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Lesz-e globalis attorés a kis modularis reaktorok
telepitésében a nagy szamitasi kozpontok folyamatosan
novekvd villamos energia felhasznalasa miatt?

Végh Janos

Nyugdjijas fizikus (EC JRC Petten, MTA EK Budapest)

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

villamosenergia-piacon.

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

legfontosabb SMR fejlesztésekre és telepitési tervekre is.

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

SMR tipusok telepitésében.

Bevezetés

A nagy adatkoézpontok folyamatosan
novekvé villamosenergia-fogyasztasa

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

Fogyasztas
[TWh]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ateljes USA

fogyasztashoz 37 43

OgyRs 52 65 80 93 10.3 17
viszonyitva [%]

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

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

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

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

Modell betanitasahoz hasznalt
szamitasi erdforras (FLOP) 433 modell
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MI modell megjelenésének éve

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

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

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

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

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

A mai SMR tipusok szines palettaja

Kis modularis reaktorok az érdeklgdés
kozéppontjaban

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

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

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

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

A jelenleg legnépszeriibb SMR tipusok

Olvadt s6 hiitési reaktorok

i (Usz6) vizh

SEABORG
KLT-405

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

BE o B8 -

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

1. Szarazfoldi, vizhiitéses tipusok

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SMR 470 (Egyesiilt Kirdlysag/Rolls-Royce,

470 MW, integralt PWR, haromkoros, passziv

biztonsagi funkcidkkal, az Egyestilt Kiralysdgban

GDA feliilvizsgalat alatt),

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

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

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

2. Tengeri (tisz6), vizhititéses tipusok

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

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

o Uzemel§ reaktorok:

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

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

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

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

3. Folyékony fémmel hiitott, gyorsneutronos tipusok

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

e Uzemel§ reaktor: nincs

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

o Epités alatt all6 reaktorok:

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

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

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

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

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

4. Soéolvadék hiitést tipusok

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Gazhiitéses tipusok

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

e Uzemel§ reaktorok:

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

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

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

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

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

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

6. Mikro-reaktorok

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

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

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

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

Napjaink legigéretesebb SMR tipusai

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

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

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

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

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

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

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

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

Eurdpai Ipari Szovetség a Kis
Modularis Reaktorokért

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

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

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

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

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

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

A Nemzetkozi Energiatigynokség
elérejelzése az SMR telepitésekre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Irodalomjegyzék

Electricity ~ 2024,  Analysis and  forecast to 2026, International

https:/ /www .iea.org/reports/electricity-2024

Global  energy  perspective,  McKinsley&Co,
materials/ourinsights/ global-energy-perspective

Energy Agency (IEA),

2023,  https://www.mckinsey.com/industries/energy-and-

[3] https:/ /www .businessenergyuk.com/knowledge-hub/chatgpt-energy-consumption-visualized /

[4] https:/ /epoch.ai/data/ai-models

[5] https:/ /www.world-nuclear-news.org/

[6] https:/ /www.worldnuclearreport.org/

[7] Cognet G, Bartak ], Bruna G: SMR Safety - Advantages and Challenges, Proc. of NENE 2021, International Conference
Nuclear Energy for New Europe, Bled, Slovenia, 6-9 September 2021

[8] https:/ /www.nrc.gov/

[9] https:/ /gda.rolls-royce-smr.com/

[10] The NEA Small Modular Reactor Dashboard: Third Edition, NEA No. 7737, OECD NEA 2025

[11]  Small Modular Reactors - Advances in SMR Developments, Int. Conf. on Small Modular Reactors and their Applications,
21-25 October 2024, IAEA, Vienna, Austria

[12]  Nuclear Illustrative Programme presented under Article 40 of the Euratom Treaty (PINC 2025), European Commission,
Brussels, 13.6.2025 COM (2025) 315 final

[13] Commission Staff Working Document Accompanying PINC 2025, European Commission, Brussels, 13.6.2025 SWD (2025)
160 final

[14] https://allegroreactor.cz/

[15] Declaration on EU SMR 2030: The role of Research, Innovation, Education and Training in the safety of Small Modular
Reactors (SMRs) in the European Union, EC, Brussels, April 2023

[16]  European Industrial Alliance on SMRs, General Presentation, January 2025

[17]  https://www.world-nuclear-news.org/ articles/ first-smr-projects-selected-by-european-industrial-alliance

[18]  The Path to a New Era for Nuclear Energy, International Energy Agency (IEA), January 2025

[19] SMR nuclear market update: Q1 2025, Wood Mackenzie, May 2025

[20] Nuclear Power Reactors of the World, 2024 edition, IAEA-RDS-2/44, IAEA, Vienna, 2024

[21] The World Bank goes nuclear, Center for Global Development, 1 July 2025, https:/ /www.cgdev.org/blog/world-bank-
goes-nuclear

[22]  https://www.hunatom.hu

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026 7



