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Lóránt Károly

Atomerőművek reneszánsza

A nyugati féltekén erősödik az érdeklődés az atomenergia hasznosítása iránt, ez a tendencia hosszabb idejű stagnálás, esetenként visszaesést követően indult be. Mint az 1. és 2. ábrán látható, az atomerőművek villamos energia termelése az alapvető technológiai problémák megoldása után a hetvenes években gyorsan növekedett, mely növekedésnek erőteljes lendületet adott az időszak elején bekövetkezett kőolajár robbanás. 
A 2000-res évektől kezdve azonban e növekedési dinamika megtört, részben az olajárak relatív csökkenése, nagyobbrészt azonban a nyugati féltekén megerősödő atomenergia-ellenes mozgalmak hatására. Németországban, ahol a legerősebb volt az atomenergia-ellenes mozgalom, már a kilencvenes évek óta stagnált a termelés, a 2011. évben bekövetkezett fukusimai atombaleset után pedig Angela Merkel, német kancellár – a német zöldek nyomására, pártérdekek alapján – döntött a német atomerőművek bezárásáról, ami 2023-ig sikeresen meg is történt. Legújabban megindult a vita az atomerőművek egy részének újólagos üzembe állításáról, ezt a CDU-CSU pártszövetség pártolná, a zöldek és szocialisták elutasítják. A termelés Franciaországban is visszaesett, de nem a zöld mozgalmak, hanem az elöregedő atomerőművek termelésből való kivonása miatt. Ez a két ország, de főleg a németek meg is határozták az Európai Unió egészének atomenergia-termelését, amely a 2000-res évek közepén elért csúcs után 2022-ig egyharmadával esett vissza. 
Az Európai Unió – német hatásra – nem is támogatta, sőt akadályozta az atomerőművek építését, legutóbb azonban francia, lengyel, magyar és szlovák nyomásra – mint a magújulókkal szembeni átmeneti megoldást – besorolták az EU fenntarthatósági taxonómiájába.

Az Egyesült Államok nem követte az európai tendenciát, ott nincsenek erős atomenergia-ellenes politikai mozgalmak, de a termelés az utóbbi két évtizedben ott is stagnált, ami inkább a viszonylag olcsó fosszilis energiának köszönhető.
Az európai visszaesés és az amerikai stagnálással szemben Oroszország, Kína, és általában az ázsiai országok folyamatosan fejlesztették atomerőműparkjukat és technológiájukat és e fejlesztések révén ma Oroszország és Kína tekinthető az atomerőművek téren a legfejlettebbnek.
A Nyugat atomenergia iránti megélénkült érdeklődése részben arra vezethető vissza, hogy egyes vezetők számára már kezd nyilvánvalóvá válni (amit az energetikai szakemberek mindig is tudtak, mert egyszerű számítás kérdése), hogy egy ország, különösen egy kontinens energiaigénye nem elégíthető ki szél- és napenergiával. A Donald Trump vezette Egyesült Államok ki is lépett a párizsi klímaegyezményből. A felélénkült érdeklődés másik oka geopolitikai jellegű, az a felismerés, hogy egy nagyon fontos területen a Nyugat lemaradt Kína és Oroszország mögött.
Működő és fejlesztés alatt álló erőművek

A Nemzetközi Atomenergia-ügynökség által kiadott legutóbbi jelentés (Nuclear Technology Review 2024) szerint 2023 decemberében a globális működő atomenergia-kapacitás 370 GW(e) volt, amelyet 34 tagállam 411 reaktora biztosított. Ugyanakkor 17 országban összesen 59 reaktor volt építés alatt 61 GW(e) kapacitással. A reaktor állomány viszonylag öreg, a globális reaktorkapacitás mintegy 67%-a, 295 reaktor több mint 30 éve, 142 reaktor több mint40 éve, és 28 reaktor pedig több mint 50 éve üzemel. Ezt figyelembe véve az Ügynökség jelentése felhívja a figyelmet arra, hogy a tervezett nyugdíjazások ellensúlyozására új vagy korszerűsített működő nukleáris kapacitásra van szükség.
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2. ábra
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1. táblázat

Működő és építés alatt álló atomerőművek
(2023. decemberi állapot szerint)

	Ország
	Működő reaktorok
	Építés alatt álló reaktorok
	Villamosenergia termelés atomerőművekből

	
	Reaktor egységek száma
	Teljesítmény MW(e)
	Reaktor egységek száma
	Teljesítmény MW(e)
	TW(e),h
	Részarány az összes vill. en. termelésben %

	USA
	93
	95 835
	1
	1 117
	742,4
	18,5

	Franciaország
	56
	61 370
	1
	1 630
	323,8
	64,8

	Kína
	55
	53 152
	24
	24 948
	406,5
	4,9

	Oroszország
	37
	27727
	3
	2 700
	204
	18,4

	Dél-Korea
	26
	25 825
	2
	2 680
	171,6
	31,5

	Kanada
	19
	13 699
	 
	 
	83,5
	13,7

	Ukrajna
	15
	13 107
	2
	2 070
	NA
	NA

	Japán
	12
	11 046
	2
	2 653
	77,5
	5,5

	Spanyolország
	7
	7 123
	 
	 
	54,4
	20,3

	Svédország
	6
	6 944
	 
	 
	46,6
	28,6

	India
	19
	6 290
	8
	6 028
	44,6
	3,1

	UK  
	9
	5 883
	2
	3 260
	37,3
	12,5

	Finnország
	5
	4 394
	 
	 
	32,8
	42

	UAE
	3
	4 011
	1
	1 310
	31,2
	19,7

	Csehország
	6
	3 934
	 
	 
	28,7
	40

	Legnagyobbak összesen
	368
	340 340
	46
	48 396
	2 284,9
	 

	19 másik ország
	43
	29 325
	13
	12 695
	206,6
	 

	Atomerőművel rendelkezők összesen
	411
	369 665
	59
	61 091
	2 491,5
	 


Forrás:: International Atomic Energy Agency’s Power Reactor Information System (PRIS) (www.iaea.org/pris) as per data provided by Member States by 16 June 2024. 
Az Ügynökség szerint 2050-ig az atomerőművek által termelt villamos energia számottevően növekedni fog. Az alacsonyabb becslés szerint 2050-ben 458 GW kapacitás áll majd rendelkezésre, a magasabb becslés szerint pedig 890 GW, szemben a 2023-as 370 GW teljesítménnyel. Az alacsonyabb változat az elmúlt három évtized átlagos éves növekedésének felel meg (0,8%) és elmarad a világgazdaság várható 3%-os növekedésétől (GDP), míg a dinamikus változat esetén a kapacitások, és így lényegében az atomerőművek villamos energia termelése is évi 3,3 százalékkal növekszik, meghaladva a világ GDP várható növekedését. Ez utóbbi esetben évi mintegy 20 GW kapacitást kell üzembe helyezni, ami tíz Paks I erőműnek felel meg.
Az Ügynökség szerint jelenleg mintegy 50 ország érdekelt abban, hogy az atomenergiát az energiamixébe beépítse. Közülük 27 ország a nemzeti atomenergia-programjának különböző fázisaiban van. 2035-re a működő országok száma mintegy 30%-kal nőhet, és a jelenlegi 31 országhoz képest 10-12 új ország fog atomerőművet üzemeltetni. Ez a növekvő érdeklődés megfelelő nukleáris infrastruktúra-fejlesztést igényel.

Az atomerőművek típusai 

Az atomerőmű alapvető szerkezetében egy gőzgép, tehát vizet forral és az abból képződött gőz hajtja az áramot termelő turbinákat, csak az atomerőmű esetében a hőforrás nem szén, vagy más fosszilis tüzelőanyag, hanem az atomok bomlásából (hasadásából), vagy egyesüléséből keletkező hő. A magas tömegszámú atomok (urán) bomlásakor (fission) hő keletkezik, hasonlóképen az alacsony tömegszámú atomok (hidrogén) egyesülése, fúziója során is energia keletkezik. Az atomerőművek technológiai feladata annak megoldása, hogy ez a folyamat (szemben az atom- és hidrogénbombával) lassan, szabályozott körülmények között menjen végbe. 
Jelenleg csak az atommagok hasadásának szabályozása megoldott, ezért az összes működő erőmű nehéz atomok (urán, plutónium, tórium) hasadásakor keletkező hőt hasznosítja. Jelentős kísérletek folynak a hidrogén héliummá történő egyesülésekor keletkező hő hasznosítására. Itt azonban igen nehéz feladatot kell megoldani, azt, hogy az egymást, az azonos pozitív töltés miatt, taszító két hidrogén iont, a deutérium ionját (egy proton+két neutron) és a trícium ionját (egy proton+3 neutron) annyira egymáshoz szorítsák, hogy az atommagok héliummá (két proton+4 neutron) egyesüljenek, miközben jelentős hő keletkezik és egy nagy energiájú neutron távozik a rendszerből. A Nap belsejében ez a folyamat játszódik le, ezért sugároz fényt és hőt. A fúzió a Nap aktív zónájában 200 milliárd atmoszféra nyomás és 15 millió Celsius fok hőmérséklet mellett megy végbe, ilyen feltételeket kellene földi körülmények között létrehozni a fúziós energia hasznosításához.
E cél elérésére többféle kísérlet létezik, a leggyakoribb az, hogy egy toroid alakú mágneses térben (tokamak) az elektronjaitól megfosztott deutérium és trícium ionok által képzett plazmát keringtetik, és igyekeznek e részecskéknek minél nagyobb energiát adni (ezt fejezi ki a hőmérséklet) és minél szűkebb térbe összeszorítani (ez a nyomással kapcsolatos). Ha sikerül elegendő nyomást és hőmérsékletet elérni, akkor a deutérium és trícium ionok a közöttük lévő taszító erőt legyőzve, héliummá egyesülnek.

Ezt a feladatot rendkívül nehéz megoldani, az egyik jelentős probléma a plazma állapot folyamatos fenntartása, amely eddig csak másodpercekre sikerült. Egy másik, hogy a rendszerből kilépő nagy energiájú neutronok rongálják a reaktor falát és e hatásnak ellenálló anyagokat kell találni. Jelenleg wolframmal és berilliummal kísérleteznek.

A fúziós erőmű nagy ígéret – és a tudósoknak méltó, nagy ívű feladat – mert ha sikerül a problémákat megoldani az emberiség egy szinte kimeríthetetlen erőforráshoz juthat, hiszen a tengervízben bőséggel található deutérium, a tríciumot pedig deutériumból, vagy lítiumból elő tudják állítani. Kísérletek több országban folynak, ezek közül a legjelentősebb a francia telephellyel, de széleskörű nemzetközi együttműködéssel készülő ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), amely jelenleg összeszerelés alatt áll. Ha 2030 körül kész lesz, azt remélik tőle, hogy bizonyítja a fúziós erőmű megvalósíthatóságát, vagyis a plazma folyamatos fenntarthatóságát, a fúzió megvalósulását és azt, hogy a fúziók során több energia keletkezik, mint amennyi az erőmű működtetéséhez (tehát például a mágneses tér fenntartásához) kell.
Összegezve a fúziós erőmű nagy ígéret, és épp ezért szinte folyamatosan szenzációsnak hangzó híreket közölnek a fejlesztési eredményekről (például, hogy a plazmát hány másodpercig tudták fenntartani), de tényleges energiaforrásként legfeljebb a 21. század vége felé számolhatunk vele – a legjobb esetben.

A fúziós erőmű nagy ígéretével szemben a figyelmet célszerűbb a valóságban már működő és jelentős technológiai innovációkat is megvalósító, maghasadáson alapuló erőművek felé fordítani. A klasszikus atomerőművekben az urán 235-ös tömegszámú izotópja bomlik kisebb tömegszámú elemekre, báriumra és kriptonra (amelyek azután még tovább bomlanak) és közben energia keletkezik és három neutron is felszabadul, ami további maghasadást idézhet elő. A megoldandó feladat az volt, hogy az U235-ös atommagok folyamatosan hasadjanak, vagyis láncreakció alakuljon ki és ezt a láncreakciót szabályozni is lehessen. A láncreakció elvét Szilárd Leó (1898–1964) magyar származású fizikus dolgozta ki 1933-ban, az első kísérleti reaktort Szilárd Leó és Enrico Fermi építette meg 1942-ben az Egyesült Államokban. A láncreakciót azonban hamarabb használták atombomba gyártására, mint villamos energia termelésére, az első hálózatra termelő atomreaktorok csak az ötvenes években kerültek üzembe helyezésre, ezek alkották az atomerőművek első generációját, ma már egy se működik közülük.
A láncreakció fenntartásához a maghasadáskor keletkező neutronokat lassítani kell, mert különben elhagyják a reaktorteret, és nem hoznak létre ütközést és újabb maghasadásokat. A neutronokat lassító közeg lehet könnyű (közönséges) víz, nehézvíz és grafit. A lassú neutronos atomreaktorokat általában a moderátor típusa szerint szokták csoportosítani. 
A könnyűvizes reaktoroknak két fajtája van a nyomott vizes (PWR) és a forralóvizes (BWR) reaktor.
A nyomottvizes reaktor kétkörös rendszer, van egy a reaktorral közvetlenül érintkező és a hőt átvevő primer kör, amelyben mintegy 150 atmoszféra nyomáson 300 Celsius fokos víz kering, ez egy hőcserélőn keresztül átadja a hőt a szekunder körnek, ahol az abban lévő víz már alacsonyobb nyomáson gőzzé alakul és hajtja a turbinát. E rendszerben a primer körben keringő víz moderátorként és hűtőanyagként is szolgál. A nyomottvizes reaktor stabil, jól kontrollálható technológia, ez világszerte a leggyakoribb reaktortípus, Paks I is ilyen
 és Paks II is ilyen lesz.
A forralóvizes reaktor közvetlenül a reaktortérből származó gőzt használja fel a turbinák meghajtására, tehát az energiaátviteli folyamat egyszerűbb, mivel nincs szükség külön hőcserélőre. Az ilyen típusú reaktorok esetében a víz nem csupán hűtőközegként, hanem moderátorként is működik, és közvetlenül állítja elő a turbinákat hajtó gőzt.

A könnyűvizes reaktorokban 3-5%-ra dúsított uránt használnak, hogy a szükséges neutron sűrűséget és így a láncreakciót biztosítani tudják. A hasadásra képes U235 ugyanis csak 0,6 százalékban van jelen az uránban, a többi (99%) a nem hasadó U238-as urán izotóp. A dúsítás kiküszöbölhető nehézvizes moderátorral, mert az annyira le tudja lassítani a neutronokat, hogy a láncreakció még kevesebb hasadó anyag esetén is beindul. Ez esetben a moderátor egyben hűtőanyag is lehet. Ilyen típus a kanadai CANDU reaktor.

A felsorolt reaktorokat technológiai szempontból a második generációhoz sorolják, ezeket a reaktorokat 1970 után, a 2000-res évekig gyártották és zömük még ma is üzemben van. Ezek feljavított változata a nukleáris erőművek harmadik generációja, ahol a javítás alatt a biztonság növelését, a hosszabb élettartamot, a jobb gazdaságosságot kell érteni. Általában a 2000 után épített reaktorok tartoznak ebbe a kategóriába, a Paks II is ide tartozik.
Az atomenergia fejlesztési irányai

Gyorsneutronos (szaporító) reaktorok

A maghasadáson alapuló atomerőműveknél három lényeges fejlesztési irány figyelhető meg. 
A legfontosabb, szintáttörést jelentő irány a gyors neutronos, vagy szaporító neutronos atomerőművek kifejlesztése, amelyek közül az elsők – ötven év fejlesztési erőfeszítései után – most kezdenek üzemelni Oroszországban és Kínában. A szintáttörés lényege, hogy eddig az urán 99%-át kitevő, nem hasadó, U238-as izotópból hasadó anyagot lehet készíteni és így a hagyományos atomerőművek kiégett üzemanyaga, amely lényegében U238-as izotópból áll többé már nem veszélyes, nehezen tárolható, hulladék, hanem a szaporító reaktorok üzemanyaga. A szaporító reaktorokkal nem csak a környezet terhelése csökken, hanem az egységnyi urán mennyiségből kihozható energia is mintegy hetvenszeresére növekszik. 
Ezek a reaktorok úgy működnek, hogy a reaktor közepén elhelyezett spontán bomló 235-ös uránt 238-as uránból álló köpennyel veszik körül. A spontán elbomló 235-ös izotópból kirepülő gyors neutronok a 238-as uránt először 239-es urán-izotóppá alakítják, majd ez úgynevezett negatív béta-bomlással (amikor egy neutron protonná alakul és egy elektron meg egy neutrínó távozik) 239-es neptúniummá alakul át, ami 2,4 nap felezési idővel (ugyancsak béta bomlással) 239-es plutóniummá alakul, ami lassú neutronok hatására ugyanúgy bomlik, mint a 235-ös urán. A folyamat tehát elég bonyolult, nem csoda, hogy fél évszázadig tartott, míg a felmerülő problémákat megoldották.

Jelenleg Oroszország az egyetlen, ahol működő gyorsneutronos kereskedelmi blokkok termelik az áramot. A szibériai Belojarszki Atomerőműben már 1980 óta működik a BN-600 típusú gyorsneutronos blokk. Továbbá ezen a telephelyen állt üzembe 2016. október végén a világ legnagyobb kereskedelmi üzemben lévő nátriumhűtésű gyorsneutronos blokkjaként BN-800 típusú egység és fejlesztés alatt áll a nagyobb teljesítményű BN-1200 blokk is. A BN-800-as egység már kizárólag uránoxid-plutóniumoxid keverékéből készült (MOX) üzemanyagot használ, amely önmagában biztosítja a 238-as urán hasadását és a reakció fenntartását. Az erőmű üzemeltetési tapasztalatai kiválóak, bizonyítva az üzemanyag ciklus zárásának lehetőségét, vagyis azt, hogy az urán teljes egészében felhasználható az energiatermelés céljára, a veszélyes hulladék a minimumra csökkenthető.
Oroszország mellett még Kína és India említhető, ahol előrehaladott kísérletek folynak gyorsneutronos erőművekkel. Kína jelenleg két azonos CFR-600 demonstrációs reaktoregységet épít (China Fast Reactor), az elsőt már üzembe helyezték. Indiában jelenleg üzembe helyezés alatt áll a Prototype Fast Breeder Reactor, egy 500 MW(e) kapacitású, ipari méretű kísérleti SFR (Sodium-cooled Fast Reactor). 
A gyorsneutronos reaktorok egy ígéretes fejlesztési iránya a tórium üzemanyag használata. A tóriumot használó reaktornál a tórium-232 gyors neutronok hatására urán-233-á alakul, az urán-233 pedig hasadási reakciókat képes elindítani, amelyek energiát termelnek. A thorium-alapú nukleáris energia fejlesztésében India jár az élen, mivel az ország jelentős thorium-készletekkel rendelkezik.
India mellett Kínában is jelentős kutatásokat folytatnak a thorium-alapú üzemanyagok terén, nemrég egy thorium-alapú gyorsneutronos reaktor fejlesztésére irányuló projektet indítottak. Hasonlóképpen Norvégiában és az Egyesült Államokban is folynak kísérletek a tórium nukleáris energiatermelésben való hasznosítására.
A tórium alapú üzemanyag előnye az U235-höz képesti bőséges előfordulás így hosszú távon stabilabb és fenntarthatóbb üzemanyagforrást kínál, e mellett ezek az erőművek biztonságosabbak, kevesebb radioaktív hulladék keletkezik, mint az urán esetében, továbbá a tórium-alapú üzemanyagok esetében nem keletkeznek nukleáris fegyverekhez használható anyagok, például plutónium, ami biztonsági előnyöket jelent.

Bár a thorium-alapú reaktorok elméletileg ígéretesek, a technológia ipari alkalmazása még nem elterjedt, és számos technikai és gazdasági kihívás áll előttük. Az egyik fő probléma a thorium-233 radioaktivitásának kezelése. Jelenleg tehát még kísérleti stádiumban vannak, és bár a tórium-alapú reaktorok hosszú távon jelentős előnyöket kínálhatnak, a kereskedelmi alkalmazásuk valószínűleg még  évtizedekre van a jövőben.
Kis moduláris reaktorok (SMR)

Az atomenergia hasznosításának egy másik ígéretes iránya a kis moduláris reaktorok (SMR) kifejlesztése.  Ezek a hagyományos atomreaktoroknál kisebbek, a felső határt 300 MWe elektromos teljesítménynél szabták meg, alsó határ nincs, de fejlesztenek igazán kicsi, mikro reaktorokat is 10-20 MWe teljesítménnyel (az elektromos teljesítmény, a kb. 30%-os hatásfok miatt, harmada a hőteljesítménynek). A kis moduláris reaktorok a céloknak megfelelően rendkívül sokfélék lehetnek. 
A kis moduláris reaktoroknak számos előnyük van, mindenekelőtt az, hogy tömeggyárthatók, ami a költségek jelentős csökkenésével jár, rugalmasan telepíthetők, egy típusra kiadott engedéllyel a reaktor sok helyre telepíthető, nem kell ismételten engedélyeztetni. E mellett fokozott biztonságot nyújtanak, alacsonyabb kezdeti költségekkel járnak és kapcsolt energiatermelésre (villamos energia és hő ellátás) is alkalmasak. Egy további előnyük, hogy magas hőmérsékletű változataik technológiai célokra is felhasználhatók például a vegyiparban („zöld” – víz alapú – hidrogén-termelés), vagy a kohászatban (vas- és acélgyártás). Ezen túlmenően az SMR-ek lehetőséget kínálhatnak távoli régiók energiaellátására is. A kisebb erőművek decentralizált telepítése nagyobb biztonságot nyújt, meghibásodás, vagy javítás esetén kisebb egység esik ki az országos hálózatból, illetve az országos hálózat problémái esetén biztosíthatja a helyi ellátást.

Az SMR-ek tervezése és építése több mint 17 országban van folyamatban. A reaktorok tervezésének és technológiai fejlesztésének többsége nemzetközi együttműködés keretében valósul meg. Fejlesztési irányaik rendkívül széleskörűek. Annak érdekében, hogy minél több energetikai és technológiai igényt tudjanak kielégíteni az SMR konstrukciók fejlesztése világszerte több mint hetven fő technológiai irányba történik. Az első SMR-ek szélesebb körben a húszas évek végén, vagy a harmincas évek elején kerülhetnek kereskedelmi forgalomba. 
Az SMR-ek fejlesztésének élvonalában Oroszország és Kína áll. Oroszországban az Akademik Lomonoszov úszó atomerőmű a világ első kis moduláris reaktora, amelyet hálózatra kapcsoltak. Ez 2020-ban történt és az erőmű a Csukcs félszigeti, az Északi-Jeges tenger mentén fekvő Pevek városkát és környékét látja el energiával. Az Akademik Lomonoszov két 35 MW-os KLT-40S atomreaktorral felszerelt erőműegységgel rendelkezik, amelyek 70 MWe villamos energiát vagy 300 MWt hőt tudnak termelni A hajó sótalanító üzemmé is átalakítható, amely napi 240 000 m3 édesvíz előállítására képes. 

Oroszország után Kína a világ második országa, ahol kis moduláris reaktort hálózatra kapcsoltak, mégpedig 2021 decemberében. Az erőmű Kína déli részén Shandong tartományban található és fő célja a szénerőművek kiváltása. A magas hőmérsékletű reaktor (HTR-PM) két, gőzturbinás generátorrendszerrel összekapcsolt reaktormodulból összesen 210 MWe teljesítményt állít elő. Ez a világ első moduláris, kavicságyas, magas hőmérsékletű gázhűtéses reaktora

Oroszország és Kína mellett a kis moduláris reaktorok fejlesztése jelenleg Argentínában van előrehaladott állapotban. A CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) nevű 30 MWe teljesítményű kis moduláris reaktort argentin szakemberek fejlesztették ki, és az alkatrészek és a kapcsolódó szolgáltatások legalább 70%-át argentin vállalatoktól szerezik be.
Időrendben a következő ország, ahol hamarosan kis moduláris reaktort helyezhetnek üzembe, az, az Egyesült Államok, ahol jelenleg 11 kis moduláris reaktort fejlesztenek. Donald Trump még az első hivatali ciklusa idején elindított egy Small Modular Reactors for National Defense and Space Exploration" (Kis moduláris reaktorok a nemzetvédelem és az űrkutatás számára) nevű programot azzal a céllal, hogy 2040-ig előre tekintve dolgozzák ki a hadseregben, az űrkutatásban és a hazai energiatermelésben felhasználható kis (300 MWe-ig) és mikro (10 MWe-ig) atomreaktorok fejlesztésének lehetőségeit.
A kis moduláris reaktorok fejlesztése területén jelentős szerepet játszik még Dél-Korea. A KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) 1997 óta fejleszt egy 100 MWe teljesítményű kis moduláris reaktort (SMART). 
Európában a német zöldektől származó atomenergia-ellenesség miatt a fejlesztések a 2000-res évektől leálltak, most azonban megváltozott a helyzet Emmanuel Macron francia elnök nagyarányú reaktorépítési programot jelentett be, a közeljövőben hat, 2050-ig pedig 14 új nagy erőművet kívánnak építeni. E mellett lendületet kapott a kis moduláris erőművek építése is, az EDF (Électricité de France) a francia állami energiavállalat által fejleszteni kívánt NUWARD kódnevű kis moduláris reaktor jelentős állami támogatást kapott.
Nemzetközi együttműködés keretében a közép-európai országok is bekapcsolódtak az SMR-ek fejlesztésébe. Lengyelország például 2021 decemberében megállapodást kötött a GE Hitachi Nuclear Energy (GE HNE) amerikai céggel 10 új SMR lengyelországi telepítéséről, cél a szénerőművek kiváltása. Románia is az Egyesült Államokkal együttműködve fejleszt SMR-eket és a cseh kormány is erőteljesen támogatja a kis moduláris reaktorok fejlesztését és ennek érdekében több potenciális gyártóval vették fel a kapcsolatot. A Visegrádi Négyek a franciákkal együtt fejlesztik az ALLEGRO nevű reaktort, ami gázhűtéses gyorsreaktor lesz. A reaktor demonstrációs céllal készül, a technológia megvalósíthatóságát kívánja bemutatni.
Különleges célokat szolgáló atomerőművek

A villamosenergia termelés mellett az atomerőművek más célokra is használhatók, így például fűtésre, a tengervíz sótalanítására és magas hőmérsékletet igénylő technológiai folyamatokban a fosszilis tüzelőanyagok (szén, földgáz) kiváltására. 
Hőszolgáltatás

2023-ban 10 tagállam 45 atomerőműve 2046 GWh elektromos egyenértékben szolgáltatott hőt nem elektromos alkalmazásokhoz. Ennek a hőmennyiségnek a nagy részét távfűtésre használták Oroszországban, Kínában, Szlovákiában, a Cseh Köztársaságban, Svájcban, Romániában, Magyarországon és Bulgáriában. Kína a közelmúltban indított el egy jelentős programot a nukleáris távfűtés nagymértékű bevezetésére.

Sótlanítás

Az atomenergiával működő sótalanítás egyre nagyobb érdeklődésre tart számot. India például a nukleáris sótalanítási kapacitásának jelentős bővítését tervezi: Kalpakkamban két, napi 1000 köbméter víz feldolgozására képes, nukleáris hővel működő desztilláló egységet terveznek telepíteni. India mellett atomerőműveket használnak sótalanításra Japánban, a közel-keleti országokban, mint Szaúdi Arábiában, Egyesült Arab Emírségekben és Katarban, továbbá Oroszországban és Kínában.
Magas hőmérsékletet igénylő technológiai folyamatok
A hagyományos atomerőművekben a hőmérséklet általában 300-350 °C körül van, míg a magas hőmérsékletű reaktorok képesek 500-1000 °C közötti hőmérsékletet is elérni. Ezeket a magas hőmérsékleteket felhasználhatják például hidrogén és műtrágya előállítására, vagy acélgyártásra.  A magas hőmérsékletű atomerőművekben hűtőközegként – egyes kivételektől eltekintve – már nem vizet használnak, hanem például héliumot, vagy olvasztott sókat és fémeket (nátrium, ólom), a moderátor általában grafit. Fejlesztése intenzíven folyik, és több ország, mint például Kína, Japán, Egyesült Államok, Franciaország és Kanada, aktívan dolgozik e technológiák kifejlesztésén. 
Negyedik generáció

A szaporító reaktorok a kis moduláris reaktorok és a magas hőmérsékletű, technológiai célokat szolgáló reaktorok már a reaktorok negyedik generációját alkotják. Közös fejlesztési céljuk, hogy az üzemanyagot hatékonyabban használják, kevesebb hosszú életű radioaktív hulladékot termeljenek, biztonságosabbak és ellenállóbbak legyenek a meghibásodásokkal szemben. Jelenleg általában még kísérleti fázisban vannak elterjedésük 2030 után várható.

Urán termelés és árak
Az urántermelést az urán felhasználás egész története során az olyan világesemények befolyásolták, mint a hidegháború, az olajkrízis, vagy a Szovjetunió összeomlása. 
Mint a 3. ábra mutatja, az urántermelés első gyors felfutása a hidegháborús fegyverkezés miatt a negyvenes évek végétől kezdődött és az ötvenes évek végére mintegy 43 ezer tonnás csúcsot ért el. Ezután főleg az USA és Kanada termelésének csökkenésével (ekkora már elegendő számú atombombához szükséges urán halmozódott fel), a termelés visszaesett, majd az atomerőművek terjedésével, különösen az 1973-as kőolajárrobbanást követően ismét jelentősen nőtt az urán iránti igény és a termelés újabb csúcsát, mintegy 70 ezer tonnával, 1980-ban érte el. 

3. ábra
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Forrás: https://elements.visualcapitalist.com/70-years-of-global-uranium-production-by-country/?utm_source=chatgpt.com
Az Egyesült Államokban, a Tree Mile Island-i atombaleset követően 1980 és 1990 között az urántermelés 80%-kal visszaesett, ami a világtermelésben is éreztette, hatását, majd jelentős visszaesés következett be a Szovjetunió összeomlásával, ami után a függetlenné vált Kazahsztán lett a világ elsőszámú termelője. A legutolsó, 2023-as rendelkezésre álló adatok szerint a világtermelés 54345 tonnát tesz ki, a legnagyobb termelőket 2. táblázatban mutatjuk be.
Nuclear Technology Review 2024 kiadványa szerint az urán iránti igény tovább fog növekedni. 2030-ra az alacsony keresletű forgatókönyv szerint eléri 61 ezer, a magasabb változat szerint pedig a 77 ezer tonnát. Ugyanezek a számok 2040-re 63 ezer, illetve 108 ezer tonna. Az uránellátás biztosítása megköveteli, hogy a leállt bányák újra üzembe álljanak, a tervezett és leendő bányák megvalósuljanak, az új lelőhelyek felfedezéséhez pedig tartósan kedvező piaci feltételek szükségesek. Ugyanakkor jelentős kutatások folynak olyan technológiák kifejlesztésére, amelyek gazdaságosabbá teszik az alacsonyabb urántartalmú ércek kitermelését is.

2. táblázat

Urántermelés a legnagyobb termelők szerint, 2023
	 
	Uránoxid, tonna

	Kazahsztán
	21 112

	Kanada
	10 986

	Ausztrália
	4 658

	Namíbia
	6 985

	Üzbegisztán
	4 000

	Oroszország
	2 600

	Más országok
	4 004

	Világ összesen
	54 345


Forrás: Uranium 2024: Resources, Production and Demand. A Joint Report by the Nuclear Energy Agency and the International Atomic Energy Agency

Az urán világpiaci ára igen erős ingadozást mutat. Az elmúlt negyed században a maximum 140 US$/lb, a minimum 20 US$/lb volt (4. ábra), jelenleg (2025. március) az ár 51,83 US$/lb.

A szakértők egyetértenek abban, hogy az urán iránti kereslet növekedése, különösen az AI-vezérelt adatközpontok energiaigénye és a nukleáris energia terjedése, felfelé hajtja az árakat. A kínálati oldal szűkülése, például Kazatomprom termelésének csökkentése és a geopolitikai feszültségek, tovább erősíthetik ezt a trendet. Egyes előrejelzések szerint az urán (U3O8) ára az említett okok miatt 2030-ra el fogja érni a 76 US$/lb értéket.
4. ábra
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Nukleáris energia Magyarországon

Hazánkban 1982-ben helyezték üzembe a Paks I atomerőmű első blokkját, majd a következő években a többi hármat, így a magyar szakembereknek több mint 40 év tapasztalata van atomerőművek üzemeltetésében. A jelenleg kivitelezés alatt áll a Paks II várhatóan 2030-ra lesz a hálózatra kapcsolható. E munkát jelentősen hátráltatta, az Unió vezetésének atomenergia-ellenessége és legújabban az orosz-ukrán háborúval kapcsolatos geopolitikai változások és szankciók.

Magyarország elkötelezett az atomenergia használatának bővítése mellett, e célt szolgálja a Paks II bővítés, de e mellett nemzetközi együttműködés keretében részt vesz különböző fejlesztési tervekben. Így például a Visegrádi Négyek a franciákkal együtt fejlesztik az ALLEGRO nevű reaktort, ami gázhűtéses gyorsreaktor lesz. Ebben a kutatásban magyar részről az MTA Energiatudományi Kutatóközpontja és a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Nukleáris Technikai Intézete vesz részt. Legújabban szóba került egy magyar-amerikai atomenergetikai együttműködés is, amelynek keretében amerikai nukleáris technológia is megjelenhet Magyarországon, akár üzemanyag, akár további kis erőművek építése formájában.
Magyarországnak 1955 és 1996 között működő uránbányája volt, a mecseki lelőhelyen, amit az említett időszak végén gazdaságossági okokból bezártak. Az elmúlt években többször felmerült az uránbányászat újraindításának lehetősége. A tervezett bányanyitás azonban jelentős ellenállásba ütközött a helyi közösségek és környezetvédelmi szervezetek részéről. Gazdasági szempontból is kérdéses a bányanyitás megtérülése. A mecseki uránérc urántartalma viszonylag alacsony, mindössze körülbelül 0,12%, ami jelentősen elmarad a nemzetközileg gazdaságosnak tekintett 0,3%-os küszöbtől . Ez azt jelenti, hogy a kitermelés csak jelentős veszteségek árán lenne lehetséges.
Meggondolandó azonban, hogy az egyes fázisok esetleges gazdaságtalansága ellenére nem lenne-e célszerű az egész atomenergetikai vertikumot az uránérc termeléstől a szaporító reaktorokig egy egységként kezelve minden fázisban – nemzetközi együttműködés keretében – részt venni, mert így atomenergiával saját forrásból és saját tudás alapján az ország energiaigénye biztonságosan kielégíthető lenne.

Magyarország egy geopolitikai törésvonalon fekszik, és a történelmünk bebizonyította, hogy kritikus helyzetekben csak magunkra számíthatunk, és úgy tűnik e kritikus helyzetek évszázadonként néhány alkalommal elő is fordulnak, ami a pusztán gazdaságosságra épülő számításokat felülírhatja.
� Pontosabban Pakson a nyomottvizes reaktor szovjet/orosz változata üzemel, amelynek orosz neve VVER – Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor.








