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A nuklearis energia hasznositasanak
Uj korszaka

SMR - a megszeliditett atombomba

A New Erain Nuclear Energy Utilisation
SMR - The Tamed Atomic Bomb

Absztrakt

A tanulmany a nuklearis technoldgia fejl6dését a nuklearis habort fenyegetésének, a bipolaris
vilagrend sajatossagainak és a jellemzé haboruforma alakulasanak dsszefiiggésében vizsgalja,
kiilénos tekintettel a katonai nukledris fegyverek geopolitikai hatasaira és a fegyverkezés,
valamint az energiatermelés dualitasara. Elemzi a kiégett flit6anyagok hosszui tavu kezelésének
kérnyezeti és biztonsagi kockazatait, valamint azt, hogy a kis modularis reaktorok (small
modular reactor, SMR) decentralizalt, szigetiizem(i miik6désiikkel hogyan jarulnak hozzé
az energiafiiggetlenséghez, az ellatasbiztonsaghoz és a fosszilis energiahordozoktdl vald
fliggés csokkentéséhez. A flit6elemek fogyasztasanak optimalizalasa, az lizemanyagciklusok
meghosszabbitdsa és a modularis felépités révén az SMR-ek csékkentik az lizemeltetési
koltségeket, névelik a rendszer rugalmassagat, mikézben méretiik, révidebb telepitési
idejiik és iddjarastdl fliiggetlen termelésiik stabil, tervezhetd energiaelldtast biztosit
anagqyfogyasztck és a kritikus (kiilondsen a katonai és a kritikus informéaciés) infrastrukturék
szamara. A, megszeliditett atombomba" metaforajan keresztiil a nukledris technoldgia olyan
kontrollalt, preciziés energiamegoldasként jelenik meg, amely a hideghabort nuklearis
elrettentésének logikajatdl eltéréen a fenntarthato fejl6dés, a nemzetbiztonsag és a globalis
stabilitas metszéspontjaban helyezkedik el, ugyanakkor a radioaktiv hulladékkezelés,
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apotencidlis balesetek és a szabalyozasi-feliigyeleti kbvetelmények tovabbra is meghatarozd
korlatokat jelentenek.

Kulcsszavak: nuklearis energia, small modular reactor, szigetiizem{i energiaellatas,
energiafiliggetlenség, kritikus infrastruktura

Abstract

This study examines the evolution of nuclear technology in the context of the threat of
nuclearwar, the characteristics of the bipolar world order, and the development of modern
warfare, with a particular focus on the geopolitical impacts of nuclear weapons and the
dual nature of weaponisation and enerqy production. It analyses the environmental and
security risks of the long-term management of spent nuclear fuel, as well as how small
modular reactors (SMRs), through their decentralised, island-mode operation, contribute
to enerqy independence, security of supply, and the reduction of reliance on fossil fuels.
By optimising fuel consumption, extending fuel cycles, and leveraging a modular design,
SMRs reduce operating costs and increase system flexibility. Meanwhile, their compact
size, shorter deployment times, and weather-independent generation ensure a stable,
predictable energy supply for large-scale consumers and critical (especially military and
information) infrastructures. Through the metaphor of the “tamed atomic bomb”, nuclear
technology is presented as a controlled, precision enerqy solution that - diverging from the
logic of Cold War nuclear deterrence - lies at the intersection of sustainable development,
national security, and global stability, even as radioactive waste management, potential
accidents, and regulatory oversight requirements continue to represent significant constraint.

Keywords: nuclear energy, small modular reactor, island-mode enerqgy supply, energy
independence, critical infrastructure

Bevezetés

A modern haboru folyamatosan valtozé jelenség, amely a technologiai fejlédés
hatasara kaméleonszertien alkalmazkodik a politikai és tarsadalmi kérnyezethez.
A fegyverzetek, harcmodorok és stratégiai megfontolasok nem izolaltak, hanem szoros
kolcsdnhatasban allnak a korszak technoldgiai Ujitasaival, igy a haboru és a politika
kapcsolata allandé ujraértelmezést igényel. A nukledris technoldgia és a mesterséges
intelligencia megjelenése radikalisan atalakitotta a biztonsagi stratégiakat, kiilondsen
egy bipolaris vildgrend fényében, ahol a kockazatkeriil6 haboru és a technoldgiai
batorsag egyensulya dominal.* Ebben a komplex rendszerben a nuklearis energia
kettds szerepe — a békés energetikai alkalmazasok és katonai célok — egyarant kulcs-
fontossagu a geopolitikai dinamikak alakitasaban.

3 BODA 2024a.
4 BODA 2024b.
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Az utobbi évtizedekben a kis modularis reaktorok technoldgiaja Uj horizontokat
nyit az energiaellatas decentralizacidja és rugalmassaga terén, mikdzben a nuklearis
fegyverek fenyegetése mellett a fenntarthaté és stabil energiatermelés elengedhe-
tetlen kritériumma valt. Ez a tanulmany a nuklearis habord, a katonai technolégia
fejl6dése és az energetikai innovaciok dsszefliggéseit elemzi, kiemelve a modern
haboru informacidvezérelt, technoldgiailag komplex természetét, amely a hagyo-
manyos hatalmi és batorsagfogalmakat Uj keretek kdzé helyezi. Az elemzés soran
kilénds figyelmet kap a nukledris technoldgiak dualitasa, a biztonsagi kockazatok
és a nemzetbiztonsagi kihivasok, valamint az SMR-ek> mint a 21. szazadi hadviselés
és energiaellatas kulcsfontossagu elemei. E kutatas célja hozzajarulni a modern
haboru interdiszciplinaris megértéséhez, és iranymutatast nyujtani a fenntarthato
és biztonsagos jov6 felé vezetd uUton.

Maddszertan

Ebben a tanulmanyban primer kutatast nem végeztem, az adatokat és informaciokat
elsésorban nyilt forrasokbdl, tudomanyos folydiratokbdl, akadémiai publikaciokbol,
hivatalos kormanyzati és nemzetkozi szervezetek jelentéseibél gy(ijtottem dssze.
Emellett széles kor( irodalmi attekintést végeztem konyvek, tanulmanyok és szakiro-
dalmi 6sszefoglalok alapjan, amelyek a nuklearis technoldgia, a hadiipar, a geopolitika,
valamint az energetikai innovaciok témakareit dlelik fel. A forrasok megbizhatdsagat
és hitelességét kiemelten kezeltem, parhuzamosan értékelve a kiilonb6z6 nézéponto-
kat és modszertani megkozelitéseket, hogy atfogd és objektiv képet kapjak a modern
haboru és a nukledris technoldgia 6sszefliggéseirdl.

A min6ségi és mennyiségi elemzés fokuszaba a szovegelemzés, 6sszehason-
litd torténeti adatok, valamint a technoldgiai fejlesztések és geopolitikai esemé-
nyek kvantitativ mutatoinak figyelembevétele kerilt. Kilonds hangsulyt fektettem
a hagyomanyos, illetve a kis modularis reaktorok dsszehasonlitasara teljesitmény,
tlizel6anyag-felhasznalds, beszerzési forrasok, valamint a keletkezé hulladék meny-
nyisége szerint, torténelmi attekintéssel kiegészitve.

Torténelmi attekintés

kor a nuklearis energia katonai alkalmazasai, elsésorban az atom-tengeralattjarok
hajtémdiveiben, 6sztondzték a kompakt, nagy teljesitmény(i reaktorok fejlesztését.
Az els6 m(ikodé példa az amerikai USS Nautilus (SSN-571) volt 1954-ben (1. abra),
amely a vilag elsé nukledris meghajtasu tengeralattjaréjaként forradalmasitotta
a tengeri hadviselést: a kis méret(i, magas dusitasu uran-235-6t hasznalé reaktora
akar 60 000 tengeri mérfoldet is megtett oxigén nélkil, lehetévé téve a hénapokig
tarto alcazott muiveleteket a bipolaris vildgrend konfliktusaiban.

> ADORJAN-RETFALVI 2022.
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1. dbra: USS Nautilus (SSN-571)

Forras: www.hisutton.com/USS-Naultius-First-Nuclear-Submarine.html

A szovjet valasz a K-3 Leninszkij Komszomol (Project 627A) tengeralattjaré volt

1958-ban, amely hasonlé kompakt VM-A reaktort hasznalt.

A szovjet mérnokdk tovabbi fejlesztéseket végeztek. Kifejlesztették a TESZ-3
(TpaHcnopTHas dnekTpocTaHuus 3, Transportable Electric Station 3) mobil erémiivet
(2. abra). Ez a Szovjetunié egyik legambiciozusabb hideghaborus projektje volt, ame-
lyet 1957-ben rendelt meg a Kozepes Gépegyesités Minisztériuma tavoli, elérhetetlen
terliletek energiaellatasara, els6sorban katonai célokra. A leningradi Kirov gyarban
fejlesztették ki, és 1961-ben sikeresen tesztelték szibériai terepen, ahol 1,5 MW vil-
lamos teljesitményt termelt korilbelll 250 napig, napi 14 g U-235 fogyasztassal.®
Erdekessége, hogy a modulokat egy-egy nehéz harckocsi (T-10) megnyuijtott alvazara

épitették, igy szinte teljes kor(i szarazfoldi mobilitassal rendelkeztek.

2. abra: A TESZ-3 er6m(i eqy modulja
Forras: https://nucet.pensoft.net/article/89356

®  NAUMENKO-MOKHIREVA 2022.
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A T-10 alvazat ugy alakitottak at, hogy a futémuivet 10 tamogatogdrgdre bévitették
(astandard 7 helyett), a lancszélességet ndvelték a talajnyomas csokkentése érdekében,
és két 750 loerds dizelmotort szereltek be a kézel 200 tonnas 6sszsuly mozgatasahoz.
A maximalis sebességiik 15 km/h volt.”

Egy miikod&képes reaktor telepitéséhez 4 egységre volt sziikség, amelybél
az elsé két modul egy kéthurkos, vizh(itéses nukledris reaktor volt a kapcsolédd
berendezésekkel (h(ités, vezérlés), a masik két modulban volt a gézturbina-generator,
iranyitorendszerek és segédberendezések.

Természetesen gondoltak a sugarzasvédelemre is, ezért haromszint( arnyékolas
jellemezte:

1. szint: 6lomtartaly a reaktor koril

Az aktiv zonat (ahol a maghasadas zajlik) vastag dlomtartaly vette kordl, amely
a gamma-sugarzast abszorbealta. Az 6lom a siir(isége (11,34 g/cm?) miatt
kivaléan alkalmas erre, akar mar 10-20 cm vastagsaggal elnyelheti a dézis
99%-at.

2. szint: bérsavval toltott tartaly

A reaktor koril borsavoldattal toltott viztartaly helyezkedett el, amely neutron-
mérsékléként miikodott: a borium-10 izotdp neutronokat fog el, megakadalyozva
a tovabbi lancreakcidt és csokkentve a neutronfluxust.®
3. szint: féldbe asas vasbeton lefedéssel

Uzembe helyezés el6tt a modulokat gédorbe sillyesztették (kb. 2-3 m
mélyre), majd vasbetonnal zartak le: a foldréteg szerves neutronmérsékld
(hidrogén), a beton tartos gamma-védelem, igy a felszini sugarzast a minimalisra
csOkkentették.

ATESZ-3 sikeres tesztjei ellenére az 1960-as évek kdzepén a szovjet kormany koltség-
vetési okokbdl ledllitotta a fejlesztést, de egyik moduljat ma is Obnyinszkben 6rzik.
Ez a projekt el&revetitette a modern SMR-ek decentralizalt, katonai alkalmazasait.

Még radikalisabb volt a szovjet atomauté-kisérlet legendaja: egyes forrasok szerint
az 1958-1960 koézotti NM-2 prototipus egy kis méretd, folyékonyfém-htitésti reaktort
tartalmazott, amely 6 kW teljesitmény(, de akar 50 évig mlikod6képes lett volna
egyetlen toltettel. Valéban létezett-e, vagy csak egy varosi legenda volt? Internetes
forrasok egy 1965-06s szovjet atommeghajtasu autdrél irnak, amelyet egy Volga alap-
jaira épitettek (3. abra). Tobb forras technikai paramétereket is tartalmaz, de a jarmdi
létezése inkabb anekdotikus, mint valésagos.

7 Retro Transport 2024.
8  Neutronfluxus: a sugérzas intenzitadsanak mérészama, amely a tér egy adott pontjan athaladé neutronok meny-
nyiségét jeloli.
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3. abra: , Atom Volga” (depHas ,Bosza”)
Forras: https://russian7.ru/post/yadernaya-volga-kak-v-sssr-postroili-a/

Az ihletet minden bizonnyal a nagy versenytars, az USA adta, ahol mar 1957-ben
bemutattak a Ford Nucleont® (4. abra). Természetesen csak egy 3/8 arany model-
lig jutottak el, de igy is megadtak a pontos fogyasztasi adatokat, amelyek szerint
nagyjabol 8000 km-t tudna megtenni egy urdnium pellettel, amelyet a kiégés utan
a benzinkutakon cseréltek volna.

4. dbra: Ford Nucleon atomautd
Forras: https://medium.com/@KDKR/nuclear-cars-a-futuristic-dream-of-the-1950s-bb426 876cd97

°  The 1958 Ford Nucleon 2021.
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Mint a példak mutatjak, a hideghaboru alatt a nuklearis ipar nem korlatozdédott
az atombomba-kisérletekre, mint a Trinity-teszt (1945, USA, 21 kt), valamint a szovjet
RDSZ-1 (amerikai kodneve ,Joe-1", 1949, 22 kt) vagy a Car-bomba (1961, 50 Mt),
hanem parhuzamosan diiborgott a békés és katonai energiatermelés. Az USA-ban
az Atoms for Peace program (1953) keretében épiilt az elsé kereskedelmi reaktor,
a Shippingport (1957, 60 MW), mig a Szovjetunié RBMK-prototipusa (1954) gyorsitotta
az aramtermelést. Repulégéphajtémi-kisérletekben az USA NB-36H (1955-1957)
hordozott m(ikdd6 reaktort, a szovjet Tu-95LAL pedig 1961-ig tesztelte a technoldgiat.
Tengerhajézasban az NS Savannah (1962, USA, 74 MW) konténerhajoként kereske-
delmi atra indult, szemben a szovjet Leninszkij Komszomol jégtorével (1959, 30 MW).

Ezzel parhuzamosan (irprogramok is indultak: az USA SNAP-10A (1965) elsé,
tirben m(ikodé reaktora 500 W teljesitménnyel termelt orbitalis energiat (sajnos csak
42 6ran at miikodott), a reaktor még 4000 évig palyan marad 1300 km magassagban,™®
mig a szovjet RORSZAT miiholdak (1967-) BES-5 reaktorral 3-10 kW-ot biztositottak
a miikodéshez. Mobil erémlvekben a kanadai WR-1 (1962) kisérleti reaktora mellett
a francia Pamir projekt (1962-1968) 25 kW-os egysége tamogatta az Antarktisz-ku-
tatast. Haditengerészeti hordozdkban az USA Enterprise repiilégép-hordozé (1961,
8 reaktor) 280 MW-ot adott, mig a szovjet Kirov osztaly (1978-) KN-3 reaktorai
300 MW felettit. Ezek a projektek azt mutatjak, hogy a nuklearis ipar robbanasszertien
terjeszkedett, a fegyverkezés mellett az energiatermelést, a kozlekedést és a kutatast
szolgalva, megalapozva a mai SMR-eket. Ezek a fejlesztések a bipolaris vildgrend habo-
ruformainak valasza volt: az elrettentés és a proxykonfliktusok igényelték a rugalmas,
6nellato energiat, ami ma polgari SMR-ekben éled ujja.

Az SMR-ek miiszaki paraméterei és 6sszehasonlitasa

A kis modularis reaktorok napjaink egyik legigéretesebb nuklearis energetikai inno-
vacidjat képviselik,™ kiilondsen a rugalmas telepithetség, a magas biztonsagi szint
és a gazdasagossag miatt. Teljesitményik tipikusan 10 és 300 MW kdz6tt mozog,
igy tobbszorosen kisebbek, mint a hagyomanyos nagy teljesitmény atomerémivek,
amelyeket gyakran gigawattos kategériaban mérnek. Ez lehet6vé teszi a modularis
felépitést, azaz tobb egység sorba vagy parhuzamosan kapcsolhato, optimalizalva
az energiaigényhez valé alkalmazkodast és minimalizalva az izemeltetési kockazatokat.

Az SMR-ek egyik kulcsfontossagu eleme a tiizel8anyag tipusa: altalanosan hasz-
naltak a magas probaérték(i alacsony dusitast uran (HALEU™), valamint a fejlettebb,
TRISO™ (TRi-structural ISOtropic) keramiaval bevont részecskék, amelyek jelentsen
novelik a reaktorbiztonsagot és az lizemanyag élettartamat.

0 System for Nuclear Auxiliary Power 2025.

" ADORJAN-RETFALVI 2022.

2 AHALEU (high-assay low-enriched uranium) egy specialis uraniizemanyag-kategoria, amelynek neve paradoxon-
nak tiinik, de pontosan irja le a tulajdonsagait: ,magas prébaértéki alacsony dusitast uran”, vagyis a hasado-
képesebb uran-235 (U-235) izot6p aranya magasabb a szokdsosnal, de még mindig az alacsony dusitasu (LEU)
tartomanyban marad (<20%).

B Fejlett nuklearis izemanyagtipus, amely makszem méret(i (kb. T mm atmérsji) gdmbocskékbsl all, kifejezetten
magas hémérsékletd, gazh(itésii reaktorokhoz, SMR-ekhez (példaul Xe-100, HTGR) fejlesztve.
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1. tablazat: A nuklearis lizemanyagok tipusai

Uzem- U-235 Atlagos |HG&mérsék- | Hulladék- | Biztonsagi | Hol hasznaljak?
anyag- dusitott- |égésfok |lettiirés termelés |jellemzék
tipus sag (%) | (%) (°C)
Természetes | ~0,7 0,5-1 ~800 Magas Korlatozott CANDU (Kanada:
uran (NU) Bruce), Magnox
(UK: Sizewell A)
Alacsony <5 3-5 1200 Kozepes |Szabvanyos |Paks (VVER-
dusitasu PWR-bizton- |440,30-4,95%
uran (LEU) sag UO,), PWR (USA:
Vogtle), BWR
(Japan: Fukusima)
HALEU 5-19,75 10-20 1200-1400 |Alacsony |Nagyobb NuScale SMR
hatékonysag, |(77 MW, <5%
kevesebb LEU/HALEU), Nat-
hulladék rium (TerraPower)
Nagy >20 20-90 1400-1600 | Magas Katonai, Atom-tenger-
dusitasu proliferaciés | alattjarok (USS
uran (HEU) kockazat Nautilus, K-3),
fegyverek
TRISO gém- [10-20 30-99 >1600 Nagyon |Onzaro, ext- |Xe-
bocskék (HALEU alacsony | rém sugarzas- | 100 (X-energy),
alapu) allésag HTGR (UK: HTR-
PM, Kina)
Uran-oxid |3-5 40-50 1200 Koézepes | Standard Paks (UO, tab-
(UO,) palcak lettak), Westing-
house PWR
Urdn-oxi- [3-5 40-60 1500 Kisebb Hoallobb, Fejlett SMR-ek
karbid mint UO, |s(iribb (NuScale prototi-
(Uco) pusok), HTGR-ek
MOX (ke- [4-7 5-8 1200 Kozepes |Plutonium- | Paks kisérleti
vert-oxid) | (Pu-val) (yjrahasz- | tartalma, kazettak, EDF
nositott) | biztonsagi (Franciaorszag)
protokollok

Forras: a szerz6k szerkesztése

Erdemes megemliteni, hogy a paksi atomerém(i tobbféle iizemanyagot hasznal
(és hasznalhat) a VVER-440 reaktorokban.™ Tesztelik az Uj generacios tizemanyagokat
is a hatékonysag novelése érdekében, mikdzben a f6 tipus a standard LEU/UO, marad.

Az SMR-ek katonai alkalmazasokban rejl6é potencialjat j6l mutatja a Project
Pele (USA) — amely egy mobil, gyors telepités(i, igy akar hadszintéri energiaellatast
is képes biztositani —, valamint az amerikai haditengerészet és a NATO érdekl&dése
a modularis energiaforrasok irant. A technoldgiai fejlédés egyre inkabb elétérbe
helyezi a biztonsagos, kdrnyezetbarat és decentralizalt nuklearis energia szerepét
a 21. szazadi energiarendszerekben.

" Hogyan mtikédik 2021.
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Az SMR-ek hulladéktermelése, kezelése és koltséghatékonysaga

A hulladéktermelés terén az SMR-ek akar 30-40%-kal kevesebb kiégett lizemanyagot
termelhetnek az ugyanolyan villamos energia el&allitdsa mellett, mivel nagyobb lizem-
anyag-hatékonysagot tesznek lehetévé. Egy hagyomanyos PWR (nyomasvizkazanos
reaktor) blokk, mint a paksi 4x1000 MW egység, évente kb. 25-30 tonna kiégett kazettat
termel 1 GWe-nyi™ termelés mellett, ahol az uran-235-6s égésfok mindossze 4-5%
(a maradék 95% U-238 és hasadasi termékek). Ezzel szemben az SMR-ek — kiilonésen
a TRISO- vagy HALEU-alapuak — 10-20%-o0s égésfokot érnek el, igy 1 GWe-re vetitve
csak 15-20 tonna hulladék keletkezik, radikalisan csokkentve a tarolasi igényt.

Hogy mindez nagysagrendileg érzékelheté legyen: egy 300 MW-0s BWRX-
300 SMR (GE-Hitachi) 40 év alatt kb. 200-250 m? hulladékot termel, szemben egy
AP1000 (1100 MW) 800-1000 m>-jével - ez egy focipalyanyi teriillet 3 m magas-
sagban szemben a kétszer akkora mennyiséggel. A TRISO-gombdcskék kiilondsen
hatékonyak: 99%-os égésfok mellett a radioaktiv frakcio <1%, f6leg rovid felezési
idejl izotopok (Cs-137: 30 év, Sr-90: 29 év), mig a hagyomanyos UO,-palcakban
5-10% hosszu élettartami (példaul Pu-239: 24 000 év, Am-241: 432 év) izotopok
talalhatok, amelyek sokkal tovabb terhelik a kornyezetet.

A hulladekkezeles megoldasai az SMR-eknél diverzifikaltak:

Atmeneti tarolas: szérazkazetta-rendszerek (VASCO, Holtec), ahol a kazetta-
kat h(itott, passziv légkeringtetésl konténerekben tartjak 10-20 évig, amig
a hétermelés 90%-a elmulik.

Ujrafeldolgozas: PUREX-eljarassal (La Hague, Franciaorszag) a Pu és U kinyer-
hetd és 96%-ban Ujrahasznosithaté — SMR-eknél ez 50-70%-ra névelhetd
HALEU-visszanyeréssel.

+ Geologiai elhelyezés: mélyfarasos repositoryk™ (példaul Yucca Mountain
koncepcio, 500-1000 m kvarcitban), ahol a hulladékot réz/vitrifikalt tveg
konténerekben zarjak el 100 000 évre.

« Transzmutacio: gyorsreaktorokban (példaul Natrium) neutronbombazassal
a hosszu élettartamu aktinoidakat (Np-237, Am-243) rovidebb felezédésiivé
alakitjak.

+ Sugarzasi id6tartam: az SMR-hulladék 90%-a 300 év alatt <1 mSv/é6rara
csokken (természetes hattérszint), a maradék 10% (aktinoidok) 10 000 évig
jelent kockazatot, de vitrifikacioval ez 1% ala csokkenhet. Osszehasonlitva:
a szénalapu eréml(vek évente 100 000 tonna hamut termelnek nehézfé-
mekkel (arzén, higany), sugarzasa 100-szorosa az atomeré6mdi hulladékanak
térfogatara vetitve.

A szén, mivel a foldb6l banyasszak, nyomokban mindig tartalmaz természetes radio-
aktiv elemeket (uran, torium, kalium-40), valamint ezek bomlastermékeit (példaul
radium, radon). Ezek az anyagok a féldkéregben mindenhol ott vannak, igy a szénben

> GWe (Gigawatt-electric): elektromos teljesitmény-mértékegység. Az er6mdi altal a villamosenergia-halézatba
taplalt hasznos elektromos teljesitményt jeloli, megkilonboztetve a reaktorban keletkezd hételjesitménytél.

5 Repository (végleges tarold): a radioaktiv hulladékok hosszu tavu, biztonsagos elhelyezésére és a kornyezettdl
valo elszigetelésére szolgalo létesitmény.
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is. Amikor a szenet elégetik, az éghetd szerves anyag (a szén maga) elég és CO, for-
majaban tavozik. A radioaktiv elemek azonban nem égnek el, hanem visszamaradnak
a hamuban és a pernyében. Mivel a szén térfogata az égés soran drasztikusan lecsok-
ken, e maravanyban pedig ezen radioaktiv anyagok koncentraciéja akar a 10-szerese
is lehet az eredeti szénének.

2. tablazat: SMR és ,,hagyomanyos” atomerémdiivek dsszehasonlitdsa

Paraméter Hagyomanyos |SMR (SMR, Hatékonysag és megjegyzések
atomerdmii 60-300 MW)
(PWR/VVER,
1000 MW)
Teljesitmény (MW) | 1000 60-300 SMR kisebb egységekben, modularis
bévités
Személyzet 600-800 8 20-50f8 SMR automatizalt, kisebb személyzet,

75-95% koltségmegtakaritas személyzeti
téren

Hulladéktermelés

25-30 tonna/év/

15-20 tonna/

SMR akar 30-40%-kal kevesebb hulladék,

GWe év/GWe hatékonyabb lizemanyag-felhasznalas
Uzemanyag- 301505% U-235 |5-20% Magasabb dusitas SMR-eknél noveli a ha-
dusitas (HALEU) tékonysagot és csokkenti hulladékot
Bekerilési koltség | 6-9 milliard 4-6 milliard | SMR gyorsabb telepités, modularis, keve-
USD/GWe USD/GWe sebb Ujraegyesités, alacsonyabb kockazat
Uzemanyagkéltség |5-7 USD/gj 4-6 USD/gj SMR kevesebb lizemanyagot hasznal, de
a HALEU dragabb
Teriiletigény 2-4 km? 0,1-0,5 km? | SMR sokkal kisebb, jobb telepitési rugal-
massag
Telepitési id6 10-15 év 2-4 év SMR lényegesen gyorsabb kapacitasnove-
lést tesz lehet&vé
Uzemanyagégési | 4-5% 10-20% SMR magasabb égésfok, kevesebb hulladék
hatékonysag
LCOE (levelized 70-95 USD/ 40-60 USD/ | SMR kéltséghatékonyabb, kiilondsen a ki-
cost of electricity) | MWh MWh sebb méret és automatizalas miatt

Forras: a szerz6k szerkesztése

A telepitési id6 lényegesen révidebb, mig egy hagyomanyos atomerémii (példaul
Vogtle-3/4, USA) megépitése 10-15 évet (és kb. 30 milliard USD-t) vesz igénybe
engedélyezéssel, tervezéssel, épitéssel egyiitt, addig egy SMR 2-4 év alatt telepit-
hetd — gyari el6gyartott modulokbdl (a NuScale gyartasi kapacitasa 12 modul/év),
gyors hatdsagi jovahagyassal (NRC: 18 honap). Ez kiilonosen fontos a gyors energe-
tikai valaszlépések szempontjabdl, példaul haborus helyzetben (ukran mintara) vagy
klimavaltozasi katasztrofak utani helyreallitasban.
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Uzemeltetési koltségeik akar 30-40%-kal alacsonyabbak is lehetnek a modularis
felépités, az automatizalt rendszerek és az egyszer(ibb karbantartas miatt: az LCOE"”
40-60 USD/MWh, mig a hagyomanyos 70-90 USD/MWh (2025-6s becslés). A kisebb
személyzet (20-50 f& vs. 800), a passziv biztonsagi rendszerek (termoszifonhtités,
nincs aktiv pumpa) és hosszabb tizemanyagciklus (8-12 év vs. 18 hénap) mind csok-
kentik a kiadasokat, mikdzben a modulcserével plug-and-play karbantartas lehetséges.

Nukleéris hulladék kezelése: Ujrahasznositas és innovativ megoldasok
az SMR-eknél

A nuklearis hulladék nem csupan ,mélyre asas" kérdése — a hagyomanyos geoldgiai
elhelyezés (példaul olyan 500-1000 m mély kvarcit repositoryk, mint a finn Onkalo
vagy a tervezett Yucca Mountain) mellett szamos fejlett technologia létezik, amelyek
akar 96%-os Ujrahasznositasi aranyt tesznek lehet6vé, kiillondsen az SMR-ek esetében.
A kiégett tizemanyag nem homogén: 94-96%-a Ujrahasznosithaté uran (U-238 —
U-235 dusitasra), 1% pluténium (Ujrahasznosithatd MOX tizemanyagként), és csak
4-5% valodi hosszu élettartamd hulladék (minor aktinoidok: americium, neptunium).
Az SMR-eknél ez az arany még kedvez6bb: magasabb égésfok (10-20% vs. 4-5%)
miatt kevesebb hulladék keletkezik kezdetben, és a TRISO-gémbocskék dnzard mik-
rokapszulai extrém biztonsagot nyujtanak olvadas vagy baleset esetén.

A kovetkezo Ujrahasznositasi technoldgiakat hasznaljak a leggyakrabban:
PUREX eljaras (Franciaorszag, La Hague): a kiégett kazettakat nitrilsavval oldjak
fel, majd oldoszeres extrakcidval valasztjak szét az urant (96% visszanyerés),
a pluténiumot (1%) és a hulladékot. Az tjrahasznositott U/Pu MOX-ként keriil
vissza a reaktorokba - Franciaorszag 30 éve m(ikodik ezel a modellel, évente
1100 tonna hulladékbél 1000 tonna Uj zemanyag készil. Az SMR-eknél
ez kiillonosen hatékony: a HALEU visszanyerése olcsobb, mivel kisebb dusitasi
lépcsd kell (5-19% vs. 3-5%).

« Transzmutacio gyorsreaktorokban: a hosszu élettartamd izotdpokat (Pu-239:
24 000 év, Am-241: 432 év) neutronbombazassal rovidebb felezédés(ivé
alakitjak. Az USA Natrium SMR-je (TerraPower) natriumhtitési gyorsreaktor,
amely hagyomanyos hulladékot ,eszik”: 60 év alatt 90%-at transzmutalja,
maradékat 300 évre csdkkenti. Oroszorszag BN-800-ja ugyanezt teszi, és Paks
is feldolgozhatna a hulladékat.

Pirometallurgia (elektrolizis): szaraz eljaras, ahol a fémhulladékot olvadt soban
(chlorkalium) elektrolizissel valasztjak szét, amellyel a pluténiumot gy modo-
sitjak, hogy ne legyen felhasznalhato fegyvergyartasra.

« Vitrifikacio: a maradék 4% hulladékot (hasadasi termékek: Cs-137, Sr-90)
borszilikat lvegbe olvasztjak 1100 °C-on, titanium konténerekbe zarva. A boro-
szilikat tiveg 500 000 évig stabil.

7 Levelized cost of electricity: fajlagos energiatermelési koltség. Egy erémli teljes élettartamara vetitett Gsszes
kéltségének (beruhazas, izemeltetés, tiizelSanyag, finanszirozas) és az ezalatt megtermelt Gsszes villamos ener-
gianak a hanyadosa. Azt az atlagarat jeloli, amelynél a beruhazas a teljes életciklus alatt megtériil.
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3. tablazat: Nukledrishulladék-feldolgozasi modszerek

Maédszer Hatékonysag Idétartam- SMR-elény Példa
csokkentés

PUREX utjrahasz- |96% - HALEU-vissza- La Hague

nositas nyerés

Transzmutacié 90% 10 000 — 300 év | Kis volumen Natrium

Vitrifikacio 100% stabil 500 000 év Kompakt Onkalo

Piroprocesszus 99% - Fegyverbiztonsag | Dél-Korea

Forras: a szerz6k szerkesztése

SMR-specifikus hulladékkezelés: miért hatékonyabb?

Az SMR-eknél a hulladékmennyiség 30-40%-kal kisebb GWe-re vetitve a magasabb
égésfoku lizemanyag-hasznalat miatt. Egy NuScale 77 MW modul 40 év alatt 50 m?
hulladékot termel, mig egy 1000 MW-0s PWR 500 m>-t. Ez tizszeres térfogatcsok-
kenés, ami logisztikai és koltségelénydk sorozatat eredményezi.
Mennyiségi 0sszehasonlitas részletesen, példaszamitas 1 GWe/év termelésnél:
+ PWR: 25 tonna kiégett kazetta — PUREX utan 1 m? vitrifikalt hulladék;
+ NuScale SMR: 15 tonna — 0,6 m? vitrifikalt hulladék;
* 40 évre vetitve: 40 m? vs. 24 m® (focipalya 10 cm vs. 6 cm magas halom);
* sugarzas 300 év utan természetes hattérszint (<0,1 mSv/h) mindkett6nél,
de az SMR kisebb volumene 10-szer olcsébb tarolast jelent (500 m mély
repositoryként).

4. tablazat: Nukledris hulladék termelése hagyomanyos vs. SMR reaktorokban 1 GWe-re vetitve

Paraméter PWR (1000 MW) |NuScale SMR Hatékonysag, elény
(77 MW)

Hulladék/GWe/év (tonna) |25-30 15-20 30-40%

Egésfok (%) 4-5 10-20 (TRISO: 99) | 2-4-szer magasabb

40 év hulladék (m3) 500 50 10-szer kisebb térfogat

Vitrifikalt végtermék (m®) |40 2,4 16-szer kompaktabb

Tarolasi koltség (MUSD) 100-150 10-15 90% megtakaritas

Sugarzasi id6 (effektiv) 300+ év 300 év (<1% marad) | Ugyanaz, kisebb volumen

Forras: a szerz6k szerkesztése
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TRISO™-kapszulak alkalmazasa SMR-ekben: elényok és hatranyok

A TRISO-gémbocskék hasznalata kis modularis reaktorokban dramaian fokozza
a biztonsagot, mivel a makszem méret( mikrokapszuldk négyszeres keramia pancéllal
(puffer-szén-SiC-szén) korilzarjak a radioaktiv részecskéket, megakadalyozva a kioldd-
dast még 2000 °C feletti hémérsékleten is. Ez a passziv biztonsagi paradigma lehetévé
teszi a walk-away safe izemmodot: teljes aramkimaradas esetén a termoszifonhtités
mellett a TRISO 6nzardé tulajdonsaga garantalja, hogy semmilyen radioaktiv anyag ne
jusson a kdrnyezetbe, a d6ziskliszdb <0,01 mSv/h marad. Az iizemeltetés jelent&sen
egyszerlsodik, mert a 99%-o0s égésfok miatt 40 évig elhanyagolhato toltéscserére
van szlikség, a személyzetigény 35 f6re csokken, a karbantartas a modulcserére
korlatozddik. El6nyok: kivald proliferacidellenes™ tulajdonsag (fegyvermindségii
plutonium eléallitasa gyakorlatilag lehetetlen), 10-szer kisebb hulladékmennyiség,
magasabb termikus hatékonysag (45-50%), balesetbiztos miikodés. Hatranyok:
gyartasi koltség 2-3-szor magasabb, HALEU-beszallitdi lanc korlatozott (Oroszorszag-
dominancia), gyari infrastruktura-fejlesztés sziikséges (példaul X-energy Oak Ridge
tizem - 2025),%° a kezdeti licencelési procedurak pedig elhuzodnak. Osszességében
a TRISO az SMR-ek stratégiai biztonsagi magja, amely a polgari és katonai alkalma-
zasokban egyarant paradigmavaltast jelent, hosszd tavon kompenzalva a magasabb
kezdeti befektetést.

Kockazatok, nemzetbiztonsagi alkalmazasok és geopolitikai dimenzidk

Az SMR-eket mint nemzetbiztonsagi eszkozt érdemes bemutatni. Eurépaban elsésorban
az energiaszuverenitas, Magyarorszagon az ellatasbiztonsag, a Magyar Honvédségnél
pedig a harctéri és kritikusinfrastruktura-ellatas?' szempontjabdl lehetnek kulcsfon-
tossaguak ezek a megoldasok.?

Eurdpai energiaszuverenitas és kritikus®® infrastruktura

Eurépaban az SMR-eket nem els6sorban katonai, hanem stratégiai energetikai esz-
kozként kezelik: cél az orosz fosszilis forrasokrél valo levalas, a gazfliggdség csokken-
tése és a megujulé energiaforrasok ingadozasanak kiegyenlitése. A kockazat féként

'8 TRISO-mikrokapszuldk technoldgiaja. A TRISO-gdmbdcskék 6nzéré mikrokapszuldi a nukledris biztonsag cstcsa:
10" gdmbodcske/modul, mindegyik négyrétegli pancélban:
+ porusos szénpuffer: fisszios gazok (Xe, Kr) befogasara;
« pirolitikus szén (PyC): mechanikai védelem;
+ szilicium-karbid (SiC): 2000 °C-ig olvadasbiztos keramia;
« kiils6 PyC: végs6 tomités.

9 Azt a célt szolgélo miiszaki vagy jogi megoldas, amely megakadalyozza, hogy a polgéri nukledris technoldgiat
és anyagokat atomfegyverek eléallitasara hasznaljak fel.

20 Ujfajta nuklearis termék gyartasara késziil az USA 2025.

2 MUNk 2002.

2 VEGVARI 2016.

23 KovAcs 2007; HAIG 2007.
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szabalyozasi (engedélyezés, tarsadalmi elfogadottsag) és pénziigyi (kezdeti magas
CAPEX,?* piaci bizonytalansag), nem pedig technoldgiai jellegdi.

Magyarorszagi SMR-ek mint nemzetstratégiai tartalék

Magyarorszag kozéptavon 2030 utani lizembe helyezésre késziil, akar tobb SMR-rel is,
10-20 millidrd dollaros beruhazasi savban, részben amerikai technoldgiara tamaszkodva.
A 6 célok:
+ villamosenergia-ellatas diverzifikalasa Paks I-Il mellett;
+ regionalis exportképesség;
+ nagyipari fogyasztok (példaul hadiipari, akkumulator- és hidrogéniizemek)
lokalis nuklearis ellatasa.

Az Orszagos Atomenergia Hivatal mar részt vesz az EU SMR-hatdésagi munkacsoportban,
ami jelzi, hogy mar zajlik a jogi-szabalyozasi el6készités. Kockazatot jelent azonban
a beszallitoi fliggéség (HALEU, nyugati—orosz lizemanyag-szétvalas), tarsadalmi kom-
munikacio, valamint az, hogy a hazai haldzati és ipari strukturat id6ben adaptalni kell.

Magyar Honvédség: energialogisztika és harctéri ellatas

A Magyar Honvédség békeid6szaki energiakoltsége a teljes magyar villamosenergia-fel-
hasznalas kevesebb mint 0,2%-a, ugyanakkor az infrastruktura (laktanyak, logisztikai
kézpontok, bazisok, kommunikacios és iranyitokdzpontok) nagy mértékben fiiggnek
a civil halozattdl. Ezek sebezhetdsége (példaul kibertamadas, halozati zavar, regionalis
aramsziinet) er6sen veszélyeztetheti a katonai képességeket.
Egy vagy tobb, honvédségi teriileten telepitett SMR:
+ szigetiizem(, 6nallo tamaszpont-energiaellatast biztosithat (radarok, vezetési
pontok, UAV-bazisok, hiradé halézat);
« kivalthatja a nagy mennyiségl dizellizemanyag-tarolast és konvojlogisztikat,
csokkentve a tamadasi feliletet;
+ integralhaté harctéri energiaellato koncepciokkal (konténeres SMR-projektekhez
hasonloan, Project Pele-analogia®).

A rendvédelmi és katasztréfavédelmi szervek szamara az SMR-ek a kritikus infra-
struktarak (ivéviz, kommunikacio, egészségiigy, iranyitékozpontok) sziinetmentes
ellatasat jelenthetik nagyobb katasztréfak (arviz, hosszu idejii haldzati zavar, regionalis
konfliktus) esetén.

24 Tokeberuhazasi koltség: a létesitmény megépitéséhez szitkséges egyszeri, kezdeti kiadasok (tervezés, épités,

technologia) 6sszessége.

Az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériumanak (DoD SCO) fejlesztési programja, amelynek célja egy szab-
vanyos konténerekben szallithato, kozuton és légi Gton is mozgathatd, 1-5 MWe teljesitményti, biztonsagos
(TRISO-tiizel6anyagot hasznald) nuklearis mikroreaktor kifejlesztése katonai bazisok energiaellatasara.

25

Hadmérndk « 21. évfolyam (2026) 3. szam



Takacs Daniel, Négyesi Imre: A nukledris energia hasznositasanak uj korszaka -

5. tablazat: Kockdzatok és honvédelmi szempontok

halézattdl

nithetd

Dimenzié Hagyomanyos SMR hazai/katonai | Magyar Honvédség
nagyerémi telepitése szempontja
Ellatas fliggése a civil | Nagyfoku Részlegesen fliggetle- | Kritikus bazisok levalaszt-

hatok

Harctéri/logisztikai
sériilékenység

Magas (lizem-
anyag-konvojok)

Alacsonyabb (hely-
ben termelés)

Kevesebb konvoj, kisebb
tamadasi felulet

Telepitési rugalmas-

Korlatozott (fix

Magas (modularis,

Tabori és allandé bazisok

sag telephely) regionalis) differencialt ellatasa
Szabélyozasi/jogi Bejaratott Novekvé, kevés pre- | Honvédelmi kivételek +
komplexitas cedens polgari keretek 6sszehan-

golasa

Célpontkockazat
(strike value)

Nagyon magas

Kisebb, szétszért
modulok

Decentralizalt, nehezen
bénithatd energiarend-
szer

Forras: a szerz6k szerkesztése

Kovetkeztetések, ajanlasok, javaslatok

Bar az SMR-ek képesek szigetlizemd, helyi aramtermelésre, a termelt energia elosz-
tasa tovabbi kihivasokat jelent. A meglévé halozatokat béviteni és korszerdsiteni kell,
hogy befogadjak és kezelni tudjak a decentralizalt forrasokbdl érkezé energiat. Fontos
hangsulyozni, hogy az SMR-ek csak villamos energiat termelnek, igy nem potoljak
a katonai vagy ipari szektorokban jelenleg hasznalt gézolajat vagy mas izemanyago-
kat. Emellett a villamosenergia-tarolas jelenleg még nem optimalis a szélerémuivek
vagy naperémlvek teriiletén is ismert problémak miatt, amelyek az SMR-eknél is
jelentkezhetnek. Kiildondsen problémas, hogy az SMR-ek termelése altalaban egy
minimalis kapacitas ala nem csokkenthetd, igy eléfordulhat, hogy id6szakosan jéval
kevesebb energia szlikséges, mint amennyit az SMR képes el8allitani, ezaltal a felesle-
get a haldzatba kell taplalni. Ez hasonlo helyzetet teremt, mint a nyari idészakokban

a lakossagi naperémtivek esetén, amikor az energiafelesleg eladasa kritikus kérdés.

Az SMR-technoldgia széles kor( tarsadalmi elfogaddsa és tamogatasa nélki-
l6zhetetlen a sikeres bevezetés és alkalmazas szempontjabdl. Ehhez a legfontosabb
a hiteles, folyamatos és nyitott kommunikacié a lakossag és a civil szervezetek felé.
Részletesen be kell mutatni, hogyan mikodik az SMR, milyen passziv biztonsagi
rendszerei vannak, és miként képesek megakadalyozni a hagyomanyos er6mUiveknél
eléforduld baleseteket. Be kell mutatni a nuklearis hulladék hosszu tavu biztonsagos
kezelésének mddszereit. Fontos hangsulyozni, hogy az SMR-ek lizemanyagként hasz-
naljak a TRISO-kapszulakat, amelyek rendkivil ellenallok, és jelentésen csdkkentik
aradioaktiv anyagok kiszabadulasanak veszélyét még extrém korilmények kdzott is.

Fontos a szoros egyuittm(ikddés az oktatasi intézményekkel és médiaorganumokkal,
hogy a tudomanyos alapokon nyugvo tényeket széles kdrben terjesszék. A kdzosségi
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részvétel és a parbeszéd el&segiti a bizalomépitést, csdkkenti a technoldgiaval kap-
csolatos ellenallast.

Nem elhanyagolhato az sem, hogy az SMR-ek telepitése el6tt a helyi lakossagot
alaposan tajékoztassak az lizemeltetés kdrnyezeti és biztonsagi aspektusairol, valamint
a vészhelyzeti protokollokrol. A transzparens informaciéaramlas mellett a techno-
l6gia sikeressége érdekében szlikséges az allami és nemzetkdzi szabalyozok altal
el8irt szigoru ellen6rzés és flggetlen auditalas. Ez nemcsak a biztonsagot garantalja,
hanem a tarsadalmi elfogadast is. Osszességében tehat a megfelelé kommunikacio
és oktatas egyarant eléfeltétele az SMR-technoldgia tarsadalmi elfogadottsaganak
és a sikeres energetikai atmenetnek.
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