVS-
S koteg stiri racsosztisu (11,64 mm), 305 db 9,1 mm
atmérdjli tizemanyagpalcét tartalmaz, és 13 vezetScsével
rendelkezik a kiszorit6 elemek szdmara. A kiszorit6 elemek
neutront nem elnyelé anyaggal (SiO./MgO) kitoltott Zr
csovek, amelyek segitségével a viz-urdn ardny a 1,5-2,0
tartoméanyban lesz valtoztathaté. A spektralis szabalyozas
eredményeként a természetes uran felhasznaldsa uran
tizemanyaggal kb. 5%-kal, uran-pluténium tizemanyaggal
kb. 10%-kal csokkenthet6 az eddigiekhez képest [7]. Mivel a
600 MW, teljesitményszinthez el akartdk keriilni egy aj
reaktor fejlesztésével és gyartdsaval jaré kockazatokat, az
aktiv. zéna a  VVER-1200-as  blokkéval azonos
reaktortartalyban fog elhelyezkedni, ezéltal a zéna fajlagos
energiastrtisége kisebb lesz.

A reaktivitdsszabédlyozds  koncepcidja a  TVS-M
tizemanyagkotegekkel a kovetkez6:

* A VVER-S-600 reaktivitasszabalyozésat a kiszorit6 és
elnyel6 elemek egytitt végzik.

* A masodik fliggetlen reaktivitasszabalyoz6 rendszer a
folyékony elnyel6 (bérsav) bevitele.

* A boéros szabélyozas a reaktor teljesitményiizeme
soran nincs hasznalatban, csak a reaktor &atrakasra

Teljesitménytizemben a teljesitmény + 2%
tartomanyban torténé valtoztatdsa a hémérsékleti
effektus  segitségével torténik a  gozfejlesztd
nyomasanak véltoztatasaval.

A teljesitmény 10%-ig torténd valtoztatashoz a
kiszorit6 elemek kiilon csoportja van kijel6lve.

10%-nal nagyobb teljesitményvaltoztatas és a reaktor
leallitisa meleg allapotba az elnyel6 és a kiszorité
szabélyoz6 elemek egyiittes hasznélataval torténik.
Ehhez béros szabélyozas nem sziikséges.

* A kiszorit6  elemek mozgatisa a  mért
teljesitményeloszlason és optimalizalé szamitason
alapul6 algoritmus szerint torténik a kiszorit6 elemek
miatt kiegészit6leg jelentkezs egyenlStlenségi tényezd
csokkentése érdekében.

A VVER-S-600 aktiv zéndjanak egy lehetséges kialakitdsa
TVS-M tizemanyag kotegekkel a 4. abran lathato [7]:

4. dbra: VVER-5-600 aktiv zondja TVS-M tizemanyagkétegekkel.
Piros: szabdlyozo elem, kék: kiszorito elem,

fels6 szam: a kiteg szama, alsé szam: a szabdlyozocsoport szdma

A Kolai Atomerémtiben létesiilé két VVER-S-600 reaktor
még nem a TVS-S, hanem a TVM+ {izemanyagkotegekkel
lesz ellatva. A TVM+ koteg miiszaki megoldésai azonosak a
VVER-1200-as reaktorokban hasznalt TVS-M kotegével, de
a szabélyozokotegekben hasznélt elnyel6palcak szamat 22-
re novelik, ezaltal az elnyel6koteg hatékonysaga 25%-kal
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nagyobb  lesz. A  reaktivitdis  szabédlyozdsa az
elnyel6kotegekkel torténik.

A Kolai Atomerémitiben atmenetileg uran, tavlatban uran-
pluténium tizemanyag hasznalatat tervezik:

* Id6hiany miatt kezdetben U tizemanyagra torténik az
engedélyeztetés, de a tervezés mar az U-Pu
tizemanyag feltételei szerint torténik, az U-Pu
tizemanyag hasznalata egy kés6bbi lépésként lesz
engedélyeztetve.

* A frisstizemanyag-tarol6 tervezése eleve az U-Pu
tizemanyag figyelembevételével torténik, vagyis a
taroléban atrakogép is elhelyezhet6, a tivmuikodtetett
kezelés kialakithato.

* A frisstizemanyag-tarol6 sugarvédelemi tervezése is
az U-Pu lizemanyagra torténik.

* A pihentet6 medence kapacitasa 10 éves tarolast tesz
lehet6vé.

* Az tizemanyag erémtivon beliili mozgatasara a TUK-
137.E tipust nehéz konténert hasznaljak, az ehhez
tervezett szallitéberendezések az U-Pu tizemanyagra
késébb késziil6 konténert is nagy valdszintiséggel
kezelni tudjak.

A zdénaolvadék kezelése a VVER-S-600
reaktorban

1200 MW, és ennél nagyobb teljesitményti 3+ generacios
reaktorokndl - igy a VVER-1200-ndl és a VVER TOI-ndl is -
a tervezési alap kiegészitéseként stlyos baleseti helyzetekre
a zénaolvadék kezelésére éltalanosan elterjedt megoldas
olvadékcsapda alkalmazasa.

Ezzel szemben a VVER-5-600 reaktorban a zénaolvadék
kezelésére a reaktortartdlyon beliili megtartds és htités
koncepcidjat tervezik alkalmazni, amelynek célja, hogy a
z6énaolvadék ne jusson ki a reaktortartdlybol, mikézben
kiils6 hiitést biztositanak a tartdly szamara [8]. Mivel az
olvadék feliiletén keramiaszerti anyag képzédik, amely
akadalyozza a héelvezetést, ezért a reaktortartalyt
kortilvev6 aknét arasztjdk el vizzel, amely a tartaly kiils6
feliiletét kozvetlentil hiiti. Az elg6zolgé viz pétlasat a
konténment padlészintjérsl biztositjak, a g6z eltdvozasahoz
az aknabol pedig megfelel6 keresztmetszetet biztositanak a
reaktorakna fels6 szerkezetében (5. 4bra). A koncepcié nem
igényli a primerkéri féberendezések elrendezésének
modositasat.
A zénaolvadék tartalyon beliili megtartasanak két elénye
van az VVER-1200-as blokkban alkalmazott
olvadékcsapdahoz képest:
* egyrészt a reaktor alatti tér magassagi igénye (és
végeredményben a konténment magassaga) legalabb
6 m-el kisebb,

* masrészt megtakarithat6 a 700-800t tomegl
olvadékcsapda fémszerkezetének gyartasa, szallitdsa
és beépitése.

+26.300

5. dgbra: A zonaolvadék reaktortartilyon beliili megtartisa és hiitése

Kék szin: a viz uitja, piros szin: a g0z titja
A zénaolvadék reaktortartalyon beliili megtartasanak tobb
referenciaja is van:

* A Westinghouse AP600 reaktort az NRC 1999-ben
ezzel a koncepciéval engedélyezte, bar ilyen blokk
soha nem épiilt meg.

* Az AP600 esetében alkalmazott megkozelitést kés6bb
kiterjesztették az AP1000-re is, 6 ilyen blokk tizemel:
Vogtle 3&4, Sanmen1&2 és Haiyang 1&2.

* VVER-440-es blokkok biztonsagnovel6 atalakitasa:
Loviisa, Paks, Dukovani, Mohovce.

* Az SMR-ek tobb tipusa: NuScale (USA), CAREM
(Argentina), SMART (Korea), ACP100 (Kina).

A koncepcié vizsgalataval foglalkozé IRSN jelentés [9]
kovetkeztetése is alatdmasztja ennek a megoldasnak a
megfelel§ségét: a 600 MW, vagy annal kisebb teljesitményi
reaktorok esetében a jelenlegi ismeretek lehet6vé teszik a
tartalyon beliili olvadék-visszatartasi stratégia alkalmazasat
feltéve, hogy a tartaly kornyezetének geometridja és a kiils6
hiitérendszer kialakitasa megfelel6.

A VVER-S-600 technolégiai
rendszereire alkalmazott
megoldasok

A tervez6i megkozelités alapelve, hogy a VVER-5-600
reaktor és f6vizkor kialakitdsdhoz a megfelel6 gyartasi és
tizemeltetési  tapasztalattal rendelkez6  VVER-1200
f6berendezéseit alkalmazzdk elfogadva egyes fajlagos
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mutaték emiatti romlasat. A kisebb teljesitmény miatt a
févizkor kéthurkos kialakitast, amit a 6. abra szemléltet [5].

‘ QWHDO 0K «rupaPONPECCH
\ aro
.

A févizkdr miszaki jellemzéi

Reaktor hételjesitmény 1600 MW
Primer hiit6kér nyomasa 16,2 MPa

Primer hiitékozeg 299/325C
belépd/kilépd
hémérséklete

Szekunder kér nyomasa 7 MPa
X Konténment belsé 36m
< | atmérdje

6. dbra: A VVER-5-600 féberendezései és jellemzdi

A 6. dbran szerepl6 f6berendezéseket vagy a VVER-1200
vagy a VVER-TOI blokkoknal alkalmazott berendezésekbél
valasztottak ki, amint az a 2. tablazatban lathato.

Berendezés Tipus / Jellemzok
Goézfejlesztd PGV-1000MKP, mint a VVER-1200-
nal

Fokeringtetd GCN-1753, mint a VVER-TOI-nél

szivattyu

Fokeringtet6 vezeték NA 850, mint a VVER-1200-nél és
TOI-nal

Térfogatkiegyenlitd mint a VVER-1200-nal és TOI-nal

Hidroakkumulator 1. mint a VVER-TOI-nal

fokozat

Hidroakkumulator 2. mint a VVER- VVER-1200-n4l és

fokozat TOI-nal

2. tabldzat: VVER-5-600 févizkori berendezéseinek kivdlasztdsa

A kéthurkos kialakitds miatt a VVER-S-600 f6vizkori
berendezései kisebb helyen elférnek, mint a VVER-1200
blokkndl, igy a konténment belsé atmérsjében 8 méter
megtakaritds érhet6 el, mint a 7. dbran lathato [10].

A VVER-5-600 tervezési feltételei szerint Oroszorszagban
gyartott turbégenerator-egységet terveznek alkalmazni 37%
hatasfokkal. Ez a Leningradi Fémmitivek (LMZ) K-600-
59/50 tipust turbindja lehet, amit eredetileg a nem
megvaldsult kosztromai VVER-600-as blokkhoz terveztek.
Bar az LMZ sok referenciaval rendelkezik a nagyobb (1000-
1200 MW) és kisebb (440 MW) turbinak terén, ez a konkrét
K-600-5.9/5 véltozat jelenleg tervezési és el6készitési
fazisban van, igy referenciaként egyel6re csak a tervek és a
gyart6i kapacitds szolgal. Ugyanakkor az atominfo.ru
2025.12.11-én a Kommersant c. folyéiratra hivatkozva azt
irta, hogy a Kolai II. Atomerémdi 3. és 4. blokkjaira a turbinat
a kinai Dongfang Electric szallithatja, mert az olcsobb lehet,
mint az LMZ turbingja.

Pihentet6
medence
; . ) Fékeringtetd
Reaktor /. % 5 szivattyl

Fels6 blokk
reviziés akna

7X Térfogat-

kiegyenlité YVER'1200

Konténment
belsé atméré:
4m

7. dbra: A VVER-5-600 primerkori féberendezések elrendezése a
konténmentben

A VVER-S-600 blokk prototipusanak
telephelye a Kolai Atomerémii

A Kolai Atomerémiiben jelenleg négy blokk tizemel,
amelyek koziil az els6 két blokk tizemidejét mar kétszer
hosszabbitottak meg 15-15 évvel. Bar ezeken a blokkokon
jelent6s biztonsagnovels atalakitasokat végeztek, a 60 éven
tali tovabbi tizemid6 hosszabbitdsuk nagyon valészintitlen,
mivel V-230 tipustiak, és az ezen tipus biztonsagi
megoldasainak szintje elmarad a V-213 tipust blokkokétol.
Sziikséges lesz tehat a 2033-2034-ben kies6 teljesitmény
poétlasa, amit két VVER-S-600 blokkal terveznek megoldani
(3. tablazat). A Kolai-félsziget északi részén - kihasznalva a
fagymentes tengeri kikot6 kozelségét - egy 20,4 Mt/év
kapacitasu, tsz6 foldgaz-cseppfolydsité tizemet épitenek.
Az els6 tizemrész inditasa 2027-re varhato, ami kb. 900 MW-
ranoveli a villamosenergia iranti igényt. Ennek megfelelen
bovitik a Kola atomerémit villamos kapcsoloallomasét, és
Murmanszkig egy 330 kV-os tdvvezetéket épitenek 2029-ig
[11].

Blokk Tipus Uzembe Varhaté
helyezés leallitas
Kola-1 VVER- 1973 2033
440/230
Kola-2 VVER- 1975 2034
440/230
Kola-3 VVER- 1981 2036
440/213
Kola-4 VVER- 1984 2039
440/213
Kola II-1 VVER-S-600 2035 terv
KolaIl-2 | VVER-S-600 2037 terv

3. tabldzat: A Kolai Atomerdmii miikodd és tervezett
blokkjai

A két 4j blokkot a Kolai Atomerémfi II. kiépitésén tervezik
felépiteni kb. 10 km-re az 1-4. blokkoktoél és az erémi
Poljarnije Zori nevti lakételepétdl. A legkozelebbi nagyvaros
Murmanszk, ami innen 170 km-re helyezkedik el [12].
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8. dbra: A Kolai Atomerémii 1. és I1. kiépitésének
elhelyezkedése

Mivel a Kola-félsziget Oroszorszag észak-nyugati
»sarkdban” helyezkedik el, a félsziget kevéssé hurkoltan
kapcsolodik az orszagos villamosenergia-hal6zathoz, ezért
a félsziget energiarendszere legfeliebb 800 MW
teljesitményti blokk befogaddsira alkalmas (8. &bra). E
feltétel miatt sziiletett a dontés kozepes teljesitmény
atomerémitivi blokkok létesitésére a kovetkez6 titemezéssel
[4]:
* 2025: A  Fékonstruktér  miiszaki-tudomanyos
tandcsdanak  dontése a  Kola-Il.  Atomerémi
jellemzé&inek kivalasztasarol,

* 2026: telephely-engedély, a reaktorberendezés
miszaki terve,

* 2027: tervezési dokumentdci6, komplex mérnoki
felmérések,

* 2028: a tervezési dokumentédcié allami szakért6i
vizsgalata, létesitési engedély az 1. és 2. Kola-II
AtomerSmd blokk épitésére,

¢ 2030: els6 betonontés az 1. blokknal,
e 2032: els6 betonontés az 2. blokknal,
* 2035: az els6 blokk inditasa.

Az 1. és 2. blokk 2033-2034-re tervezett ledllitdsa szamos
kompromisszumos megoldast tett sziikségessé a VVER-S-
600 blokk perspektivikus tervéhez képest, amelyek koziil a
legfontosabb a  kiszorit6 elemek nélkili TVS-M+
tizemanyag-kazettdk alkalmazasa a tavlati TVS-S helyett, és
az Uzemid6 els6 szakaszdra urdn {izemanyag
engedélyeztetése a tavlati urdn-pluténium {izemanyag
helyett. Egyes publikaciék tovabbi két VVER-5-600 blokk
épitését is feltételezik ezen a telephelyen.

Erdekesség, hogy bar az 1-4. blokkot az Imandra t6 vizével
htitik, az 5. és 6. blokk hititését jelenleg htitGtornyokkal
tervezik. Ugyanis az Orosz Foderacié Viziigyi Torvénye
szerint ,kozvetlen vizkivételi vizellaté6 rendszerek
tervezése nem megengedett”. A Rosatom lobbizik a torvény
szigoranak olyan enyhitéséért, ami megengedné a frissvizes
htités kialakitdsat az Imandra t6bol, és mintegy 10%-os

megtakaritdst tenne lehet6vé az erémti beruhazasi
koltségébdl.

Kozepes teljesitményii atomerémii
beruhdzasanak gazdasagossaga

Altalanosan ismert, hogy az atomerémiivi blokkok fajlagos
beruhazasi koltsége a teljesitmény novelésével csokken.
Felmeriil tehat a kérdés, hogy megéri-e VVER-S-600-as
blokkot épiteni a VVER-1200-hoz, vagy VVER-TOl-hoz
viszonyitva. A kozepes és nagy teljesitményti blokktipus
egymashoz  viszonyitott koltségeirsl a  kovetkezd
informaciék lattak napvilagot:

* A Fékonstruktér egy 2017. évi kozleménye [5] szerint
a VVER-600-S szériablokkndl a beruhézasikoltség-
megtakaritdas 27% a VVER TOI-hoz képest, ami
fajlagos beruhdazasi koltségben kb. 50%-kal rosszabb
értéket jelent.

* A Fékonstruktér egy 2010. évi kozleménye [10] szerint
a VVER-600 iizemeltetési és  karbantartasi
koltségekben 20-25%-0s elény varhaté a VVER-1200-
hoz képest.

A VVER-5-600 blokknal elényt jelent a kisebb atméréjti és
magassdgli  konténment alkalmazasa, tovdbba az
olvadékcsapda  elhagyadsa, viszont hatranyos a
mérethatasbol adédé kiilonbségi faktor sok tételnél (pl.
reaktor, blokkvezényl®).

VVER-5-600 blokk beruhazasi koltségére két nyilvanos adat
volt elérhets. Vaszilij V. Omelcsuk, a Kolai Atomerémi
igazgatojanak 2025. decemberben adott nyilatkozata szerint
a két VVER-5-600 blokk becsiilt beruhédzasi koltsége 800
millidrd rubel (akkori arfolyamon kb. 104 Mrd USD).
Dmitrij Demesin, a Habarovszki koérzet kormanyzdja
ugyancsak 2025. decemberben azt nyilatkozta, hogy a
korzetébe tervezett egy VVER-5-600 blokk beruhazasi
koltsége legalabb 250 millidrd rubel (3,25 Mrd USD) lesz.
(Bar a harmadik szériablokk létesitése valdszintileg olcs6bb,
mint a maguk nemében elsé blokkoké Kolan, de ekkora
koltségesokkenés a sorrendben harmadik blokkndl
val6szintitlennek ttinik.)

Oroszorszagi VVER-1200-as blokk beruhazasi koltségére
publikus adat nem all rendelkezésre, de van elérhet6 adat
Magyarorszagon és Egyiptomban éptil6 VVER-1200-as
blokkokra vonatkozéan. A VVER-S-600 és VVER-1200-as
blokkok fent emlitett beruhazasi koltségadatait a 4. tdblazat
tartalmazza.

Az Bsszehasonlitast neheziti, hogy az adatok kiilénboz6
pénznemekben 4allnak rendelkezésre, és a rubel 2025-ben
példaul 44 %-ot er6sodott az US dollarhoz képest. Emellett a
beruhazasi koltséget nyilvan befolyasolja az adott orszag
nuklearis szabalyozasi, gazdasagi és tarsadalmi kornyezete.
Valészintileg ezek a hatdsok tsszemérheték a VVER-5-600
és VVER-1200-as blokkok technolégiai kiilonbségeib6l
ered6 hatdsokkal, igy a 4. tablazat adatai nem igazoljak
egyértelmtien a tankonyvi tételt, hogy a fajlagos beruhéazasi
koltség a teljesitmény novelésével csokken. A VVER-5-600
blokkok Oroszorszagban kijelolt potencialis telephelyei arra
utalnak, hogy a kozepes teljesitményti atomerémiivi
blokkok épitésének f6 indoka a villamoshalézati korlatokkal
rendelkez6, tavoli gazdasagi korzetek energiaellatasanak
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biztositasa, ami prioritds a fajlagos beruhazasi koltségekben
valészintleg megjelend hatrannyal szemben.

Erémi Beruhazasi Forras Fajlagos
koltség [/megjegyzés | beruhazasi
koltség
2x VVER-S- | 800 Mrd 2025.12.25. 8,7 Mrd
600, RUB (10,4 TASS/Reddit | USD/GW
Kola II Mrd USD) | (Forras: V.
Omelcsuk
nyilatkozata)
2025-ben a
Rubel 44 %-ot
erdsodott az
USD-hez
képest
1x VVER-S- minimum 2025.12.24. 5,4 Mrd
600, 250 Mrd TASS USD/GW
Habarovszki | RUB (3,25 (Forrés.: D. (minimum)
Kérzet Mrd USD) De.mesm
nyilatkozata)
2x VVER- 12,5 Mrd Forras: 2015. 5,2 Mrd
1200, EUR évi szerz6dés | EUR/GW
Paks-I (azdta ®
modosult, az
1j dr nem
kozismert)
4x VVER- Forrés: 6,25 Mrd
1200 Kommersant | USD/GW
El-Dabaa, 2022.01.19.
Egyiptom

4, tabldzat: VVER-S-600 és VVER-1200-as blokkok beruhdzadsi
koltsége

Osszefoglalas

A VVER reaktoroknal a spektralis szabélyozéds bevezetése
komoly technolégiai valtas, amelynek minden részlete ma
még nincs kidolgozva. Az Gj koncepcid {6 elénye a
természetes uran takarékos felhaszndlasa mellett a béros
szabélyozas visszaszoritdsa, ami a folyékony radioaktiv
hulladék mennyiségének csokkentését eredményezi.

Els6ként a kozepes teljesitményti VVER-S-600 tipus val6sul
meg, amelyhez a jo gyartasi és lizemeltetési referencidval
rendelkez6 VVER-1200 féberendezéseit alkalmazzak,
kéthurkos kialakitdssal. A Kolai Atomerémiiben létesiilé
VVER-5-600 prototipus blokk a tervezett 2035. évi tizembe
helyezés okozta idékényszer miatt kompromisszumos,
atmeneti megoldasokkal val6sulhat meg, de megalapozza a
kozepes teljesitményti blokkok késébbi, szériaszerti
létesitésének lehet&ségét.

A VVER-5-600 blokkok beruhdzasanak gazdasagossaga a
VVER-1200-hoz és a VVER-TOI-hoz viszonyitva publikus
adatok hidnyaban nehezen megitélhet6, épitésiik f6 indoka
a villamoshalé6zati korlatokkal rendelkezd, tavoli gazdasagi
korzetek energiaellatdsdnak biztositasa lehet. A VVER-S-600
blokkok létesitési és miikodési tapasztalatai hasznosak
lesznek a VVER-5-1200 jov&beni fejlesztéséhez.

Magyarorszag szempontjabol 2008 koriil lett volna kedvezs,
ha 600 MW-os VVER blokk beruhdzasat is lehetett volna
mérlegelni a VVER-1200-as blokk mellett, de ma a VVER-S-
600 szamunkra mar nem létesitési opcid, inkabb csak
szakmai érdekesség.
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Onagawa vs. Fukushima,
avagy az aktiv biztonsagi kultara fontossaga

Hegyi Gyorgy', Temesvdri Emese?
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A fukushimai és az onagawai telephelyek kozotti kiilonbség jol mutatja, milyen déntd szerepe van az aktiv biztonsdgi kultiirdnak
az atomerdmiivek tizemeltetésében. Fukushima alulbecsiilte a kiilsd veszélyeket, a szervezet reaktiv, hierarchikus miikddése pedig
késleltette a beavatkozdst. Ezzel szemben Onagawa eldreldtd, , legrosszabb esetre” tervezd mérndki szemlélettel és folyamatos
kockdzatfigyeléssel késziilt, igy a 2011-es cunamit is biztonsigosan dtvészelte. A két telephely tapasztalata eqyértelmiivé tette,
hogy a nukledris biztonsig nem statikus dllapot: csak a proaktiv, tanulo és onjavito biztonsdgi kultiira képes megeldzni a siilyos

baleseteket.

Bevezetés

Amint a 2011-es Tohoku-foldrengés keltette cunami elérte
Onagawa japan halaszvarost, helybeli lakosok szazai mene-
kiiltek az éltaluk ismert legbiztonsagosabb helyre: a helyi
atomerémtibe. Tobb mint két héttel késébb még mindig 240
ember élt ott: tévét néztek, labddztak a gyerekeikkel a hdrom
atomreaktor melletti épiiletben [1]. Ez éles ellentétben allt a
75 mérfoldre délre taldlhat6 sériilt Fukushimai erémtvel,
ahol a radioaktiv kibocsatds miatt evakudlni kellett a helyi
lakosokat.

Az Onagawa Atomerémi kozelebb volt az epicentrumhoz,
mint a Fukushima Daiichi Atomerémt. Mivel a foldrengés
és a cunami intenzitdsa novekszik az epicentrumhoz koze-
litve, a természeti katasztréfa az Onagawa Atomerémivet
salyosabban kellett volna, hogy érintse. Az Onagawa Atom-
erémiinél mért szok6ar magasabb is volt (14,3 m), mint a Fu-
kushima Daiichi Atomerémtinél (13,1 m) a Japan Meteoro-
l6giai Ugynokség szerint.

A TEPCO (Fukushima tizemeltetdje) azt allitja, hogy a vész-
helyzeti mtiszaki védelmi eszkozok elvesztésének oka a
cunami volt. A szokéar azonban nem okolhato teljes mérték-
ben az 6sszeomldsért, ha az Onagawa Atomerémitinek na-
gyobb erejti hatast sikertilt tilélnie. A mérések szerint a fold-
rengés szeizmikus intenzitdsa a két atomerémtiben elhanya-
golhaté mértékben kiilonbozott, azaz ez sem magyarazza a
valtakoz6 dramu tapegységek teljes elvesztését. Valamint
mindkét telepen forral6é vizes blokkok (BWR) mitikodtek,
melyeknek életkora és tipusa is azonos volt.

Akkor mi okozhatta a jelent6s kiillonbséget a két erémd 4ltal
elszenvedett katasztrofaban? A kovetkez6kben ezt a kérdést
jarjuk kortl.

Mi is a cunami?

A cunami olyan nagy hullamhossza és energiaji vizmozgas
[2-6], amelyet tipikusan nagyméretti tengerfenék-deforma-
ci6 valt ki. A 2011-es Tohoku-foldrengés is ilyen mechaniz-
mus révén hozott l1étre extrém méretti hullamokat.

A cunami keletkezése -
tengerfenék deformdciéja

A cunami els6dleges forrasa a tengerfenék hirtelen bekovet-
kez6 vertikalis elmozdulasa, amelyet leggyakrabban:

* nagy magnitadéja aldbukasos (szubdukciés) foldrengés,
¢ viz alatti f6ldcsuszamlas,

¢ vulkani kitorés,

* vagy ritkdbban meteor-becsap6dés okoz.

A Tohoku-foldrengés esetében a Csendes-6ceédni-lemez 20-
40 méteres fliggbleges elmozduldsa tortént a Japan-arok
mentén. Ez a deformaci6 nagy viztomeget emelt meg, amely
gravitacios visszarendez6dés soran hullamként terjedt szét.
A cunami fizikai jellemz6i mély vizben:

¢ hulldmhossz: 100-200 km,

* hulldmsebesség: c=Vgh (mélyvizi kozelitésben, sekély viz-
ben a fazissebesség véltozik), ahol c a fazissebesség, g a
gravitaciés gyorsulds, h a vizmélység. igy 4000-5000 m
mélységben 700-800 km/h,

* hullimmagassag: nyilt tengeren csak parszor tiz centimé-
ter, ezért nehezen észlelhet6.

A cunami valéjdban nem a hullammagassag, hanem a hatal-
mas hullimhossz és energia miatt veszélyes.

Kontakt: hegyi.gyorgy@ek.hun-ren.hu
temesvari.emese@ek.hun-ren.hu
© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026

Beérkezett: 2026. marcius 2.
Kozlésre elfogadva: 2026. marcius 18.


mailto:hegyi.gyorgy@ek.hun-ren.hu

Nukleon

2026. marcius

XIX. évf. (2026) 272

TSUNAMI GENERATION SOURCES

tsunami .
<«— tsunami —>» — tsunami —»

SUBMARINE
EXPLOSIONS

tsunami //
_—
v tsunami —»

EARTHQUAKES

-~ tsunami =
b‘ v — tsunami
QR

LANDSLIDES—
TERRESTRIAL
& SUBMARINE

METEORITE IMPACT

air pressure
disturbance

il S

)

WEATHER DISTURBANCE

1. dbra: Cunamit okozo forrdsok. Credit: Washington Geological
Survey, Department of Natural Resources partially modified
from a diagram by Adam Switzer [4]

A hulldmok dtalakuldsa a part kozelében

Ahogy a cunami sekélyebb vizekbe ér, a hullamdinamika
dramaian megvéltozik. A jelenség kulcsa a mélység csokke-
nése, amely tobb egymassal osszefiiggd folyamatot indjit el.

* Hulldmsebesség csokkenése: A vizmélység csokkenésével
a hullamsebesség is csokken, ami a hullam dsszetorloda-
sat okozza.

* Hullamhossz rovidiilése: A lassulé hullam mogott érkez6

’.;

2. dbra: A hullam novekedése a part kozelében. [2]

_ m Damaging Tsunamis
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3. dbra: Cunami eldforduldsok [2]

A cunami hatdsa a part menti infrastruktii-
rdara

A partkozeli atalakuldsok miatt a cunami:

* nagy dinamikus nyomast fejt ki éptiletekre,

* elarasztja a mélyen fekvé tertileteket,

* képes berendezéseket, jarmtiveket, tartalyokat elsodorni,
* és a visszahuz6do6 viz tovabbi karokat okoz.

Atomer6mivek tervezési kritériumai [7] cunami esetére lat-
hat6 a 4 dbran:

viztomeg ,rafut” az el6tte haladé részre, igy a hullam-
hossz csokken, a hulldmenergia pedig fligg6leges iranyba
koncentralodik.

Ekkora hullam
még ne érje el az
eromil belsejét.

Elkkor még tudjon

* Hulldimmagassag novekedése (shoaling): A shoaling-ha-
az erémi vizet

tds miatt a hullammagassdg tobbszorésére néhet. A

Tohoku-cunami esetében:

- nyilt tengeren: ~0,5-1 m,

- part kozelében: 10-40 m is lehetett egyes helyeken. Ez
vezet a run-up jelenséghez, amikor a hullam akar 10-30
m magasra is felcsap. Ez a jelenség okozta, hogy a Fu-
kushima Daiichi telephelyen a 13 m-es hullam 5,5 m-es
elarasztasi mélységet eredményezett.

* A hullam torése és a bore-hatas: A partkozeli sekély viz-
ben a hullam:

- instabilla valik,

- ,felall”,

- majd bore-hullamként (fiigg6leges falhoz hasonl6 viz-
tomeg) ztdul a partra. Ez a tipusd hulldam rendkiviil
rombol6, mivel:

v’ nagy viztomeget mozgat,
v nagy sebességgel érkezik,
v és hosszt ideig tarté bedramlést okoz.

venmi

4. dbra: A vizmélység hatdsa a hulldm hosszira és sebességére. [2]

A Tohoku-foldrengés — més néven a Nagy Kelet-Japan
Foldrengés — 2011. méarcius 11-én 14:46-kor kovetkezett be
Japan csendes-6ceéni partjai el6tt. A Tohoku-foldrengés volt
a leger6sebb, mitiszerekkel valaha mért foldrengés Japan-
ban, és a negyedik legnagyobb a vildgon. A rengés magnita-
doéja elérte a 9,0 MW értéket, és rendkiviil er6s talajmozgast
okozott, amely meghaladta az 1 g gyorsulast; helyenként 3
g nagysagu gyorsulasokat is regisztraltak. A foldrengést ko-
vetéen egy hatalmas cunami keletkezett, amelynek magni-
tadéja (Mt) 9,1 volt. Ez a cunami mintegy 2000 km hossza
partszakaszt érintett, és tobb mint 400 km? tertiletet drasztott
el.
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Atomerémiivek a Tohoku-foldrengés
kozelében

2011. mércius 11-én 6t japan atomerémiivet érintett kozvet-
lentil a Tohoku-foldrengés és az azt kovet6 cunami [8]. Ezek
az erémiivek Japan északkeleti partvidékén helyezkednek
el. A telephelyeken 6sszesen 15 reaktor talalhat6. A foldren-
gés bekovetkezésekor 11 reaktor {izemelt, négy pedig kar-
bantartas miatt le volt allitva. Az atomerémiivek elhelyez-
kedése lathaté a 5. abran, az 1.- 2. tiblazatok mutatjak az er6-
miivek tavolsagat a foldrengés epicentrumatol és f6bb jel-
lemzéiket.
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5. dbra: Japdn Tohoku régidjinak térképe. Csillag jeléli a Nagy
Kelet-Japin Foldrengés hipocentrumdt és a fejezetben tdrqyalt 5
erémii helyzetét [8]

Tavolsag a
foldrengés epi- | Reaktorok szama

Atomer6mii centrumatol az er6miiben
(km)
Higashidori 300 1
Onagawa 80 3
Fukushima Daiichi 150 6
Fukushima Daini 160 4
Tokai Daini 260 1

1. tabldzat: Japdin erémiivek listdja, amelyekre hatdst gyakorolt a
Nagy Kelet-Japan Foldrengés és Cunami [8]

Partfal- (betré Dizel- Hiit6viz-
Becsiilt canami--  Erémdi f6— viz) generatorok | szivattyuk
Atomerémi . . .
magassig (m) |magassig (m) ~ magassig g 4
(m) (m) (m)
Onagawa 13 14.8 14 14.8 14.8
Fukushima
13 10-13 4-55 2 4
Daiichi
Fukushima
9 12 4 3 4
Daini
Tokai Daini 54 8 6.1 8

2. tabldzat: A szokédr magassdginak dsszehasonlitdsa a négy
atomerdmii telephelyének magassagdval [8]

Megjegyzés: A magassdigok az Onahama Peil-hez (Onahama Port
Construction Standard Surface) mértek (roviditve OP) az
Onagawa és Fukushima Daiichi és Daini erdmiivek esetében és az
dtlagos tengerszinthez képest a Tokai Daini esetén. A magassigo-
kat nem korrigaltdk a koszeizmikus talajstillyedés miatt.

Fukushimai Atomerémii

A Fukushima Daiichi Atomerémi (iizemelteté6 TEPCO) Fu-
kushima prefekttra kelet-kozéps6 részén talalhat6 (lasd 5.
és 6. abrak).

A telephely hat reaktora a foldrengés idején az alabbi tizem-
allapotban volt [8]:

* az 1., a 2. és a 3. blokk engedélyezett teljesitményszinten
tizemelt.

A 4. blokk leallitott allapotban volt a reaktortartaly belsé
hengerének (core shroud) cseréje miatt. A 4. blokk teljes
tizemanyagkészletét a reaktorépiilet kiégett ftitGelemek
medencéjébe helyezték at.

Az 5. és a 6. blokk karbantartési és ellen6rzési ledllasban
volt. Az tizemanyag a reaktortartalyokban maradt, és a re-
aktorok aktiv htités alatt alltak. Az 5. blokk konténmentje
nyitott dllapotban volt, és a primer kér nyomasprobaja
zajlott.

A foldrengés bekovetkezésekor az 1., a 2. és a 3. blokk auto-
matikusan leallt. A foldrengés kovetkeztében a telephely
minden kiils6 valtakoz6 dramu betdplalast elveszitett, azon-
ban a vészhelyzeti dizelgeneratorok automatikusan elindul-
tak, és biztositottédk a sziikséges tartalék villamos energiat.
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6. dbra: Légi felvétel a Fukushima Daiichi Atomerémiirél a
2011. marcius 11-i Nagy Kelet-Japdn Féldrengés és Szokdar el6tt.
A reaktorblokkok helyét szamok jelzik (azaz 1-6. blokkok). A tur-
binaépiiletek, a partfal és a kozds kiégett fiitéelem-tdrold (medence
és szdraz) elhelyezkedése is feltiintetésre keriil. [8]

A {6 cunamihullam — amelynek magassagat 13 méterre be-
csiilték (6., 7. és 8. abrak) — elarasztotta az 1-4. blokkok kor-
nyezetét, helyenként akér 5,5 méteres vizmélységet okozva.
A bearaml¢ viz a reaktor- és turbinacsarnokok pincéibe tobb
ponton keresztiil jutott be: épiiletbejaratokon, a dizelgenera-
torok leveg6beomls racsain, berendezés-nyilasokon, vala-
mint kdbel- és cséattoréseken at.

(Ocean-side| Areas i Inur‘|dat|on depth . H
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7. dbra: A szokéir és az eldarasztis mértéke a Fukushima Daiichi
Erémiiben [8]

A beoml§ viz szivattytkat, villamos elosztoberendezéseket,
tartalék akkumulatorokat és dizelgeneratorokat rongalt
meg, ami igy a telephely villamosenergia-ellatasanak donté
részét, valamint a végs6 héelnyelét is elveszitette.

8. dbra: A fénykép 2011. mdrcius 11-én késziilt, és északi
irdnyba tekint a Fukushima Daiichi Atomerémii felé. A felvételen
lathat6, amint a cunamihulldm eléri az erdmii tenger fel6li olda-
ldt. A kép eldterében szintén megfigyelhetd az eldrasztds.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/lib-
rary/110409/110409_1f tsunami_1t.jpg)

Megjegyzés: A ,,végsé héelnyeld” fogalmadt az amerikai nukledris
hatosdg, — U.S. NRC — a Regulatory Guide 1.27-ben definidlta:
olyan vizforrdsok és kapcsolodo létesitmények egyiittese, amelyek
az atomerdmii hiitérendszere szamdra biztositjdk a héelvezetést. A
Fukushima Daiichi telephely végsé hdelnyeldje a Csendes-dcedn.

A teljes fesziiltségvesztést kvetd 72 érabanaz 1., a 2. és a 3.
blokk aktiv zéndja - hiités hidnyaban - megolvadt, amely so-
ran hidrogén és radioaktiv anyagok szabadultak fel. A hid-
rogén felgyiilemlése robbanasokat okozott az 1., a 3. és a 4.
blokk reaktorépiileteiben, stilyos szerkezeti karokat eredmé-
nyezve (9. és 10. dbrak).

A s N 4
9. dbra: Fénykép a Fukushima Daiichi Atomerdmil teriiletén ki-
alakult eldrasztdsrol, a Radioaktiv Hulladék Kezeld Létesitmény
(Radiation Waste Treatment Facility) északi oldaldn, 2011. mdr-
cius 11-én. A méretaranyt a fémajtonak tamaszkodo jarmii hd-
tulja szemlélteti.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/lib-
rary/110519_2/110519_1_4.jpg).

A 6. blokkon egy léghtitésti vészhelyzeti dizelgenerator és
annak villamos elosztéberendezése nem sériilt meg a
cunami okozta eldrasztds soran. Ezt a dizelgenerétort hasz-
naltak az 5. és 6. blokk tapellatdsara, amelyeket igy marcius
20-an sikertilt hideg leallitott allapotba hozni.

A kiils6 valtakozé dramu betaplalas helyreallitasara ira-
nyulé munkalatok kozvetlentil a foldrengés utan megkez-
dédtek. A foldrengés és a cunami éltal okozott kiterjedt
karok miatt az els6 kiils6 betaplalast azonban csak marcius
18-an sikertilt visszakapcsolni a telephelyre.

10. dbra: 2011. mdrcius 21-én késziilt fenykép a siilyosan meg-
rongalddott 3. (kozépen) és 4. (jobbra) blokk reaktorépiileteirdl. A
2. blokk a kép bal szélén ldthato.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/en/date/2011/201103-¢/110321-
0le.html)
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Onagawa eromii

Az Onagawa Atomerémfi (iizemelteté6 Tohoku Electric) a
Miyagi prefektira kelet-k6zéps6é részén, Ishinomaki va-
rosaban, az Oshika-félszigeten talalhaté (lasd 5. dbra). A te-
lephely harom tizemel6 reaktorral rendelkezik (lasd 11.
abra). A foldrengés bekovetkezésekor két reaktor (1. és 3.
blokk) teljesitményen tizemelt, mig a 2. blokk inditési fazis-
ban volt [9,10].

11. dbra: Légi felvétel az Onagawa Atomerémiirdl a 2011. mdr-
cius 11-i Nagy Kelet-Japdn Foldrengés és Szokdir eldtt.

Forrds: Tohoku Electric Power Company. [8]

A foldrengés hatasara mindharom reaktor automatikusan
leallt. A 2. blokk a cunami érkezése utdn mintegy hiarom
perccel, az 1. és 3. blokk marcius 12-én kora reggel érte el a
hideg leallitott allapotot.

A foldrengés kovetkeztében az 6t kiils6 valtakozé aram be-
taplalasi vezetékbdl négy lekapcsolédott, igy a telephely a
kiils6 halozati tapellatas nagy részét elveszitette, de egy tav-
vezetéki kapcsolat mindvégig miikod6képes maradt. A
vészhelyzeti dizelgeneratorok automatikusan elindultak a
kiils6 betaplalas kiesése utan, azonban az 6t m(ikodé dizel-
generatorbol kett6 ledllt, miutdn a cunami eldrasztotta a hii-
tévizszivattyaikat. A fennmaradé harom dizelgenerator biz-
tositotta a telephely tapellatasat egészen addig, amig a kiils6
halézati betaplalds marcius 12-én helyre nem allt.

A cunami a foldrengést kovetSen koriilbeliil 43 perccel érke-
zett meg a telephelyre. A maximalis hullammagassag 13 mé-
ter volt, amely a telephely f6 részének (14,8 m) szintje alatt
maradt; ezen a magasabban fekvé teriileten talalhatdk a re-
aktor- és turbinacsarnokok. Ennek kovetkeztében a telep-
hely ezen része nem szenvedett elarasztast (lasd 12. abra).

A tobb ezer berendezés extrém terhelése ellenére tapasztalt
rendkiviil alacsony karosodési aranyt az Onagawa Atom-
erémitiben ,figyelemre mélto talélési aranyként” értékelték.
A berendezések alapvet6 ipari szabvanyoknak megfeleléek
voltak, azonban az Onagawa telephelyen a szeizmikus el-
lenalloképességet tovabbi foldrengésallé merevitésekkel és
rogzitésekkel novelték. Az {izemeltets személyzet 6sszesen
61 olyan komponenst azonositott, amely megsériilt vagy
funkcidja romlott. Ezek koziil a legjelent6sebbek:

* az 1. blokk megszakitdjadban keletkezett t(iz, amelyet a
foldrengés valtott ki,

* a 2. blokk reaktor zart hitéviz (Reactor Closed Cooling
Water, RCW) rendszere egyik dganak kiesése, amelyet a

cunami okozott.

ah )| |

‘ I /

| J Component cooling

J ___ [\ |Piping,eable, " yater system pump

[ culvert and such like N
(O.P. is the mean sca level at Onagawa and -0.74 m from the mean sea level in Tokyo Bay)

- Heat exchanger

12. dbra: Elirasztasi it a reaktorépiilet zdrt hiitévizrendszerének
hécseréld helyiségéhez az Onagawa 2. blokkban (vizlatos nézet)

[91

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) [11] jelen-
tése mind a 61 sériilt vagy funkcidvesztett komponenst meg-
vizsgalta. Emellett a NAU elemezte az Onagawa Atom-
erémt biztonsagi rendszereit kritikus biztonsagi funkciék
szerint: reaktorvezérlés, aktiv zona htitése, masodlagos hé-
elvonéds és a konténment integritisa. Minden biztonsagi
funkci6 teljestilt, és a konténment integritasa nem kertilt ve-
szélybe. Zéna-tizemzavari htitérendszer (ECCS/ZUHR) ak-
tivalasara nem volt sziikség, mivel egyik blokkban sem tor-
tént htit6kozeg-vesztéses baleset. A harom blokk vezényls-
termeiben nem veszett el biztonsagi jelent6ségii mitiszer
vagy vezérl6funkci6.

A foldrengést kovetSen rovidzarlat keletkezett az 1. blokk
6,9 kV-os kapcsoléberendezésének megszakitéjaban. A
nagyfesziiltségli megszakité és az inditétranszformator
meghibasoddsa miatt az 1. blokk elvesztette a kiils6 hél6zati
betéplalast. Az 1. blokkhoz tartozé két vészhelyzeti dizelge-
nerator azonban automatikusan elindult, és biztositotta a
szitkséges vészhelyzeti villamos energiat [11].

A cunami hatésait tekintve kozvetlen szerkezeti karok nem
keletkeztek az Onagawa telephelyen, azonban eldrasztis
tortént: a 2. blokk tengerviz-aknajan keresztiil viz jutott a re-
aktorépiilet htit6vizrendszerének helyiségébe, a 3. blokk
tengerviz-akndjan keresztiil pedig a turbina segédtizemi hi-
téviz (Turbine Service Water, TSW) rendszerbe. A 2. blokk
maradvanyhé-eltavolité rendszere (RHR) B 4ganak kiesése
két, készenléti allapotban 1év6 dizelgenerator miikodését is
érintette. Ennek ellenére a két dizelgenerator kiesése nem
befolyésolta a 2. blokk hideg leallasat, mivel a blokkot a te-
lephelyi villamos osszekottetéseken keresztiil a kiils6 halo-
zat latta el.

A 3. blokk a cunami érkezéséig meg tudta tartani a kiils6 ha-
l6zati betaplalast, azonban azt kovetéen a TSW és a kering-
tet6viz (Circulation Water, CW) rendszerek mtikodésképte-
lenné valtak, igy az tizemeltet6k kézi tizemmoédban alkal-
maztdk az aktivzonaizoldcios hiitérendszerét (Reactor Core
Isolation Cooling, RCIC) és RHR-t a reaktor htitésére. Emel-
lett egy nem biztonsagi besorolasu olajtartaly, a tengerszint-
hez kozeli dokkok és a part menti létesitmények is karosod-
tak [11] (lasd 13. abra).
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A cunami &ltal okozott kdrok az Onagawa telephelyen Ié-
nyegesen kisebbek voltak, mint a Fukushima Daiichi er6mfi-
ben bekovetkezett pusztités.

13. dbra: Felborult nehézolaj-tartily [9]

Forrds: Tohoku-Electric Power Co., Inc. (az erémii 2011. jiiniusi kelte-
zésti levele)

Kiemelendd, hogy az Onagawa Atomerémtiben tapasztalt
minimalis szeizmikus karosodés a tervezés, épités és tize-
meltetés teljes életciklusan at végrehajtott folyamatos szeiz-
mikus fejlesztéseknek koszonhets. Az tizemeltetés sordn
fennall6 biztonsagi kultira szintén hozzajarult a rendszerek
folyamatos karbantartasahoz és korszertisitéséhez.

Az Onagawa Atomerémi csekély kdrosodasa Hirai Yanosu-
kénak koszonheté. Hirai az 1960-70-es években, az
Onagawa AtomerSmi tervezésekor nem fogadta el a hiva-
talos cunami-becsléseket, mert tul alacsonynak tartotta 6ket.
A korabeli japan ipar és szabédlyozas szerint elegendé lett
volna egy 9 m-es védelmi szint. Hirai azonban:

* 14,8 méteres telephelyi magasségot kovetelt,

* megerdsitett tengerfalakat,

* magasabbra helyezett biztonsagi rendszereket,
¢ és redundans htitéviz ellatast irt el6.

A dontéseit sokan talzonak, ,irracionalisan 6vatosnak” tar-
tottdk — innen ered a réla sz6l6 nemzetkozi cikkekben hasz-
nalt kifejezés: ,heroism of unreasonableness” (az ,irraciona-
litas hésiessége”). Bar életében nem kapott széles korti nem-
zetkozi figyelmet, a 2011-es események utan a szakma vilag-
szerte elismerte:

* a telephelybiztonsag fontossagat,

* a determinisztikus legrosszabb eset (,worst-case”) meg-
kozelités sziikségességét,

* és azt, hogy a mérnoki 6vatossag gyakran életet ment.

Ezenkiviil Hirai korszer( biztonsagi kultarat valositott meg
az erémiiben. Koltséges, de fontos szeizmikus és szok&ar-
korszertsitéseket hajtottak végre, kiképezték a személyzetet
a teljes fesziiltségvesztés (Station Blackout, SBO) vészhely-
zeti eljarasaira. Elvarasait késobb is kovették.

Aktiv biztonsagi kultara

Az USA nukleéris hatésaganak (Nuclear Regulatory Com-
mission, NRC) elnoke, Dr. Allison M. Macfarlane szerint:
Fukushima Daiichi Atomerémtiben nem természeti kataszt-
réfa tortént, hanem emberi hibak sorozata. A fejlett orszagok
szamadra hangsulyozottan fontos a biztonsagi kulttra, amire
figyelni kell, és a szabalyait be kell tartani. Ez egy ,Made in
Japan” jellegti katasztrofa volt: a japan nuklearis iparnak ,,si-
kertilt” a Three Mile Island és Csernobil tanulsagait figyel-
men kiviil hagyni.

Az atomerémtivi biztonsag alapelve [12-14], hogy a techno-
l6giat olyan ritka, rendkiviil kis valészintiségli eseményekre
is fel kell késziteni, amelyek bektvetkezése statisztikailag el-
hanyagolhat6, kovetkezményeik azonban potenciélisan ka-
tasztrofdlisak. A nuklearis biztonsdg lényege tehat nem
(csak) a kdvetkezmények mérséklése, hanem a balesetek be-
kovetkezési valészintiségének drasztikus csokkentése. A fu-
kushimai baleset ismételten ravilagitott arra, hogy a terve-
zés soran a legval6szintitlenebb kiils6 veszélyeket — pél-
daul extrém foldrengéseket, cunamit, meteoroldgiai széls6-
ségeket — is figyelembe kell venni, és fel kell késziilni az
ezekbdl ered6 stlyos balesetek kezelésére is.

A biztonséagra val6 tervezés a telephelyi veszélyek, a techno-
l6giai meghibasodasok és a bels6 veszélyek (tliz, elarasztas)
egylittes figyelembevételével torténik. Mindez elkertilhetet-
lentil noveli a beruhazasi koltségeket, ugyanakkor a nuklea-
ris technolégia gazdasdgos mtikodésének feltétele, hogy a
biztonsagi kovetelmények és a miiszaki megoldasok egyen-
sulyban legyenek. Jelenleg a Paksi Atomerémtire vonatkozo
tervezési alapot olyan kiils6 veszélyek adjak, amelyek éves
gyakorisédga legfeljebb 107, mig emberi eredetti veszélyek
esetén 1077.

A nukleéris biztonsag alapja a mélységi védelem elve, amely
tobb, egymastol fiiggetlen és egymadst kiegészité védelmi
szintet foglal magéban. A fukushimai baleset nyomén kiilo-
nosen felértékel6dott az 6todik szint, vagyis a stlyos balese-
tek kezelésére val6 felkésziilés. Bar a sulyos balesetek valo-
szintisége extrém kicsi, teljes bizonyossédggal nem zarhaték
ki, ezért a kezelési stratégidkat, a sziikséges eszkdzoket és a
fuggetlen energia- és htitévizellatast el6re biztositani kell.
Magyarorszagon a Paksi Atomerémitiben a stlyosbaleset-
kezelés (SBK) mar az ezredfordulé 6ta kiemelt feladat, igy a
2006-ban kialakitott stilyosbaleset-kezelési stratégia alapjan
2011-ben az 1. blokkon elkésziiltek az SBK atalakitadsok (SBK
dizelek, reaktortartaly kiils6 htités, dedikalt sulyos baleseti
mérdrendszer, stlyos baleseti rekombinatorok, stb.). A fu-
kushimai baleset hatdsara a stlyos baleseti rekombindtorok
telepitése 2011 végére minden blokkon megtortént. Ennek
koszonheten a létesitmény sikeresen teljesitette az EU Cél-
zott Biztonségi Feliilvizsgalatat és az tizemid6-hosszabbités
biztonsagi kovetelményeit.

A fukushimai baleset egyik tanulsaga, hogy a tervezés min-
dig az adott kor ismereteire épiil, ezért a biztonsagot folya-
matosan fejleszteni kell. A nuklearis 1étesitmények miiko-
dése szigora hatésagi engedélyezéshez és folyamatos fel-
tigyelethez kotott. A biztonsag rendszeres értékelésének ta-
lan legfontosabb eszkoze az id6szakos biztonsagi feliilvizs-
gélat (IBF), amely Magyarorszagon tizévente kotelez6. Az
IBF célja annak igazolasa, hogy az erémi aktudlis 4llapota
megfelel az aktualis magyar Nuklearis Biztonsagi
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Szabalyzatokban (NBSZ) foglaltaknak és ez a megfelelés
varhatéan a kovetkez6 10 évre is igaz marad. Az egyes nem-
zeti szabélyzatoknak altalaban meg kell felelniiik az aktualis
NAU eléirdsoknak. Eurépaban a nemzeti nukleéris hatosa-
gokat tomorit6 WENRA gondoskodik arrdl, hogy a NAU
el6irdsok valtozasai WENRA ajanlasok formajaban eljussa-
nak a nemzeti hatésagokhoz. Magyarorszagon ezen ajanla-
sok alapjan az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) médo-
sitja az NBSZ-t és az ennek val6 megfelelést igazolja a Paksi
Atomerémt az IBF soran. Igy biztositott, hogy a Paksi
Atomerémi megfelel, vagy szabott hataridén beliil meg fog
felelni az aktudlis nemzetkozi biztonsagi kovetelmények-
nek. A nemzeti hatésag (OAH) a jelent8s projektek (I1d. els6
tizemid&-hosszabbitas) feltételeként el6irhat olyan bizton-
sagnoveld intézkedéseket, mint pl. a SBK stratégia kidolgo-
zésa és az atalakitdsok megvaldsulasa, aminek a teljestilését
aztan a kovetkez6 IBF soran is vizsgalja.

Japanban a fukushimai baleset el6tt nem volt kotelez6 az
IBF, és bar vizsgaltak a cunami- és foldrengésbiztonsagot, a
szabalyozas nem volt kell6en szigord. A hidrogénrobbana-
sok egyik oka az volt, hogy nem alkalmaztak a konténment-
lefavatas nemzetkozi tapasztalatokon alapulé korszertisité-
seit. A japan hat6sagok és az ipar a stlyos baleseteket gya-
korlatilag kizartnak tekintették, ami hozzajarult a tragédia
salyossagéhoz.

A legfontosabb tanulsag: a stlyos balesetek valdszintiségét
minimalizdlni kell, de a kezelésiikre valo felkésziilés elen-
gedhetetlen, és a biztonsagot a technika mindenkori szintjén
folyamatosan névelni kell.

Az ,aktiv biztonsagi kultara” a nukleéris iparban az a szer-
vezeti miikodés, amelyben a biztonsag nem csupan szaba-
lyok és eljarasok betartasat jelenti, hanem proaktiv, kezde-
ményezd, onreflektiv és folyamatosan fejl6d6 magatartast is
magéaban foglal. A fogalom szorosan kapcsolédik a NAU 4l-
tal meghatarozott biztonsagi kultara modelljéhez, de annal
tovabb megy: nem csak a biztonsag fenntartasat, hanem an-
nak aktiv fejlesztését tekinti alapvet6 feladatnak.

1. A biztonsagi kultara alapjai

A NAU meghatérozdsa szerint a biztonsagi kultira ,az
egyének és szervezetek jellemzéi és attittidjei, amelyek el-
s6bbséget biztositanak a nukleéris biztonsdgnak” [15]. Az
aktiv biztonsagi kultira ezt a definiciot kiterjeszti: a bizton-
sag nemcsak prioritas, hanem folyamatosan fejlesztendé ér-
ték, amelyhez minden szervezeti szinten hozzajarulnak.

2. A reaktiv és az aktiv biztonsagi kulttrra kiilonbsége

A reaktiv biztonsagi kulttra:

* események utan reagal,

* a szabalyok betartasara fokuszal,

* a hibakat egyéni mulasztasként kezeli.

Ehhez képest az aktiv biztonsagi kultara:

* el6re azonositja a kockazatokat,

* folyamatosan figyeli a gyenge jeleket (weak signals),

* a hibakat tanulasi lehet6ségnek tekinti,

* Osztdonzi a beavatkozést, ha valami ,nem ttinik helyes-
nek”,

* tdmogatja a nyilt kommunikaciét és a visszajelzést.

Ez a megkozelités 6sszhangban van a nagy megbizhatosaga
szervezetek (High Reliability Organizations, HRO) mitiko-
désével.

3. Az aktiv biztonsagi kulttra kulcselemei

A szakirodalom alapjan [16-18] az aktiv biztonsagi kultara
{6 jellemz6i:

a) Proaktiv kockdzatkezelés

A szervezet nem varja meg, hogy egy probléma bekovetkez-
zen, hanem:

* trendeket elemez,

* el6rejelzéseket készit,

* stresszteszteket Végez,

* feltarja a ,mi lenne, ha” tipust forgatokonyveket.

b) Nyilt kommunikicio és hibajelentés

A hibak bejelentése nem biintetést, hanem tanuldst eredmé-
nyez. A szervezet timogatja a ,just culture” elvet.

c) Folyamatos tanulds

Az aktiv biztonsagi kultira része:

* a nemzetkozi tapasztalatok beépitése,
* ajo6 gyakorlatok atvétele [17],

* arendszeres képzés és gyakorlatok.

d) Vezetdi elkotelezettség

A vezet6k példamutatasa nélkiil nincs aktiv biztonsagi kul-
tara. A vezetés feladata:

* a biztonsag elsédlegességének demonstralasa,

* a megfelel6 eréforrasok biztositasa,

* a biztonsagi kérdésekben val6 személyes részvétel.

e) Szervezeti rugalmassdg

A szervezet képes gyorsan alkalmazkodni vératlan helyze-
tekhez, és nem ragaszkodik mereven a rutinokhoz, ha azok
veszélyt jelentenek.

4. Fukushimai tanulsadgok az aktiv biztonsagi kulttara szem-

pontjabol

A [19] és a [16] jelentések egyardnt megallapitottak, hogy a

TEPCO és a japan szabalyoz6 hatésdg nem rendelkezett ak-

tiv biztonsagi kultaraval. A problémak:

* astlyos baleseteket kizartnak tekintették,

* a kiils6 veszélyek (cunami) alulbecstiltek voltak,

* a szervezeti hierarchia akadélyozta a gyors dontéshoza-
talt,

* a hibajelentés és a transzparencia hianyos volt.

A fukushimai baleset egyik legfontosabb tanulsdga éppen
az, hogy a nuklearis biztonsag nem lehet statikus: a bizton-
sagi kultarat aktivan fejleszteni kell, és a legval6szintitle-
nebb eseményekre is fel kell késziilni.

Japan nuklearis biztonsagi
intézkedései a fukushimai baleset
utan

A 2011-es Fukushima Daiichi baleset utdn Japan radikalis és

rendszerszint(i reformokat hajtott végre a nuklearis bizton-
sag tertiletén. A valtozdsok nemcsak mifiszaki jellegtiek
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voltak, hanem szabalyozasi, szervezeti és kulturélis szinten
is Gj alapokra helyezték az iparagat. Japan a vilag egyik leg-
szigortbb nukledris biztonsagi rendszerét hozta létre. A re-
formok soran j, fliggetlen hatésagot hoztak létre, radikali-
san szigoritottak a miiszaki és szervezeti kovetelményeket,
megerdsitették a telephelyi védelmet, fejlesztették a bizton-
sagi kultarat nemzetkozi standardok alapjan [16,17,20-23].
A 3. tablazat mutatja a baleset el6tti és utani japan szabalyo-
zast.

Fukushima elé6tt Fukushima utan

Teriilet (2011 el6tt) (2012-)

METTI* al4 rendelt NRA - Nuclear Re-
NISA (Nuclear . .
and Industrial gulation Authority,
Safetv Agen teljesen fiiggetlen,

Szabalyozo hatosag l\? ety l%i lC y)- parlament altal létre-
f"em 1/10 .e ]es.en hozott szerv (2012).
UBBET e IPA! A vilag egyik legszi-
érdekek befolya- gorﬁblg) hgi,éségf
soltak. ’
Stlyos balesete- | Stilyos baleseteket

ket gyakorlatilag | nem lehet kizarni.
kizartnak tekin- | Kotelez6 a determi-
tették. A terve- nista és val6szini-
zési alapot torté- | ségi megkozelités
nelmi adatokra egytittes alkalma-
korlatoztak. z&sa.

Biztonsagi filozofia

A telephelyek Kotelez6 4j hazard-
tobbsége alul be- | elemzés minden te-
csiilt cunami- lephelyen. Extrém
magassagra volt | (tdrténelmi maxi-
tervezve. A fold- | mum feletti) cunami-
rengésmodellek | és foldrengés-szin-
elavultak voltak. | tekre kell tervezni.

Cunami- és
foldrengésvédelem

Kotelezd, részletesen
Nem volt jogsza- | szabélyozott SAM-

Stlyosbaleset-keze- balyban kotelezé. | rendszer: hidrogén

h . A TEPCO-nal rekombinatorok,
1és (Severe Accident N . »
tobb SAM-elem konténment-szell6z-
Management, SAM) . i o
hianyzott vagy tetés, alternativ viz-
elavult volt. befecskendezés, mo-

bil eszkdzpark.

*Ministry of Economy, Trade and Industry

Teriilet

Vészhelyzeti
aramellatas

Végsé héelnyelé (Ul-

timate Heat Sink,
UHS)

Telephelyi fizikai
védelem

Vészhelyzeti
iranyitas

Biztonsagi kultara

Idészakos biztonsagi
feliilvizsgalat (Perio-
dical Safety Review,

PSR)

Nemzetkozi
feliilvizsgalatok

Reaktorok
jrainditasa

Fukushima elé6tt
(2011 elétt)

Dizelgeneratorok
(DG) gyakran
pincében, el-
arasztasnak kitett
helyen. Nem volt
fliggetlen tarta-
lék.

A Csendes-6ce-
anra tamaszkod-
tak, alternativ
UHS nem volt.

Tengerfalak ala-
csonyak voltak,
vizzaré ajtok hid-
nyoztak.

A vezényl6koz-
pontok nem vol-
tak foldrengés- és
cunamiallék.

Hierarchikus, re-
aktiv, hibajelen-
téstol tartd szer-
vezeti kultara.

Nem volt kote-
lez6. A TEPCO
tobb teriileten el-
maradt a nemzet-
kozi gyakorlattol.

Korlatozott rész-
vétel, kevés
OSART/IRRS

misszio.

A szabalyoz6 en-
gedélyezte, ha a
minimélis kéve-
telmények telje-
stiltek.

Fukushima utan
(2012-)

Kotelez6 maga-
sabbra helyezett,
vizalléo DG-k, mobil
DG-k, figgetlen
kéabelezés, tobb re-
dundans energia-
forras.

Kotelez6 alternativ
UHS, mobil szi-
vattyuk, fiiggetlen
vizforrasok, el-
arasztasallo vizbe-
vételek.

Megemelt tengerfa-
lak, vizzar6 ajtok,
elarasztasgatlo ga-
tak, kdbelalagut-vé-
delem.

Kotelez6 megerdsi-
tett, fiiggetlen
vészhelyzeti ira-
nyitékoézpont min-
den telephelyen.

Kotelez6 bizton-
sagi kultara onér-
tékelés, transzpa-
rencia, hibajelentési
rendszer, human-
faktor-

képzés.

Kotelez6 10 éven-
kénti PSR,
NAU-standardok
szerint.

Rendszeres
NAU-misszidk,
WANO-értékelé-
sek, nemzetkozi
transzparencia.

Ujrainditas csak az
aj NRA-szabalyok
teljesitése utan, te-
lephelyenként tobb
éves vizsgalat.

3. tdabldzat: Japdin nukledris szabdlyozdsa Fukushima elGtt és

utdin
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Az intézményes szabalyozas és érvényesités feloleli az
atomerémt esetében a telephely kivalasztasat és jellemzé-
sét, a tervezést, a létesitést, az tizemeltetést, beleértve a le-
szerelést és a radioaktiv hulladékok biztonségos elhelyezé-
sét egyarant. Mindez nem kell, hogy kizérja a politikai és ci-
vil szervezetek éltali ellenérzést, s feltételezi a transzparen-
ciat.

A 14. abra a japan er6mtiveket mutatja 2023-ban [24]. A fu-
kushimai baleset utan az 6sszes erémvet leallitottak, és

csak teljes atvizsgalas és engedélyezés utan inditottdk el a
megfelel6ket.

Japan’s Nuclear Power Plants Tomari (Hokkaido)

(As of August 2023) [34][32][13] Higashidari

(Tohoku)
Y

Oma (J-Power)
Kashiwazaki-Kariwa (TEPCO) Onagawa
(Tohoku)

Higashidori
Shika (Hokuriku)

fosl1 )

Tsuruga (JAPC)

piE

Fukushima Daiichi
(TEPCO)
e

Fukushima Daini

Qi (Kansai (TEPCO)
N CA
1 || 30
ShimaChﬁgoku) K Tokai / Tokai Daini
=
pII w2

Takahama (Kansai)
PPN

> vy
< Rlaal
Hamaoka (Chubu)
P e Y V|
XIXl35 [ 20 ][ 18]

Mihama (Kansai)
=

Resumed operation
Output (incl. reactors offline for
routine inspections)

Meets new standards

Created by Nippon.com based on reference
materials from the Agency for Natural
Resources and Energy and power
companies. Tokai and reactors 1 and 2 of
Hamaoka, which were all set to be
decommissioned prior to the 2011 Great East
Japan Earthquake, are included in the map.

) Under 500,000 kW

ﬁ Under 1 million kW

{5 under construction
@ Over 1 million kW

X To be decommissioned

The numbers below the plant’s name indicate the years

nippon.com since it started operations.
14. abra: Japdn erémiivek 2023 [24]
Osszefoglalas

»A 2011. marcius 11-i foldrengés és szokbar olyan nagysagu
természeti katasztrofdk voltak, amelyek az egész vilagot
megraztak. Bar ezeket kataklizmikus események valtottak
ki, a Fukushima Daiichi Atomeré6miiben bekovetkezett ké-
s6bbi balesetet nem lehet természeti katasztrofanak tekin-
teni. Igenis ember okozta katasztrofa volt, —...amit meg le-
hetett volna, és meg is kellett volna el6zni.” szélt az ,, Uzenet
az elnokt6l”, a fukushimai nukleéris baleseteket vizsgalo
fggetlen vizsgalobizottsag hivatalos jelentésében [25].

A NAIIC-jelentés [21] a fukushimai balesetet japanspeciali-
tasként irta le, mivel a japan nukleéris ipar nem tudta fel-
hasznalni a Three Mile Island és Csernobili Atomerémtvek-
ben tortént balesetek tanulsagait. A NAIIC elnoke, Kiyoshi
Kurokawa szavaival élve: ,Ez a gondolkodasmod vezetett a
katasztréfdhoz.” A biztonsagi kulttra a csernobili baleset el-
s6dleges okaként is szerepel.

A Fukushima Daiichi Atomer&m{i 6sszeomlasat nem termé-
szeti katasztrofa okozta, hanem a TEPCO tobb olyan don-
tése, amely szerint nem volt proaktiv a biztonsag terén még
a blokkok épitésének idején. Mivel a legtobb egyéb tényez6
hasonl6, a Tohoku Electric dltalanos szervezeti gyakorlata és
biztonsagi kulttraja mentette meg Onagawa helyzetét. Ha a
biztonsagot és a katasztrofaelhdritast megfelel6en felismer-
ték volna, kezelték volna és végrehajtottdk volna a Fu-
kushima Daiichiben - ahogyan a Tohoku Electric vallalati
biztonsagi kultardjaban is torténtek -, akkor a katasztrofalis
Osszeomlasok taldn megel6zhet6k lettek volna. [10]

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026



Nukleon 2026. marcius XIX. évf. (2026) 272

Irodalomjegyzék

[1] https://woody.com/blog/2012/05/07 /not-losing-to-the-rain/

[2] JénosiImre: A cunami, Fizikai Szemle 2006/1. B3.o.
https:/ /fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz0601/janosi0601.html

[3] M.N.A. Halif and S.N. Sabki: The Physics of Tsunami: Basic understanding of the Indian Ocean disaster, American Jour-
nal of Applied Sciences 2 (8): 1188-1193, 2005, ISSN 1546-9239

[4] NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration Tsunami Science and Hazard Assessment
https:/ /www.noaa.gov/explainers/science-behind-tsunamis

[5] Synolakis, C. & Kanoglu, U. (2015) The Physics of Tsunamis - Annual Review of Fluid Mechanics
https:/ /toweracademic.com/how-tsunamis-form-detailed-explanation

[6] Niklas Baumert et al., Guideline for Tsunami Risk Assessment in Indonesia Scientific
Proposal for Practitioner and End Users, Indonesian - German Working Group on Tsunami Risk Assessment
https:/ /www .researchgate.net/figure/The-effect-of-water-depth-on-wave-height-and-velocity-Source-Tsunami-
Glosssary-UNESCO_fig4_ 336375308

[7] National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2014. Lessons Learned from the Fukushima Nuclear Ac-
cident for Improving Safety of U.S. Nuclear Plants. Washington, DC: The National Academies Press.
https:/ /www.nationalacademies.org/read /18294 /chapter/6#89

[8] Responses to the Tohoku-Pacific Ocean Earthquake and Tsunami at the Onagawa Nuclear Power Station and Tokai
No.2 Power Station (report), August 2013, Japan Nuclear Safety Institute, https://www.genanshin.jp/eng-
lish/archive/ disastersitereaction/data/report_OnTk.pdf

[9] Airi Ryu, Najmedin Meshkati: Onagawa: The Japanese nuclear power plant that didn’t melt down on 3/11, Bulletin of
the Atomic Scientist, March 10, 2014
https:/ /thebulletin.org/2014 /03 / onagawa-the-japanese-nuclear-power-plant-that-didnt-melt-down-on-3-11/

[10] IAEA Mission To Onagawa Nuclear Power Station, 2012
https:/ /www .iaea.org/sites/default/files /iaeamissiononagawa.pdf

[11] Fenyvesi Csaba: A biztonséagi kultira megjelenése egy nuklearis erémt mindennapjaiban, Gradus Vol 3, No 1 (2016) 23-
37, ISSN 2064-8014

[12] Katona Tamas Janos: Nuklearis biztonsag és tdrsadalom Fukusima utdn - Nukleéris biztonséag, tarsadalmi érdek és a jog,
Magyar Tudomany 2015/2

[13] Kerstan S. Cole, Susan M. Stevens-Adams, & Caren A. Wenner: A Literature Review of Safety Culture, SANDIA REPORT
SAND2013-2754, Unlimited Release, Printed March 2013

14] TAEA (1991): INSAG 4: Safety Culture.

15] IAEA (2015): The Fukushima Daiichi Accident. Technical Volume 1-5

16] WANO (2013): Principles for a Strong Nuclear Safety Culture.

17] OECD/NEA (2016): Safety Culture: A Report by the NEA Working Group on Human and Organisational Factors.

18] NAIIC (2012): The Official Report of the Fukushima Nuclear Accident Independent Investigation Commission.

19] OECD/NEA (2016): Five Years After Fukushima - Nuclear Safety Improvements

20] NAIIC (2012): The Official Report of the Fukushima Nuclear Accident Independent Investigation Commission

21] Kingston, J. (2012): Natural Disaster and Nuclear Crisis in Japan: Response and Recovery after Japan's 3/11

22

[
[
[
[
[
[
[
[
[22] Samuels, R. (2013): 3.11: Disaster and Change in Japan
[

[ e T e T o G, W W T

23] Japan’s Nuclear Power Plants in 2023

https:/ /www.nippon.com/en/japan-data/h01752/

[24] The National Diet of Japan: The official report of the Fukushima Nuclear Accident Independent Investigation Commis-
sion
https:/ /www.nirs.org/wp-content/uploads/fukushima/naiic_report.pdf

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026 10



