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Osszefoglalds

[rdsunkban 4ttekintettiik az atomenergia felszabaditdsdnak f6bb
témakaoreit, a maghasadds folyamatdt, a ldncreakcié megvaldsi-
tdsdnak és szabdlyozdsdnak lehetGségeit. Bemutattuk egy atom-
er6mi mikodésének fizikai alapjait, valamint az atomer&mtvek
kiilonboz§ tipusait, termikus és a gyorsreaktorokat egyardnt.
Ezek egy része régéta megépiilt vagy kereskedelmi forgalomban
van, mdsok viszont még csak a tervez§asztalon léteznek. Fon-
tosnak tartottuk ez utébbiak, féleg a tenyésztreaktorok bemu-
tatdsdt is, hiszen az egyre novekvg energiaigény és a fogyatkozé
készletek kovetkeztében ezek koziil kell majd vélasztania az el-
kovetkezd generdcidknak, ha a kovetkez§ évszdzadban is hasz-
nositani szeretné az atomenergidt. Emellett ezek jelentik a jelen-
legi kutatdsok f&bb irdnyvonalait, és a kutatdsok folytatdsdra ren-
geteg atomenergia irdnt érdekl§dd fiatalra lesz sziikség a jové-
ben is.

Adorjdn Ferenc

M Orszdgos Atomenergia Hivatal, nyugdijas
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A kisméretli moduldris atom-
er6mivek (SMR-ek) lehetGségei
a klimavédelemi célok elérésében

Az utdbbi években jelentds felpezsdiilés volt tapasztalhato a kisméretii moduldris reaktorokon (SMR) alapulo atom-
erdmiivekkel kapcsolatban: tervek, prototipusok, vitdk. Az SMR-ek segitségével — bizonyos feltételek teljesiilése ese-
tén — az atomenergia részardnya tovdabb novelhetd, €s ez redlis lehetdséget kindl a kitiizott klimavédelmi célok el-
érésére. A mdr kidolgozott és kidolgozds alatt dlld SMR-ek egyszerre célozzdk meg a nukledris energiatermelés gaz-
dasdgossdgdnak és biztonsdgossdgdnak novelését. A kozelmuilt eseményei alapjdn gy tiinik, hogy az Eurdpai Unid
szervei €s tobb eurdpai orszdg is tdmogatjdk, illetve érdeklddést mutatnak a téma irdnt.

Bevezetés

A tavaly november végén tartott ENSZ Klimakonferencia (COP27
— Sarm es-Sejk) [1] megnyitéjan az IPCC (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) elndke azt mondta: ,,A tudomdny hang-
ja a klimavdltozdsrdl mdr nem tud élesebb, erdsebb és kijézani-
tébb lenni: nem azon a pdlydn haladunk, amely képes korldtoz-
ni a felmelegedést 1.5 °C alatt. Itt az ideje a kozos cselekvésnek —
most!”

Az IPCC 6., 2022-ben kiadott értékeld jelentése [2] bemutatta,
hogy azonnal és drasztikusan cs6kkenteni kell az tiveghdzhatdsu
gdzok (UHG) kibocsdtését (L. dbra), tovdbba azt is, hogy globdli-
san a kibocsdtdsért dontd tobbségben a fejlett ipari orszdgok
energiatermelése felel§s (2. 4bra). Ebbdl az ldtszik, hogy — elsG-
sorban - az energiatermelés forradalmi megujitdsdra lenne sziik-
ség. Természetesen a megujuld energidk hasznositasa is attraktiv
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lehet§ség, de ennek jelentds korldtai vannak. Ezeken kiviil csak
az atomenergia képes UHG-mentes energiatermelésre.

A 2021-ben, Glasgow-ban tartott COP26 értekezleten, az OECD
Nuclear Energy Agency igazgatdja egy olyan elemzés eredmé-
nyeit mutatta be [3], amely szerint a 2050-re tervezett kibocsdtd-
si célok ugyan elérhetdek kizdrdlagosan a megijulé energidk al-
kalmazdsdval is, de ennek elfogadhatatlan (finanszirozhatatlan)
koltségvonzatai lennének. Természetesen a magas koltségek el-
sGsorban a jdrulékos tényezdk, fleg a kindlat és az igények 6sz-
szeegyeztetése miatt lépnek fel. A bemutatott eredmények sze-
rint a még drdgdnak tartott atomenergia alkalmazdsa is a fi-
nanszirozhaté keretek kozott marad.

Ezek alapjan azt latjuk, hogy sitirgds vdltdsra van sziikség az
energiatermelés terén, és ez csak ugy valésithaté meg, ha a nuk-
ledris energiatermelés részardnydt gyorsan és jelentdsen felfut-
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tatjuk a kovetkezd évtizedekben.
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Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to COP26 would make it /ikely that
warming will exceed 1.5°C and also make it harder after 2030 to limit warning to below 2°C.
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1. abra. Az UHG-kibocsatas lehetséges trendjei az IPCC 6.
értékeld jelentése szerint

Az atomerdémiivek lehetdségei
és a nagy erémiivek ,,csapddja”

A kétezres évek elejéig az atomerdmiivek tervezése folyamatosan
az egyre nagyobb egységteljesitmény irdnydba haladt, aminek a
motivécidja els§sorban a fajlagos koltségek csokkentése volt. Eh-
hez jottek hozzd a fukusimai katasztréfa dltal indukdlt aggodal-
mak, illetve az ezek kivédésére sziikségesnek ldtott tovdbbi biz-
tonsdgi megolddsok. Ez hatalmas, igen dsszetett és igen bonyo-
lult rendszereket eredményezett. Ezért ezeknek az er6md-létesi-
téseknek az lett az elriaszté tapasztalata, hogy a tervezettnél 1é-
nyegesen hosszabb id§ alatt és jelentds koltségtullépéssel késziil-
tek(-nek) el. Erre az egyik eklatdns példa a finnorszdgi Olkiluo-
téban kozelmultban iizembe helyezett, francia—német tervezési
EPR-1650MWe teljesitményii er6md, amelynek az épitési ideje a
tervezett 5 év helyett 18 év lett, és a koltségek tobb mint 2,5-sze-
resiikre emelkedtek. Ez és a hasonlé tapasztalatok alapjdn sokan
ugy latjdk, hogy a maghasaddson alapulé energiatermelés kor-
szaka a végéhez kozeledik. (A fuzids energiatermelés korszaka vi-
szont még el sem kezdddott.)

Az atomerémiivekre dltaldnossdgban jellemzd, hogy erésen be-
ruhdzdsigényesek, és a hozzdjuk kapcsolédé UHG-kibocsdtds is
dontd tobbségben az épités fdzisdhoz kapcsolddik (acél és be-
ton...). Természetesen ez a megujuld energiatermelésnél sincsen
madsképpen, csakhogy ott kifejezetten kis egységek (modulok) van-
nak, amelyek rovid létesitési id6t kovetSen azonnal megkezdik a
termelést. [gy a beruhdzénak nem kell sokat vérni a megtériilésre.
Tehdt ezek az energiatermeld rendszerek anndl kornyezetbargtab-
bak és egyben gazdasdgosabbak, minél hosszabb ideig sikeriil Gket
mufkodtetni. Ezért érdemes az atomerdmivek élettartamat ,,hosz-
szabbitani”, ami alapvet8en azt jelenti, hogy az eredeti tervezd 4l-
tal garantdlt élettartam végén részletesen értékelni kell az egyes
komponensek dllapotdt; amit sziikséges és lehet, ki kell cserélni, és
meg kell dllapitani, hogy a teljes rendszer biztonsdgos és iizembiz-
tos mtikodése mennyi iddre garantdlhaté még. Szdmos vizsgdlat td-
masztja ald, hogy az élettartam-hosszabbitdsi eljardsok a leggaz-
dasdgosabb energiatermelési médszert jelentik [8].

A fentieken alapszik az Eurdpai Bizottsdg EU 2020/852-es ,,Ta-
xonomy” rendelete, amely a nukledris energidt is mint klimaba-
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c. Net anthropogenic GHG emissions per capita
and for total population, per region (2019)
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2. abra. Az liveghazhatasu gazok (GHG) antropogén kibocsatasa
régionként a 2019-es év soran a népesség fliggvényében (a szi-
nes teriiletek mérete a kibocsatas 6sszmennyiségével aranyos)

rdt energidt szerepelteti. Ennek héttere az EU JRC kutatéintéze-
tének tanulmdnya [4], amely megdllapitja, hogy a klimapolitikai
célok eléréséhez jelentdsen hozzdjdrulhat az atomenergia.

Mik is az SMR-ek?

A kis moduldris atomerdmiivek (Small Modular Reactor — SMR)
tervezGi a fentebb vézolt problémakoérre igyekeznek vdlaszt taldl-
ni. Ezt az igyekezetet tobb nemzetkozi szervezet (pl. a Nemzet-
kozi Atomenergia Ugyndkség) és kormdny is tdmogatja [5,6,7].
A ,kis, moduldris atomerémtivek’, SMR-ek alapvet§ jellemz&inek
az aldbbiakat tekintjiik:

a) az egy reaktorra (modulra) es§ villamos teljesitmény maxi-
mum néhdny szdz MWe, bdr az igazdn moduldrisnak te-
kinthetd tervek esetén ez inkdbb max. 100 MWe (MWe: a
kimend elektromos teljesitmény MW-ban);

b) a tervek tipikusan olyanok (de legaldbbis lehet§vé teszik),
hogy az er6m tobb reaktormodulbdl dlljon, ezdltal jelentds
létesitési és tizemeltetési koltségek takarithaték meg;

¢) a modulok egy erdmtivon beliil és az egy sorozathoz tartozé
erdmiivekben teljesen azonosak;

d) a modulok fiiggetlenek egymdstdl a termelés is biztonsdg
szempontjdbdl, de a lehetd legnagyobb mértékben haszno-
sftanak kozos eréforrdsokat;

e) a modulok osszedllithatdk és tesztelhetSk gydri korillmé-
nyek kozott, majd egyben szdllithatdk a felhaszndlds helyére;

f) a modulok egyenként iizembe helyezhetdk, igy az er6md
hamar megkezdi a termelést és 1épésekben bgvithetd;

g) az eddigi atomerémtivek tervezési és iizemeltetési tapasztala-
tainak hasznositdsa révén a kordbbiakndl modulonként lénye-
gesen egyszertibb, kevesebb elemet tartalmazd rendszerek;

h) a biztonsdgi rendszerek elsdsorban vagy kizdrélagosan
passziv megolddsokat alkalmaznak, igy tizemzavar, baleset
alkalmdval a rendszerek a fizika torvényeinek engedelmes-
kedve, vagy csak minimélis operdtori beavatkozds ttjdn ke-
riilnek biztonsdgos dllapotba.

A fenti tulajdonsdgok alapjdn az ilyen rendszerek épitése, 1é-

tesitése és tizembe helyezése 1ényegesen gyorsabban, hatéko-
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nyabban torténhet a hagyoményos atomerémtivekhez képest. Az
elsg prototipusok engedélyezése lényegében nem tér el mds atom-
er6mivekétdl, de a sorozatok egyes elemeinek engedélyezésének
mér elsGsorban csak a telephely megfelelgségére kell koncent-
rdlnia. Bizonyos darabszdmu sorozat elérése esetén vdrhatéan az
SMR-ek gazdasdgossdgi mutatdi is jobbak lesznek, mint a nagy
atomer&miiveké.

Az is nagy jelentdségti, hogy az SMR-ek specidlis klimavédelmi
elgnyokkel kecsegtetnek. Mivel az atomerdmtvek ,,karbonldbnyo-
ma” dénten a beépitett anyagok és berendezések gydrtdsdbol
szdrmazik, a kompakt konstrukcidk, a kevesebb elemszdm, kisebb
tomeg egységek miatt az épitésiikkhoz szitkséges anyagmennyiség
(elsGsorban acél és beton) — szerencsés esetben még egységnyi tel-
jesitménykapacitdsra vonatkoztatva is — kevesebb lehet. Ez a CO,-
kibocsdtas csokkentését eredményezi a nagy atomerémiivekhez ké-
pest. A klimavédelem szempontjdbdl szintén fontos, hogy tobbféle
lehet8ség is kindlkozik az SMR-ek rugalmas terheléskovetd
(»Load follow”) tizemmddjdra, ami dltal novelik a meguijul ener-
giaforrdsok alkalmazdsdnak lehetGségét. Aktivan hozzdjdrulhatnak
a tiszta energiahordozdk (pl. hidrogén vagy metdn) termeléséhez
is [7]. A legfontosabb pedig az, hogy az atomenergia gyors felfut-
tatdsa kizdrdlag az SMR-ek kiterjedt alkalmazdsdval érhetd el.

A jelenlegi erdmiivektdl eltérd megolddsokon, elveken alapuld
SMR-tervek (negyedik generdcids atomerdmivek) fontos lehetd-
ségeket kindlnak az atomenergia taldn legkevésbé megoldott
problémdjdra, vagyis a kiégett flitGelemek, azaz a nagy aktivitdsa
hulladék kezelésére, illetve hasznositdsdra is.

Az SMR-ek mint a klimavédelem
kihagyhatatlan lehet§ségei

A fentiekben ldttuk, hogy a klimavédelmi célok eléréséhez gyors
valtoztatdsra lenne sziikség az energiatermelés terén, és azt is,
hogy ehhez az atomenergia fokozott alkalmazdsa is sziikséges.
Ugyanakkor az egyre nagyobb és bonyolultabb dj er6mtvek 1é-
tesitésével ez aligha érhetd el, hiszen azok esetében a dontéstdl
az lizembe helyezésig akdr két évtized is eltelhet. A gyorsitott fel-
futtatdsra azonban az SMR-ek valddi lehetséget kindlnak azzal,
hogy néhdny standardizdlt tipust lehetne szdmos orszdgban pdr-
huzamosan létesiteni, jelent§s méretii sorozatok formdjdban.
Az SMR-¢ek attraktivitdsa az aldbbiakban foglalhatd ossze:

« A viszonylag rovid 1étesitési id§ miatt a befektetés gyorsab-
ban téril meg.

« A vizhttéses reaktorokat alkalmazé SMR-ek — a szdmos tj-
donsdg ellenére - kiforrott technoldgidt alkalmaznak, magas
megbizhatésdgi és biztonsdgi szint mellett.

« Az inherens biztonsdgi tulajdonsdgok és a tipusengedélyezés
alkalmazdsa miatt az engedélyezés is felgyorsithaté.

« Az ipari sorozatgydrtds jelentds koltségcsokkentést kell, hogy
eredményezzen.

« A feltorekvd, kis orszdgok szdmdra is elérhetd, kezelhet§ le-
het@séget jelentenek.

« TelepithetSk tizemen kiviil helyezett fosszilis er6mtivek telep-
helyére, ahol mdr rendelkezésre dll a sziikséges infrastruktura.

+ A jobb mandgverezhet§ség miatt megoldhaté a hektikusan
rendelkezésre 4ll6 megujuld energiatermelési rendszerekkel
valg egytittmukodés.

+ Vegyes alkalmazds lehet§sége: alternativ H,-termelés, ten-
gerviz-sGtalanitds, ipari hdszolgdltatds stb.

« A lakossdggal vald elfogadtatds is (remélhetdleg) egyszertibb
és problémamentesebb.
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Tovébbi lényeges attraktiv tulajdonsdgként tekinthet§ a nagy
aktivitdsd radioaktiv hulladékok radiotoxicitdsdnak csékkentésé-
nek lehet§sége, amelyet a késdbbiekben kissé részleteziink.

Biztonsag

Az 14j SMR-tervek jelentds része olyan, hogy barmely tizemzavar,
baleset, kornyezeti vagy természeti katasztrofa esetén is teljesiil
a ,walk away” feltétel, azaz akkor sem torténhet jelent§s kor-
nyezetet, lakossdgot érint§ hatds, ha az esemény kozben vagy azt
kovetGen a rendszer hosszabb iddre magdra marad [9]. A passziv
biztonsdg lényeges eleme a kiils§ szolgdltatdsoktdl valé fiigget-
lenség is: az a kovetelmény, hogy ne fiiggjon a rendszer bizton-
sdga a kiilsg elektromos hélézattdl, hlitvizelldtdstdl, dizeliizem-
anyagtol stb. A mai technolégiai lehet§ségeknek koszonhet§en
mind a normdl tizemi, mind a baleseti folyamatok modellezése
sokkal megbizhat6bb és részletesebb. Ennek koszonhet§en vdlt
lehetGvé, hogy a tervezett rendszerek egyszertibbek legyenek,
ugyanakkor magasabb biztonsdgi szintet nytjtsanak.

A jelenlegi technoldgidkkal lényegében azonos elvek szerint
miikods kompakt, passziv és nagy megbizhatésdgu rendszerek
»evolucids” fejlesztési modszerek eredményei. Ilyenek példdul az
amerikai NuScale cég VOYGR [9] rendszere mellett az argentin
CAREM-25 tipusok, amelyek alapelviikben a paksi er6mithéz ha-
sonld, nyomottvizes erdmitivek (PWR). A BWRX-300 (GE-Hitachi)
a f6leg az Egyesiilt Allamokban elterjedt forralévizes tipusba tar-
tozik.

Az SMR-ek felépitésének
és biztonsdgdnak illusztrdldsa

Taldn a NuScale cég VOYGR-12-es tipusa [9] a legalkalmasabb ar-
ra, hogy az SMR-ek lényeges jellemz§it bemutassuk (3. dbra):

- a reaktorépiiletben, egy talajszint alatti medencében, falak-
kal elvélasztott rekeszekbe meriilve 12 (vagy 4-6) reaktor-
modul helyezkedik el, amelyek egyenként 60-75 MWe telje-
sitményt szolgaltatnak;

a reaktormodulok kiils§ burka egy-egy nagy nyomdsra ter-
vezett konténment-tartdly (ezek a tartdlyok meriilnek a me-
dence rekeszeibe), amely tartdlyokbdl csak a tdpviz- és g6z-
vezetékek, valamint az ellen8rzéshez és vezérléshez sziiksé-
ges kébelek dgaznak ki;

+ a konténmenten beliil a legnagyobb egység a gbzfejlesztGvel
egybeépitett reaktortartdly;

a reaktor és a g@zfejlesztd kozott a primer hiit6kozeg normél
iizemben is természetes cirkuldciéval kering;
izemanyag-dtrakdskor, karbantartdskor az adott kontén-
ment-tartdlyt levdlasztjdk a kiils§ csatlakozdsairdl, és a teljes

3. abra. A NuScale
VOYGR-12 SMR
rendszerének
hosszmetszeti képe
6 modulhellyel,
amelybél 5 van
betodltve

Pihenteté medence
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modult egyben dtemelik a medencén beliil a karbantart6 po-
ziciéba, ahol szétszerelik és elvégzik a sziikséges miivelete-
ket, mikozben a tobbi modul zavartalanul iizemelhet;

+ a modulokat kozos vezénylGterembdl irdnyitjak.

A 4. dbra egy modul szerkezetét szemlélteti. Kisebb tizemza-
varok esetén a maradvdnyhd elvondsa operdtori beavatkozds nél-
kiil, természetes cirkuldci6val, a konténment faldn elhelyezett le-
hiit§ radidtorokon keresztiil valdsul meg, illetve a reaktortartdly
integritdsdnak elvesztése esetén a konténment faldn keresztiil, a
medence vizének adédik dt a maradvdnyhd. Ez a megoldds még
azt kovetden is biztositja a megfelel§ hGelvondst, hogy (kb. 30
nap utdn) a medence vize teljesen elpdrolog, mivel addigra a ma-
radvdnyh§ mdr annyira lecsokken, hogy
a léghiités is elegend§. Mindez azt jelen-
ti, hogy a rendszer kielégiti az un. ,,walk-
away” feltételt. Lényeges az is, hogy mi-
vel minden biztonsdgi rendszer teljesen

Y Biztonsagi passziv, {gy a rendszer biztonsdgos élla-
szelep , , .. .
potdnak megtartdsa nem fiigg semmi

'} Primer

kiilsG kapcsolattdl, példdul elektromose-
nergia-elldtdstdl, hltgviztél. Ez a lehetd
legmagasabb szintd biztonsdgi kovetel-
mény, amelynek sem a jelenlegi atomerd-
mivek, sem mds ipari rendszerek nem
felelnek meg.

A NuScale VOYGR terve a mult évben
megkapta az US NRC (az USA nukledris
biztonsdgi hatsdga) ,,Design Cerificate”-
jét [10], és hamarosan vérhat6 a létesité-
si engedélykérelem benyujtdsa egy mér
kordbban hatdsdgilag elfogadott telep-
helyre a prototipus megépitése érdeké-
ben. Erre a tipusra jelentds a nemzetko-
zi érdeklddés is, Lengyelorszdg, Romd-
nia, Bulgdria, Ghana és Dél-Korea pél-
dédul mér hivatalos széndéknyilatkozato-
kat irtak ald.

A teljesen 4j elveken nyugvé SMR-rendszerek tervei dltaldban
még kozel sem ennyire kidolgozottak, de ezek biztonsdgéval kap-
csolatban is megdllapithatjuk, hogy hasonlé célokat tiiznek ki,
mint amit fentebb kérvonalaztunk.

J hitéviz
Konténment
raktar

Reaktor-
tartaly

Konvekcid

Aktiv zéna

4. abra. A NuScale
modul felépitése.

A modul magassaga
kb. 10 m

Engedélyezési kérdések

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU, angolul IAEA) je-
lentds erdfeszitéseket tesz arra, hogy a nemzeti hatésdgokat fel-
készitse az SMR-ek engedélyezésére, hogy segitse azok gyorsabb
elterjedését [50]. A NAU hangstilyozza, hogy az SMR-ek engedé-
lyezésének el6mozditdsdra technoldgiasemleges szabdlyozdst kell
létrehozni és alkalmazni. A NAU kiilén projektet is inditott arra,
hogy vizsgélja a jelenlegi biztonsdgi szabvdnyok SMR-re valé al-
kalmazhatdsdgit, és a rendszeres feliilvizsgalati szempontok kozé
bekeriiltek az SMR-re vonatkozd sajdtossdgok is.

Az Eurdpai Uni6 is magas szinten tdémogatja az SMR-eket, mi-
utdn az Eurdpai Bizottsdg dltal végeztetett elemzések alapjdn az
Uniéban a klimasemlegesség csak tigy érhetd el, ha a nukledris
erémivi kapacitds nem csokken a jelenlegi érték ald [4]. Az
elemzések megmutattdk, hogy az eurdpai szinten sikeres kozos
stratégia alapvet§ elemei a kovetkezGek:

- egységes eurdpai tervek, lehet8leg eurdpai terveztdl,
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- engedélyekkel rendelkez§ eurdpai beszallitéi lanc,

« tagorszdgok kozott harmonizélt engedélyezési feltételek,

« kozos eurdpai finanszirozdsi modellek a K+F teriileten SMR-

témadban.

Ennek érdekében egy EU-szint(i egytittmiikodési program 1ét-
rehozdsdt tervezik, amelyet az Eurdpai Bizottsdg tdmogat. A
programban egyardnt képviseltetik magukat a nemzeti hatésd-
gok, az ipari szerepl6k és a kutatd-fejlesztd intézmények. Az EU-
szintl egységes engedélyeztetés kialakitdsdndl kihivést jelent egy-
részrdl, hogy az eltérd reaktortipusok kozott jelentds technold-
giai killonbségek vannak, mdsrészrdl, hogy a tagorszdgok jogi
szabdlyozdsa is jelentds eltéréseket mutat. A harmonizdlds el§-
készitése érdekében Csehorszdg, Romédnia, Franciaorszdg és Finn-
orszdg hatésdgai tesztfeladatként egy-egy mdr 1étez6 SMR-terv
értékelését hatdroztdk el, és az egyiittmiikodéshez szdndéknyilat-
kozatot irtak ald. Az el§zetes engedélyeztetés (tipusengedély) le-
hetdsége és a mélységi védelem elvének SMR-ekre val6 adaptdld-
sa gyorsithatja az engedélyezési folyamatokat. Az engedélyezés
kiemelt figyelmet kell, hogy forditson a vészhelyzeti tervezési zéna
szabdlyozdsdra is. Egyes SMR-tipusok esetében a biztonsdgi elem-
zések azt tdmasztjdk ald, hogy sulyos baleset bekovetkezése kizdr-
hatd. Ilyenkor akdr nincs is sziikség vészhelyzeti tervezési zéndra.

Ujabb fejlesztések (negyedik generdciés tervek)
és azok specidlis lehetGségei

A negyedik generdcids tervekre és prototipusokra jellemzd, hogy
a hagyomdnyos atomerdmtveknél magasabb hmérsékleten mi-
kddnek, ami énmagdban is kedvezébb termikus hatdsfokot biz-
tosit. Ezen tilmenden ezek specidlis tulajdonsdgokkal rendelkez-
nek: példdul alkalmazdsuk nem teszi sziikségessé az urdn 235-s
izotépjdnak dusitdsdt, hanem akdr természetes urdnbdl vagy té-
riumbdl lehet megtermelni a hasaddéképes Pu-239, illetve U-233
izotépokat.

Hérom alapvetd konstrukcids megoldds ismeretes: a magas hé-
mérsékletii gédzhtitéses (HTGR), a folyékonyfém-hiitéstiek (LMFBR)
és a séolvadékos (MSR) reaktorok [11]. Az tj fejlesztésekrd] Ki-
rdly Mdrton és Radndti Katalin cikkében olvashattak az el§z6 ol-
dalakon.

Az MSR (séolvadékos) reaktorok kiilonosen nagy igéretet je-
lentenek ebbdl a szempontbdl (is), mert azok reaktortartdlyait és
konténmentjeit (a reaktort és rendszereit a kornyezett6l elzdré
szerkezetet) nem kell nagy nyomdsra tervezni. Az MSR-en beliil
az SSR altipus (Stable Salt Reactor, SSR) [12,13] - ahol az iizem-
anyag és a radioaktiv anyagok nem keringenek egyiitt a htit6ko-
zeg szerepét jétsz6 sdolvadékkal, hanem kiilon csévekben vannak
elhelyezve — tovébbi egyszer(sitést jelent, hiszen a primer kori
hét dtadd rendszerben (gézfejlesztékben) nincs radioaktiv anyag,
igy azok nem igényelnek bioldgiai védelmet. Az egységnyi telje-
sitményre vonatkoztatott helyigény és anyagigény tekintetében —
a tervek szerint — ezek a tipusok a legtakarékosabbak.

Sajdtos lehet8séggel bir a kanadai Moltex Energy cég SSR-W
tipusa, amely nemrégen nyerte el az el§zetes tipusengedélyt a
kanadai hat6sdgtdl [14]. Ebben a modellben mind az tizem-
anyag, mind a h§dtadé anyag ndtirum-kloridbdl és bizonyos re-
doxpotencidl-csokkent§ adalékanyagokbdl dll, ahol az tizem-
anyag maga is a megfeleld lantanida/aktinida-kloridok form4-
jaban van jelen. Megfelel§ ujrafeldolgozdsi (reprocesszdldsi) hdt-
téripar mellett lehet§vé teszi, hogy a kiégett iizemanyagban
megmaradd és keletkezd hasaddéképes anyagokat (urdnt és
transzurdnokat) tovébb égesse. Amennyiben ilyen reaktorok je-
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lentds mértékben elterjednének, lehet6vé vdlna, hogy — amellett,
hogy jelent§sen megnovekedne a hasadéanyag kihaszndltsdga és
ezdltal csokkentenének a bdnydszati igények — a visszamaradé
nagy aktivitdsu hulladékban a nagyon hosszu felezési idejt, tar-
tédsan nagy radiotoxicitdsi anyagmennyiség is jelentGsen le-
csokken. Az djrafeldolgozds kozben elvédlasztott nagy radiotoxi-
citdsd (hosszu felezési idejd és jelentds hozamu) hasaddsi ter-
mékeket is vissza lehet helyezni a reaktorba, és ezek az izotépok
a neutronbesugdrzds hatdsdra rovidebb felezési idejii izotépok-
ka alakulnak. Mindamellett a tervez8k értékelése szerint egy
ilyen reaktor létesitése 1ényegesen olcsébb, mint a folyékonyfém-
hiitésti gyorsreaktoroké. Igy a hulladék hosszu tdvi eltemetésé-
nek problémdja is jelent@sen egyszertisodne, mivel ha a nagy ak-
tivitdsd hulladék mennyisége jelentsen lecsokken, és a hulladék
nem tartalmaz jelent§s mennyiség( transzurdn- és mds hosszd
felezési ideji izot6pot ([4], 103. oldal), akkor mdr nem tGbb,
mint kb. 1000 év biztonsdgos térolds elegendd ahhoz, hogy a hul-
ladék aktivitdsa a természetben el6forduld urdnércek aktivitd-
sdval osszemérhet§vé véljon. A szdndék szerint, amit a kanadai
kormadny is tdémogat, a kozeljovdben megkezdik a prototipus en-
gedélyeztetését és 1étesitését, amelyet (a késGbb sorozatban épi-
tendd SSR-W-kkel egyiitt) a kanadai CANDU reaktorok kiégett
flitGelemeinek Gjrahasznositdsdra kivdnnak alkalmazni az ener-
giatermelésen tilmendgen.

Kilatdasok, potencidlis hatasok

Ugy tlinik, szdmos nemzetkozi szervezet (NAU, WNA, OECD/NEA,
ENSREG, WENRA) elhatdrozta, hogy érdemes elindulni az SMR-
ek elterjesztése utjdn, és mdr kiilonbozg konkrét 1épéseket is tet-
tek az adott szervezet hatdskorének megfelelen. Egyre t6bb or-
szdg dontéshozo politikusai és befolydsos személyiségei (pl. USA,
Kanada, Oroszorszdg, Kina, Franciaorszdg, Belgium, Lengyelor-
szdg, Romdnia, Szlovakia, Csehorszdg, Esztorszdg) komolyan
gondoljdk, és mdr lépéseket is tettek arra, hogy beldthatd idén
beliil SMR-eket létesitsenek. Lathattuk, hogy sok szerepld prébal
kiilonb6z§ tervekkel beszdllni a versenybe, azonban a jelenlegi kis
szdmu tizemel§ vagy épiild SMR azt mutatja, hogy a felfuttatds-
hoz el6bb ki kell, hogy épiiljon a stabil fejlesztdi és ipari héttér, és
kormdnyzati tdmogatds is sziikséges lehet [2,3].

Az EU jogrendje és a vonatkozé nemzetkozi egyezmények
(Nuclear Safety Directive, Espoo-i, Aarhusi stb.) feliilvizsgdlatd-
nak érdekében az eurdpai egyiittmiikodés az informdcidgydjtés
tézisdban tart. Tdvlati célként azt hatdroztdk meg, hogy a 2030-as
évek elejére elkésziiljon az eurépai SMR koncepcidja és kialakul-
jon a megfeleld jogi és ipari kérnyezet. Ugyanakkor, az OECD/NEA
szerint ez esetleg tul lasst lehet a klimavédelmi célok elérésének
szempontjdbdl (ldsd 1. és az 5. dbrat!).

Az 5. dbrdn bemutatott két grafikon szemlélteti a vildg nuk-
ledris energiatermelésének védrhat6 (vagy kivdnatos!) alakuldsét a
kovetkez§ évtizedekben. Mindkett&bdl kittinik, hogy az OECD az
SMR-eknek jelentds szerepet szdn. A konnytvizes SMR-ek mdr
2030 elétt is jelentékeny részt véllalhatnak, de 2030 utdn egyre
nagyobb mértékben kell, hogy belépjenck a mds elveken alapuld
konstrukcidk is (negyedik generdciés tervek).

Magyarorszdg jelenlegi stratégidjdban csak az SMR-projektek
nyomon kovetése szerepel. Magyarorszdg a méretéhez képest a
jelent&sebb nukledris programmal rendelkezd orszdgok kozé tar-
tozik, azonban a meglév§ és a tervezett paksi blokkokhoz kap-
csol6d6 tevékenységek lekotik az orszdg ez irdnyu erdforrdsainak
nagy részét. Mivel az SMR-ek klimavédelmi és mds el6nyei nem

234

OECD/NEA a COP26-on

Az IEA tanulmanya alapjan, a nuklearis energiatermelés jovobeli lehetéségeirol:

A nulleiris energetika lehetdségei az IEA

Anukledris energetika maximalis lehetdsége a 2éré-CO2
Tracking Energy Progress 2020” tanulmnya szerint
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A cél csak tovabbi élettartam-hosszabbitasokkal és az SMR-ek felfuttatasaval érhetd el!

5. abra. A nuklearis energiatermelés globalis alakulasa
a kovetkez6 30 év soran [47]

vitathatdk, hosszabb tdvon szdmolni kell hazai SMR Iétesitésével
is. Ezért fontos, hogy mind a hazai szakembergdrda, mind a po-
litikai déntéshozdk folyamatosan képben legyenek.

Osszegzés

A klimavédelmi célok elérése érdekében egyre tobb szerepld
egyetért abban, hogy a nukledris energiatermelés felfuttatdsa
sziikségszer(. A nagy erémiivek létesitése azonban egyre vonta-
tottabban halad, kiilondsen a fejlett, nyugati orszdgokban. Ennek
legfébb oka abban dllhat, hogy az egyre névekvd biztonsdgi elvd-
rdsok miatt az alapvet§en tobb évtizeddel ezelGtti koncepcidkon
nyugvo tervek egyre bonyolultabbd véltak. gy mdra mdr elen-
gedhetetlen, hogy tiszta laprdl induld, 4j koncepciékon nyugvé
terveket dolgozzanak ki. Megalapozottnak ldtszik, hogy a kis,
moduldris reaktorokon alapulé rendszerek gazdasdgosabbak, biz-
tonsdgosabbak a hagyomdnyos nagyerémiiveknél, és — nem utol-
sésorban — alkalmazdsuk lehet6vé teszi a nukledris energiater-
melés viszonylag gyors felfuttatdsét. Ezt jelenleg a legkidogozot-
tabb terveken alapulé kénnytivizes (nyomott és forralg) techno-
16gidk igérik, hiszen a viszonylag kis modulok sorozatgydrtdssal
lényegesen olcsébb, megbizhat6bb és a befektetdk szdmadra gyor-
sabb megtériilést biztosité megolddst jelentenek.

A fejlettebb, tjszert negyedik generdciés technoldgidk fokoza-
tos beléptetése — kozép- és hosszu tdvon — tovdbbi el6nyokkel ke-
csegtet elsGsorban a zdrt iizemanyagciklus és a tériumciklus szé-
les kori bevezetésével, valamint a nagy aktivitdsi hulladék meny-
nyiségének jelentds csokkentése dltal.
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