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Sokat hallani manapsdg mind olyan szdndé-
kokrél, hogy az atomerémiveket sorra be-
zarjdk, mind pedig arrdl, hogy az atomtech-
nika reneszdnszat éli. A valésdgban minden

komoly el6rejelzés szerint a maghasaddson

alapulé energiatermelés a jovében meg fogja

tartani jelenlegi részardnyit a vildg villamos-
energia-termelésében. A cikkben a friss fej-
leményeket ismertetjiik.

Bevezetés

Az atomerémiivek létesitésének extenziv
szakasza a hetvenes évek végén — a nyolcva-
nas évek kozepén lényegében lezdrult. Az
elmult évtizedekben az erémiépitési titem
jelentdsen lelassult, a régebbi tipust atom-
erémiivi blokkokat tizemidejiik végén sorra
bezdrjak. A megrendelések elmaraddsin
tilmenden egyes orszdgok elhatdroztdk,
hogy a jévében fokozatosan lemondanak a
maghasaddson alapul6 energiatermelésrél.
A hanyatldsnak t5bb oka volt. Ezek koziil
az elsé helyen a tdrsadalmi elfogadottsdg
problémdit kell emliteni. A tdrsadalmi elfo-
gadottsdg viszonylagos hidnydt tobb tényezd
okozza:
* az atomfegyvertd] valé jogos félelem az
atomerémiivekre is kiterjed
* az atomhatalmak fegyverekre vonatkozd
és ipari nukledris kompetencidjanak

szétvéldsa, a kormdnyzatok kivonuldsa

az atomipar mogiil
* az atomipar a zold szervezetek egyik 6

célpontja, mert politikai sikereik egyik
biztositékat ldtjak az atomipar elleni
fellépésben
* alakossdg, a média és a dontéshozok tdjé-
kozatlanséga a vitatott reaktorbiztonsagi
és sugdrbiztonsagi kérdések szakmai rész-
leteiben
* egyes konkurens energjatermel6 dgazatok
viszonylagos sikerei, irredlis reményei
* az atomipar bizonyos foku arrogancidja a
tarsadalmi elfogadottsdg kérdésének ke-
zelésében.
A térsadalmi elfogadottsdg viszonylagos hid-
nya miatt a legtébb orszdgban igen kockaza-
tos és drdga atomerémiiveket épiteni, ugyan-
is a beruhdzas ideje a bonyolult hatdsagi eljd-
rasok miatt mindenképp igen hosszd, és
esetenként a tervezettnél jéval hosszabb lehet.
Mivel az atomerémiivek koltségeiben koz-
tudottan a beruhdzds a meghatdrozo, a tar-
sadalmi elfogadottsig problémai jelent6sen
megdragithatjak az atomeré6mivekben
elédllitote villanydramot.

Ebben a helyzetben a maghasaddson ala-
puld energiatermelést a szakmai kompetencia
elvesztése, a biztonsdg csdkkenése és hosszabb
tévon az eljelentékeelenedés veszélye fenye-
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gette. Mdra azonban vildgossa valt, hogy a
tobbi energiatermelési mdd osszességében
beldthaté idén beliil nem tudja biztositani a
Fold teljes lakossdganak fenntarthaté fejlédé-
sét, ezért a maghasaddson alapulé energjater-
melés tjra a figyelem kézéppontjdba keriilt.
Ebben a felismerésben kiilonb6z6 geopoli-
tikai tényez6k is szerepet jatszanak.

Az atomerdmiivek nemzedékei

Az els6 genericiés atomerSmiivek tervezett
tizemideje véget ért, ezeket szinte kivétel
nélkiil ledllitottdk. A ma mikodd atomerd-
mivek nagy tobbsége a mdsodik generdci6-
hoz tartozik, ezeket a hatvanas-hetvenes-
nyolcvanas években épitették (ehhez a gene-
récidhoz tartozik a paksi atomerém is). Ezek
az atomerdmiivek biztonsdgosan mikodnek,
és dltaldban olyan tartalékokkal épitették Sket,
hogy tervezett tizemidejiik lejérta utdn sem
okoz miszaki gondot tovdbbi mikodtetésiik,
az lizemid§ tiz-hisz, s6t esetleg harmincéves
meghosszabbitdsa.

Az elmult évtizedekben szdmos atomerd-
mi-tipust fejlesztettek ki, amelyeket 6sszefog-
laléan az atomerémiivek harmadik generéci6-
janak neveziink. Ezek a masodik generacié
sokirdnyt tovébbfejlesztésével, evoliicids
médon jottek létre. A jobb biztonsdgi és gaz-
dasdgossdgi paraméterekkel jellemezhetd har-
madik generdcids atomerémiivek telepitését
az atomerémiivek megrendelésének immar
tobb évtized 6ta tarté hidnya és tobbek kozot
a mésodik generdciés atomer6mivek {izem-
id6-hosszabbitisinak miiszaki lehetdsége
hdtriltatja. Az atomerémiivek tirsadalmi el-
fogadottsiganak viszonylagos nehézségei és a
magas beruhdzdsi koltségek kiterjednek a
harmadik genericiés atomerémivekre is.
Ennek ellenére jelenleg is egyre névekvd szdm-
ban folyik 4j erémivek épitése.

Ilyen hdteér mellett kezd6ddtt meg az
atomerémvek 0j generdcidjdnak kifejlesz-
tése. Az Egyesiilt Allamok korményzata
néhdny évvel ezel6tt kezdeményezte olyan
Gj tipusti, negyedik generdciés atomer6ma-
vek kifejlesztését, amelyek 20252030 koriil
dllhatnak tizembe. A harmadik generaciés
atomerémivek bevezetésére az Egyesiilt
Allamokban varhatéan csak elvétve fog sor
keriilni, és a médsodik generdciés atomerd-
miivek tizemidejének hosszabbitdsa révén
azokat kozvetlentil a negyedik generdcids
atomerdmiivek fogjak felvaltani.

A Generation-1V projekt o céljai

A negyedik generdci6s atomerémiivek kifej-
lesztésére az Gn. Generation-IV projekt ke-
retében kertil sor. A projeke dltal perspektivi-
kusnak tekintett reaktortipusok egyike sem
elézmények nélkiili, dea jelenlegi atomerémui-
park ilyen tipusokat gyakorlatilag nem hasz-
ndl. A sziikséges fejlesztések csak jelentds vo-
lumen kutatési programok megyvalésitdsival
érhetSk el. Valamennyi tipussal szemben
alapvetd kovetelmények a kovetkezdk:

* gazdasdgossig

* atermészeti erGforrdsok fenntartdsa

* akeletkezd hulladékok minimalizaldsa

* biztonsdg és megbizhat6sig

* katonai célra valé felhasznalhatatlansig.

Tovébbi fontos kévetelmény a negyedik
generaci6s atomerdmiivek fejlesztésében az
tizemanyagciklus 4j dtgondoldsa, 4j tipust
tizemanyagciklus kifejlesztése. Ennek hdrom
aspektusdt érdemes megemliteni:

* az erémiivek biztonsdgdnak fokozésa (bal-
esetkor az 0j tipust flitéelemek nagyobb
megbizhatdsiggal akaddlyozzék meg a
radioaktiv anyagok kikertilését),

* az {izemanyagciklus zdrésa, a keletkezd

nagy aktdivitisi hulladék mennyiségének
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minimalizéldsa és felezési idejénck csok-
kentése (az urdn, a pluténium és a képzd-
dé wbbi aktinida-izotép Gjrafelhasznals-
sa az atomerémuiveken beliil, ami fizikai
okokbdl termikus és gyors reaktorokbdl
4ll6 atomerémiipark kiépitését igényli),

* az {izemanyag miné| inkdbb mentes le-
gyen attdl, hogy fegyvert lehessen beldle
eléallitani.

A nemzetkizi projekt

Az Egyesiilt Allamok céljait széleskorti nem-
zetkozi projekt keretében kivdnja megoldani.
Az ezt a &lt szolgdlé Generation-IV Interna-
tional Forum (GIF) 2000 janurjiban alakult

meg. A projektben szinte kezdettd] fogva részt

vesznek a nukledris fejlesztésekben jelentds

szerepet jtsz6 orszagok (az Egyesiilt Allamo-
kon kiviil Kanada, Franciaorszdg, Nagy-Bri-
tannia, Svdjc, a Dél-afrikai Koztdrsasdg, Ar-
gentina, Brazilia, Japan és a Koreai Koztdrsa-
ség). 2003-ban az Eurépai Unié (az EURA-
TOM) a nemzetkozi projeke tagjava vilt. Az

EURATOM valamennyi EU-tagorszdgot

képviseli. Jelenleg napirenden van Oroszor-
szdg, Kina és India csatlakozdsa.

A projekt alapokmanyat 2005 februdrjs-
ban irta ald a résztvevdk elsé csoportja, és
ahhoz fokozatosan csatlakoztak a tobbiek.
2006 mdjusiban az EURATOM felhatalma-
zdsa alapjan az Eurdpai Bizottsig a Kozosség
nevében aldirta a keretmegillapodast. A keret-
megdllapodaslehetévé teszi a Kozosség kozvet-
len hozzdjérulésdt a GIF K+F tevékenységei-
hez, tovébba biztositja a tagdllamok kutatési
szervezetei és a nukledris ipar szdmdra, hogy
hozzdjaruljanak a GIF K+F tevékenységeihez.

" A termikus reaktorokban a hasaddsban keletkezd nagyener-
gidji (1-10 MeV) neutronokat a moderdtorkdzeg termikus
energidkra (< 1 eV) lassitja, ahol azok j6 eséllyel maghasaddst
véltanak ki, mig a gyorsreaktorokban valamennyi neutron
nagyenegidjd, ezcken az energidkon valtjdk ki a maghasaddst.

A részt vevd tagillamok részben kozosen fi-
nanszirozzik a projekt munkdit, részben pe-
dig sajat maguk finanszirozzék sajt kutaté-
intézeteik részvételét, munkdjat. Az Eurdpai
Unidban egyes projektek az EU 6. Keret-
programjabél kapnak célzottan timogatést,
de ezek mellett fontos szerepet jdtszanak az
egyes orszdgok nemzeti projektjeibdl szdr-
mazé kutatdsi eredmények is. Az EU 6. és
még inkabb 7. Keretprogramjdnak ,,nukled-
ris hasadds” fejezetét a Generation-IV-hoz
kapcsolédé tevékenységek domindljak.

A projektben végzett tevékenységeket a
részt vevs orszdgok finanszirozzdk, ami nyil-
van minden résztvevé szdmdra bizonyos fokd
problémidt jelent. A probléma még nagyobb
hosszabb tivon, mivel a projekt nem kivin
eljutni a prototipusok megépitéséig, és igy
nem vildgos, hogy a projektben létrejové
eredmény, azaz a szellemi termék, know-how
hogyan keriil at azokhoz az ipari cégekhez,
amelyek majd gydrtandk az Ujfajta erémiive-
ket. Mindazonaltal a Generation-IV projekt

— amennyire az el6re ldthat6 — a kovetkezd
években, egy-két évtizedben a szakmdban

meghatdrozo lesz.

A Generation-1V projek dltal kivdlaszrott
reaktortipusok és a K+F tervek

A projekt hat perspektivikus reaktortipust
valasztott ki részletes tanulmdnyozdsra.

A nétriumhitéses gyorsreaktor (SFR) zdrt
tizemanyag-recirkuldcids rendszer, feladata a
villamosenergia-termelés és a nagy aktivitdst
akdnidak — elsésorban a pluténium —haszno-
sitdsa, illetve kezelése. A technoldgia alapve-
tden ismert, ezért a tokéletesitett, Gj generdcids
natriumhfitéses reaktorok bevezetése mdr
201520 kozott megkezdédhet.

A magas hémérsékletti gézhtitéses termi-
kus reaktort (VHTR) a villamosenergia-ter-
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melésen kiviill magas hémérsékletti folyamat-
hé elédllitisira szanjdk, példdul szénelgdzo-
sitds és termokémiai hidrogéntermelés cél-
jabdl. Fejlesztése a grafitmoderdtoros, héli-
umhitésti reaktorokra vonatkoz tekintélyes
mennyiségli tapasztalatra alapul. A techno-
l6gia hétrdnya, hogy az {izemanyagciklus
zdrdsa nem megoldott. Rendszerbe allitdsa
2020 koriilre remélhetd.

A szuperkritikus nyomdsa vizzel hitoee
reaktorban (SCWR) a nyomds és a h6mér-
séklet a viz termodinamikai kritikus pontja
(22,1 MPa, 374 °C) felett van. Az SCWR
egyszer(i felépitése és az ebbdl ad6dé alacsony
fajlagos beruhdzdsi koltség, valamint a magas
dtalakitdsi hatdsfok miatt gazdasdgilag nagyon
versenyképesnek igérkezik, de biztonsdgi
problémai még nem teljesen megoldottak. Az
SCWR rendszerbe dllitdsdra jo esetben
2020—25-ben kertilhet sor.

Az élom-bizmut hiitéses gyorsreaktort
(LFR) villamos energia és mds termékek
(példdul hidrogén és ivéviz) egytittes eléallita-
séra tervezik. A kis teljesitményti reakror ki-
elégitheti a kis fejlédo orszagok és az elszigetelt
hélézatok piaci igényeit. A tipusra vonatkozé
tapasztalatok a szovjet atomtengeralattjark
reakroraibdl szarmaznak. A vonatkoz6 elkép-
zelések teljes aktinida-recirkuldciés tizem-
anyagciklust viziondlnak. Az LFR rendszerbe
dllitisa legkordbban 2020—25-ben térténhet.

A gizhiitéses gyorsreaktor (GFR) hélium-
hitésti, zart tizemanyagciklust reaktor, 850

°C kilépési hiit6kdzeg-hémérséklettel. A ma-
gas hémérséklet egyrészt lehet6vé teszi, hogy
a GFR-hez kozvetlen ciklus gdzturbinds
rendszer kapcsolédjék, ami magas energiadt-
alakitasi hatdsfoka (-48 %) villamosenergia-
termelést tesz lehetévé, mésrészt folyamathd
elédllitdsra, igy példdul hidrogéntermelésre
is alkalmassd teszi az atomerémiivet. A GFR

tizembe 4llisa legkordbban 2020—25-ben
kezdSdhet.

Az olvadéksé-hiitéses reaktorban (MSR)
az urdn- és/vagy pluténium-fluoridot tartal-
maz6 olvadt sékeverék szolgdl tizemanyaglként
és hiitdkozegként egyardnt. A rendszer fejlesz-
tése az 1940-es, 1950-es évekre nyulik vissza.
Képes a séolvadékba kevert osszes aktnida
hatékony kezelésére, illetve 4talakitdsdra. En-
nek a tipusnak a kifejlesztése vérhatéan csak
2030 koriil fejezédhet be.

Valamennyi kivélasztott reaktortipus
kielégiti a fentiekben meghatdrozott kove-
telmények nagy részét, de mindegyiknél je-
lentés kutatémunkdra van sziikség a tipus
tényleges kifejlesztésé¢hez.

A Generation-IV projekt célja tobbek
kozott az is, hogy értelmes kutatdomunkéval
l4ssa el és hosszt1 tivon is vonzza a fiatal, a
nukledris szakma irdnt érdekl6dé szakembe-
reket. Tul a miikédé atomerémiivek bizton-
sdgdnak meg6rzésén, az Egyesiilt Allamok
kormanya azért is lényegesnek tarthatja ezt a
célkitlizést, mert nehezen lehetne nemzetbiz-
tonsdgi célkittizéseivel Gsszhangba hozni egy
olyan vildgot, amelyben a nukledris szaktudés
az Egyesiilt Allamokbél, Kanadabél, az Eu-
répai Unié orszdgaibél fokozatosan eltiinik,
de a Fold mds részein tovabbfejlédik.

Az ismertetett hat atomer6mi-fejlesztési
programhoz 6ndllé K+F tervek tartoznak,
amelyek az adott tipus legfontosabb problémdi-
nak megolddsit célozzdk. Ezek mellett meg-
szervezdtek a horizontdlis — azaz egyszerre
t6bb innovicids atomerdmii-tipus megalapo-
zasdhoz hozzdjarulé — kutatdsi feladatok is. E
tertiletek koziil kiemelendd az tizemanyagcik-
lus zérdsa, tehdt a hasadéanyag minél wkéle-
tesebb kihaszndldsa és a hulladék minimalizd-
ldsa, ami a legfontosabb cél a fenntarthatdsig
szempontjabdl, valamint a 9oo—1000 °C fo-
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lyamat-hémérséklettel 6sszefiiggé anyagtu-
domanyi kutatdsi feladatcsomag,

A magyar részvétel

A magyarorszdgi atomenergetikai kutatdsi
igényeket hosszt ideig és még ma is az do-
mindlja, hogy a paksi atomerémivet hozzuk
olyan éllapotba, hogy az az EU-tagorszdg
Magyarorszégon is zavartalanul miikddhes-
sen. Ez a cél megval6sult, és ebben a kuta-
tointézeteknek nem csekély szerepiik volt. A
hazai atomenergetika mai legfontosabb prio-
ritdsa a paksi atomerémi blokkjainak tizem-
id6-hosszabbitasa, és ezzel egytitt a blokkeelje-
sitmény novelése és a flitdelem-gazdalkodds
tovabbi javitdsa. A kutatdintézetek [ényegé-
ben felkésziilteknek mondhatéak e feladatok-
ra, és szamos kutatdsuk éppen e kérdésekre
koncentral. Tovabbi jelentés prioritdst jelent
a kiégett fitéelemek, valamint a radioaktiv
hulladékok elhelyezésének problematikaja.
E teriileteken a kutatasok jelenleg nincsenek
megfeleléen koordindlva, és az intézetek fel-
késziiltsége, a nemzetkozi trendekbe valé
bedgyazottsdguk nem igazdn megfelel.

A Generation-IV projektben valé magyar
részvétel pénziigyi hatterét jelenleg f6képpen
az NKTH dltal 2005 elején meghirdetett
NAP-pilydzatra benydjtott és elfogadott, a
Generation-IV kutatdsokat, valamint az
ITER-hez kapcsolddé fizids K+F tevékeny-
séget elSirdnyz6 Uj nukledris energiatermelé-
si modiszerek technoldgiai elemeinek fejlesztése
cimti palyazat biztositja. A magyar kutatisok
az MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézet-
ben és a BME Nukledris Technikai Intézeté-
ben folynak, immdron egy éve. A kutatdsok
tdrgya a kritikus dllapotd vizzel hiitdtt termi-
kus reaktortipus, ezen beliil egyes zonaterve-
zési, termohidraulikai, anyagtudomdnyi és

reaktorbiztonsdgi problémak tisztdzdsa. A
kutatésok teljes mértékben bedgyazédnak az
EU Generation-IV hozzdjdruldsdba, részben
a 6. Keretprogram idékézben elinditott
HPLWR projektjén keresztiil, részben pedig
kozvetleniil. A nemzetkozi kapcsolatokat
elémozditjaa KFKI AEKI egytittmiikddése
az EU Joint Research Centre petteni és karls-
ruhei intézeteivel, valamint a finnorszdgi

VT T-vel.
Ertékelés
Az atomerdmiivek szerepe ma jelentds a vildg
energiatermelésében, ez a beldthaté jovében
biztosan igy is marad. Az atomerémivek
tarsadalmi elfogadottsdga azonban nem meg-
felel8, ebben dontd valtozast kellene elérni.
A kovetkezd évtizedekben egyrészt a ma
tizemeld, tobbségében masodik generaciés
atomerémivek tizemidejének meghosszab-
bitdsval és harmadik generacids atomerémii-
vek épitésével az atomerSmiivek részardnya a
villamosenergja-termelésben fenntarthaté. Ez
gazdasigos megoldds, amelynek nincs bizton-
sdgi akadalya. Mésrészt a negyedik generdcids
atomerémiivek kifejlesztése a maindl gazdasd-
gosabb, még biztonsigosabb és a fenntartha-
t6 fejlédést jobban szolgdl6 energiatermeléssel
kecsegtet; a radioaktiv hulladék mennyisé-
gének jelentds csokkentése, s a hadi célokra
val6 alkalmatlanség biztositdsa is megoldhaté.
A negyedik generdci6s atomerémiivek kifej-
lesztése attorést hozhat a tdrsadalmi elfoga-
dottsdg tertiletén is, és a sziikséges kutatdsi
kihivdsok jelent6sen hozzdjirulhatnak a

szakmai kompetencia megtartdsahoz is.

Kulcsszavak: atomenergia, Generation-IV/
projeks, flitbelemciklus, fenntarthato fejlodés,

biztonsdg
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