| szabalyozé
rud |

lizemanyag rud

Egy reaktor-
mag (aktiv
z0na) szerke-
zete. Ha a
szabdlyozoru-
dakat betol-
jdk, elnyelik a
felesleges ne-
utronokat. Ha
a rudakat ki-
hiizzdk, a
tobb szabad
neutron tobb
maghasaddst
vdlt ki.

burkoldcsé

beald anyagokat, bort vagy kadmiumot,
melyek pontosan annyi neutront nyelnek
el, amennyi ahhoz kell, hogy a reaktor
energiatermelése allandé maradjon. A
neutronelnyelé anyagokat a szabalyozo
rudak tartaimazzak. A szabad neutronok
mennyiségét a szabalyozd rudakkal lehet
beallitani ugy, hogy a rudakat kihtizzuk a
reaktormagbdl, vagy mélyen betoljuk. Ha
a szabalyozod rudak kihuzott allapotban
vannak, kevesebb neutront nyelnek el,
tobb maghasadas jon Iétre az aktiv zona-
ban. Ha viszont a rudakat betoljak, tobb
neutront fognak be, kevesebb hasitasra
alkalmas neutron marad, csdkken a fel-
szabaduld energia mennyisége. Tehat a
szabalyozé rudak ki- és betolasaval az
energiatermelés jol kézben tarthatd, vagy
kivansagra le is allithatd.

Ha egy atomreaktort el6szor helyeznek
Uzembe, az els6 neutronokat neutronfor-

A forraldvizes reaktort tartalmazé tartaly

nyomasallo; ez az
Hogyan ugynevezett reak-
miikodik tortartaly. Ez ker(l
a forraldvizes a  hagyomanyos
reaktor? szénerémii kazan-
ja helyére az atom-

erémUben, hogy a vizet g6zzé alakitsa a
magenergia segitségével. A mintegy
70+ 10° Pa nyomasu g6zt turbinakra ve-
zetik, melyek a vellk kozds tengelyen le-
vO generatort forgatjdk. Természetesen
az atomerémuben is a generator termeli
a villamos aramot.

A példank szerint 16 cm vastag reaktor-
tartalyban talalhaté a reaktormag, ahol a
lancreakcid kovetkeztében felszabaduld
hé elparologtatia, g6zzé alakitjia a rajta
ataramoltatott vizet. A reaktormag meg-
kozelitleg 800 fiitéelembdl all. A flitGele-
met a fémbdl készllt flitbelem-kazetta
burkolja ugy, hogy nyilasain a viz aka-
dalytalanul ki és be tudjon aramolni. A

kazettdban a h(t6viz alulrél felfelé halad-
va korulbleli a 64 darab lizemanyagrudat.
Az Uzemanyagrud egy fémcs6, amit
lizemanyag-tablettakkal tOltenek meg. Az
Uzemanyag-tabletta pedig lényegében
dusitott uran, uran-dioxid (UO,) alakja-
ban. A maghasadas kovetkeztében fel-
szabaduld energia a h(tévizet g6zzé ala-
kitia. A reaktorban aramid viz latja el a
lassitdéanyag, a moderator feladatat is,
azaz a maghasadas soran keletkez6
gyors neutronokat lefékezi, igy azok ké-
pesek lesznek tovabbi uranmagok hasita-
sara.

Mint lattuk, minden egyes maghasadas-
kor két vagy harom szabad neutron kelet-
kezik. Ha a keletkez6 neutronok min-
degyike Ujabb maghasadast okozna, a
reaktor ellendrizhetetlenné valna, tulontul
sok energia szabadulna fel, a szabalyo-
zott lancreakcié megszaladna. Ennek a
megakadalyozasara minden reaktor tar-
talmaz neutronelnyelS, neutron abszor-

fitéelemek

primer kor

o

ras segitségével kell eléallitani. Erre nincs
szlkség, haareaktortegyidéleges ledllitas
utén djrainditjak, mert a fitéelemek megfe-
lelé mennyiségl neutront szolgaltatnak ah-
hoz, hogy a reaktor inditasahoz elegendé
legyen.a szabalyozo rudakat kihtzni.

Az elébbiekben lattuk, hogy a forraldvizes
reaktor altal termelt
Hogyan g6zt kdzvetlendl a

mukodik turbinalapatokra
a nyomottvizes vezetik. A nyomott-
reaktor? vizes reaktorban a

reaktormaggal

érintkezd viz nem forr fel. A viz nyoméasa
olyan nagy (150 - 10° Pa), hogy magas hé-
mérséklete ellenére is folyadék marad. A
reaktormaggal kdzvetlendl érintkezs vizet
nevezzik primerkdri-viznek. A primerkori-
viz egy kacskaringds csévezetéken, a géz-
fejlesztében adja at az energiajat a szekun-

Nyomottvizes reaktorral mitk6dé erémii. A pri-
merkori-viz nagy nyomdson mindig folyadék dlla-
potban marad, és a g67z¢ vilo szekunderkori viz-
zel soha nem keveredik.

magas, pes, alacsony nyomasu

turbina generéator




derkéri-viznek ugy, hogy vele kdzvetlendl
nem érintkezik, mikozben 330 °C-rdl 290
°C-ra hdl. Mivel a szekunderkéri-viz ala-
kul a gézfejleszt6ben gbézzé, és ez a géz
hajtja a turbinakat, illetve a generatort, a
primerkori-vizet vissza lehet szivattyGzni
a reaktorba, hogy ott ismét 330 °C-ra me-
legedjen fel. Egy nyomaskiegyenlité gon-
doskodik arrdl, hogy a viz nyoméasa min-
dig allando maradijon.

Egy atlagos kiépitésl, 1300 MW-o0s nyo-
mottvizes reaktorban, a reaktormagban
kordilbelll 200 fétéelem van, egyenként
300 Gzemanyagruddal. A reaktor szaba-
lyozasa egyrészt ugy torténik, hogy a pri-
merkori-vizbe kisebb-nagyobb higitasban
neutronelnyel6 anyagot, bodroldatot ke-
vernek el, masrészt kadmiumtartalmu
szabalyozo rudakat alkalmaznak, melye-
ket felllrdl lehet a reaktormagba betolni
vagy onnan kihuzni. A forraldvizes reak-

Epiil az atomerémd. Szdllitjak a reaktortartdilyt
(balra fent) az épitkezés helyszinére (balra lent). A
Jobb felsd képen a géphdz lathatd a turbindkkal és
a generdtorral.

torhoz hasonldan a viz egyben neutron-
lassité-anyag, moderator is. Ezenkivil a
viznek mas kullonleges feladata is van: a
szabalyozas. Ha a reaktor tllsagosan fel-
melegszik, a primerkéri-viz s(irlisége
csokken, ezaltal kevesebb gyors neutront
tud lefékezni, kevesebb energiafelszaba-
dulassal jaré maghasadas torténik, igy le-
hil az egész rendszer a megfeleld tizemi
hémeérsékletre.

A forraldvizes és a nyomottvizes reakto-
rokat kdnnylvizes reaktoroknak is szok-
tuk hivni, mivel mindketté h(itékézege a
konnylviz (H,O), és nem a nehézviz
(D,0).

Mint méar korabban lattuk, az U-238-as
atommag befogja a
neutronokat, majd

Milyen . .
atenyészt6- ,?,e tabomlassal p:u_
reaktor? oniummagga ala

kul at. A pluténium
j0  hasaddanyag,
azaz konnyen hasad neutronok hatasara,
és hasadaskor tetemes mennyiségl
energia szabadul fel. A tenyésztéreaktor
pontosan ezt hasznalja ki. Ha hasado-

reaktor-
tartaly

anyagként plutdnium-239-et hasznalunk,
minden egyes hasadasakor két vagy ha-
rom szabad neutron keletkezik. A neutro-
nok egy része a lancreakcio fenntartasa-
hoz szlikséges, a tobbi neutront pedig be-
fogjak az U-238 magok, melyek ezaltal plu-
tonium-239-cé alakulnak, azaz Uj hasado-
anyag keletkezik. A tenyésztéreaktor tehat
idealis esetben tobb hasaddanyagot ter-
mel, mintamennyit elhasznal. A tébbi meg-
ismert reaktortipus is szaporitja a hasadod-
anyagot, de nagyon csekély mértékben.
Mivel az U-238 nagy mennyiségben allren-
delkezéslinkre a Foldon, a tenyésztSreak-
tor valdszin(leg fontos szerepet fog betol-
teni a jovd szazad energiatermelésében, a
jelenleg meglevd technikai nehézségek el-
lenére is, hacsak addig nem sikeril az
energiatermelés veszélytelenebb formajat
kidolgoznunk. A tenyésztétechnika segit-
segével a kilénben értéktelen U-238 ma-
gok nagy részét jol hasadd magokka lehet
alakitani, igy a Foldon rendelkezéslinkre
allé urankészletet hatvanszor jobban lehet
kihasznalni, mint a hagyomanyos reak-

- tenyészté
elem ;

- szekunderkori
- folyékony néatrium

tortipusokkal. Az U-238 pluténiumma ala-
kitasa sokkal gazdasagosabb gyors neut-
ronokkal, mint lassuakkal. A ,gyors-te-
nyésztéreaktorokban” a tenyésztéfolya-
mat érdekében a gyors neutronokat
hasznaljak hasitasra, ez azonban kis plu-
tonium tartalom mellett nem mdkddik.
Ezért a gyors-tenyésztGreaktorokban a
hasaddanyag 20-30 szazaléka pluténium,
és csak 70-80 szazaléka uran-238. A ha-
sadodanyag mennyisége tizszerese az ed-
dig megismert reaktorok (zemanyag-
mennyiségének. Az ilyen reaktorok épité-
se és lzemeltetése sok nehézséggel jar,
és sok veszélyt rejt magaban az (zem-
anyag nagy mennyisége miatt.

Ezek utan mar kdnny( megérteni, miként
is épdl fel a gyors-tenyésztGreaktor. A re-
aktorban kétféle lzemanyagrdd van: a
fitéelem rudak, amelyekben a maghasa-
das az energiat termeli, és a tenyésztéru-

Gyors-tenyésztdreaktorral mitk6dé erémi. Ezek a
reaktortipusok mds orszdgokban, példdul Francia-
orszdgban mdr optimdlis tizemanyag-felhasznd-
ldssal tizemelnek.

kGze-
magas, pes,

alacsony nyomasu
turbina




dak, amelyekben a hasaddanyag termel6-
dik. Ahasaddanyag nagy aranyakévetkez-
‘tében a flitéelemrudak hdleadasa is na-
gyon nagy. A reaktort ezért folyékony natri-
ummal hitik, aminek nagyon j6 ahévezet6-
képessége, viszont a neutronokat alig fé-
kezi, €s ez kiildbndsen elényds, mivel itt ép-
pen arra van sziikség, hogy a neutronok
gyorsak maradjanak. A primerkdri folyé-
kony natrium felmelegiti a szekunderkori
natriumot, ami a go6zfejlesztében gbzzé
alakitja a vizet. A g6z ezek utan meghaijtjaa
turbinakat és a vele kdzds tengelyen levd
aramtermel6 generatorokat.

Egy ujabb reaktortipussal ismerkedink

meg, a magasho-
HQ%Y%r.‘k mérsékleti-reak-
mukodi torral,  amelynek
a magas- e
hémérséklet( valoszinuleg - nagy
reaktor? jovoje van. Ez a re-

aktorfajta az uran

mellett torium-232-t is hasznal Uzem-
anyag gyanant. A térium-232 uran-233-
bol keletkezik, neutronbefogassal. Az
Uzemanyag teniszlabda nagysagu grafit-
gbmbokbe agyazott kicsiny, egymasra

uj flitéelem golydk

kiégett fat6elem golydk

rétegzett részecskékbdl all. A grafit egy-
ben neutron lassité anyag, moderator is.
Az aktiv zdnaban fejl6d6é hbenergiat vala-
milyen gaz veszi fel, lehet példaul hélium
is, mikdzben 900 °C-ra melegszik fel. A
forrd gaz a gbzfejlesztében a vizet elg6-
z0logteti, és ez a g6z meghajtja a turbi-
nakat.

A magashémérsékletl-reaktornak sza-
mos elénye van. A magas hémérséklet
miatt nagy hatasfokkal Uzemel. A vegy-
ipar is igen j6l hasznosithatja a magas
hémérsékletet, példaul szén elgazosi-
tasra. :

Mig a nyomottvizes és a forraldvizes re-
aktorok ma mar
A magfazié éppugy nem sza-
lesz a 21-edik mitanak technikai
szazad fo csodanak, mint az
energiaforrésa? autok vagy a repu_
I6gépek, tovabba
mig a tenyésztd és a magashomérséklet(i

Magas hémeérsékletii reaktorral miikodé erdmii.
Az tizemanyag-részecskék teniszlabda nagysdgii
grafitgolyoba vannak bedgyazva.

- hitétorony

alacsony nyomasu
turbina g

A biblisi atomerdmii ldtképe. A hiit6tornyok mdr messzirél erismerhetdk.

reaktoroknak mar folynak az Gzemi prébai,
addig a fuzios reaktor csak a messzi jové-
ben latszik megvaldsithaténak. A technikai
problémak egyhén szdlva nagyok, mert az
Uzemanyagot, a deutéerium és tricium (hid-
rogen)izotopokat szazmillio (!!) fokra kelle-
ne felmelegiteni. Viszont a nyereség is
nagy. A fuziés reaktor minden energiagon-
dot megoldana, hiszen 1 kg deutériumbdl
az ilyen modon nyerhetd energia 24 millié
kWh. Ez a hatalmas energia 3 millié kg k6-
szén elégetésével volna csak eléallithatd.
Természetesen nincs a Foldon olyan
edény, ami ezt magas hémérsékletet elvi-
selné. Folynak olyan kisérletek, amelyek-
ben az izemanyagot erds magneses térrel

tartjak egyultt, vagy az lzemanyag-gom-
bocskéket rovid ideig tarté 1ézer-impulzu-
sokkal probaljak meg felheviteni, hogy az-
utan a beindulé fuzié soran felszabaduld
energia melegitse tovabb, azaz 6nfenntar-
t6 legyen a fuzié. Ez eddig még nem sike-
rult. Az ugynevezett ,hideg” modszerrel is
folytatnak kisérleteket, a mionoknak neve-
zett paranyi részecskékkel, ez azonban tul
bonyolult dolog. Az dnfenntarté magfuzié
technikai megvaldsitasatol (kivéve a hidro-
génbombat) még messze vagyunk. Atech-
nika ronamos fejl6dése talan lehetévé te-
szi,hogy a j6vé évszazadban a fuzids reak-
tor fontos szerepet kapjon majd az energia-
termelésben és az (rutazasban.

A brit Culhamban
épuild fuzids
berendezés, a JET
(JET = Joint
European Torus =
Egyesiilt Europai
Torusz). Az épitést az
Europai Gazdasdgi
Kozosség tdmogatja.
Szdz millio fokos
hdmérsékleten egyesiil
a deutérium- és a
triciummag héliummd,
hatalmas
energiafelszabadulds
kozepette.
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Az uzemanyag korforgalma
Uranbanyaszat — fiitGelemgyartas és djrafelhasznélds

Az atomerémliveket egyrészt el kell latni

nuklearis  lzem-
Mit értiink anyaggal, masrészt
a nuklearis akiégettflitGeleme-
Uzemanyag ket el kell tavolitani,
korforgasan? és  biztonsagos
helyre szallitani. Az

elhasznalt tzemanyagban visszamaradt

hasaddanyagot érdemes kivonni, a hasz-
nalhatatlan, veszélyes radioaktiv atomhul-
ladékot biztonsagos helyen el kell temetni.
Ezeket az eljarasokat nevezzik egytte
sen uzemanyag-kérforgasnak. ‘

Az tizemanyag-elldtds és eltdvolitds létkérdés az
atomerdmil vizemeltetésében. A képen ldthato ki-
égett fiitdelemeket pihentetd tekndben tdroljdk.

A korforgas a banyaszattal kezdddik. Az
urant és a tériumot vagy fold alatti vagatok-
ban, vagy a szabad ég alatt, kilszini fejtés-
sel banyasszak. Miel6tt a kész f(itéeleme-
ket az erémiihoz szallitanak, az ércet fel
kell dolgozni, az uréanvegyuletet kémiailag
at kell alakitani, és az Gzemanyagban az
U-235-6s izotdpot a megfeleld aranyra fel
kell dusitani. Az erémUben a kiégett tizem-
anyag eltavolitasa éppen olyan fontos, mint
az Uzemanyag-ellatas. A kiégett flitGele-
meket egy daruszerl atrakégéppel kive-
szik a reaktortartalybdl, és vizzel h(it6tt, pi-
hentetd medencébe teszik. Kétévi pihente-
tés utan az atomreaktor hulladéka a kdztes
taroloba kerdl, majd innen par év mulva Uj-
rafeldolgozémube viszik. Itt valasztjak el a
hulladékot a hasznos anyagoktdl. A hasz-
nos anyagokbdl flitéelemeket készitenek.
A radioaktiv hulladék az el6kezelébe kertll,
ahol tomor burkolattal latjak el, majd biz-
tonsagos, fold alatti atomtemetébe helye-
zik 6rok nyugalomra.

Az uran nehézfém, uranércbdél vonhatd ki.
A legismertebb
uranérc a legtobb-
szor tonnas dara-
bokban talalhato
uranszurokérc,

melynek 95 szaza-
léka urén-oxid. Sajnos a legtobb uranérc-
nek nagyon kevés az urantartalma. Az

Hogyan vonha-
to ki az érc
urantartalma?

Az urdnércet vagy
kiilszini fejtéssel, vagy
foldalatti viagatokban

bdnydsszdk. A képen
urdnérc darabok
ldthatok.

uranbanyaszat akkor gazdasagos, ha egy
tonna ércben legalabb egy kilogramm tisz-
ta uran van. A kilszini fejtésbél vagy fold
alatti banyakbdl kitermelt uranércet legels-
szor is feldolgozzak. Az ércet el6sz6t Hsz-
szezlzzak, majd megdaraljak, végul kilu-
gozzak. A feldolgozasi folyamat végére
egy 70 szazalékos urantartalmi masszat
kapunk, az ugynevezett ,Yellow Cake”-et,
magyarraforditva ,sargakalacsot”. Az érc-
feldolgozéas vegtermékét, a sarga masszat
egy masik Uzembe szdllitjak, tovabbi fel-
dolgozasra.

A tiszta, természetes uran az atomerd-
m(hoz nélkulozhe-
tetlen U-235-0s

o n T
;'c,g,"{ﬁaté izotopot csak 0,7
az uran? szazalékban tartal-

mazza, a fennma-
rado 99,3 szazalék
a valamivel nehezebb, nem hasadéd
U-238. A Paksi Atomer6mlinek 3—4 sza-
zalékos U-235 tartalmu Uzemanyagra
van szlksége, ezért a U-235 koncentra-
cidjat ndvelni kell, tehat dusitiak az urant.
Mivel az uranizotdpok kémiailag nem ku-
I6nbbznek, vegyipari mdédszerekkel nem
valaszthatok szét, fizikai modszereket kell
alkalmazni, kihasznalva a kozottik levd
tomegkulldnbséget. A dusitashoz az urant
el6szor fluor segitségével gazza alakitjak.
A keletkez6 uranhexafluorid (UF,) az




Favokas modszer

T —kénnyebb gaz

Gazdiffiziés modszer

dusitott
gazaram

) ) o 235-ben
tllnyomas szegény

: ©  gazaram
— > —

a bevezetett

Z61¢ alacsonyabb nyomas
aramld gaz

" ddsitott
Centrifugas médszer o gazaram
ddsitott
gaz
czbeléplilis S U-235-ben
— 0 5%9 szegény
| 5 gaz
—

A hdrom legismertebb diisitdsi modszer. A cél az
U-235 tartalom novelése. Az U-235-0s mag piros,
az U-238 kék.
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uran és a fluor vegyllete. Az uranizotdpok
szétvalasztasara tobb kilénbdzé mdédszer
lehetséges. A fuvokas szétvalasztas soran
az UF, gaztegy félkor alakban meghaijlitott,
kicsiny, vékony csébe, a fuvokaba préselik.
A félkor alaku palya kovetkeztében felléps
centrifugalis eré hatasara a gaz U-238 tar-
talma a csdvecske kulsé fala mentén na-
gyobb, igy a néla kdnnyebb U-235-t6l el le-
het valasztani, mivel az U-238 nagyobb t6-
mege miatt nagyobb ivd palyaraker(l. Ter-
meszetesen nem kilonithetd el tokélete-
sen a kétfajta izotop. Ha azonban tobb kis,
fuvokas berendezést egymas utan lépcsé-
zetesen sorba kapcsolunk, végllis ezeken
végighaladva a gazban az U-235 izotdp fo-
kozatosan feldusul a kivant mértékre.

A gazdiffuzidos modszeralkalmazasakor az
UF¢ gazt egy membranon nyomjak at. A
konnyebb U-235 atomok mozgékonyab-
bak, kbnnyebben atszivarognak, diffundal-
nak a membran pdrusain, mint a nehezebb
U-238 atomok. Természetesen ebben az
esetben is csak részleges a szétvalasztas.
A centrifugas mddszerben — ahogyan a
nevébdl is kiderll — a gazt egy nagyon
gyors centrifugaban porgetik. A centrifuga
kdzepében a kdénnyebb U-235-6s atom-
magok nagyobb aranyban halmozddnak

Egy urdndusito berendezés képe. A sok kis egysé-
get egymds utdn sorba kapcsoljdk.

fel, mint a fal kbzelében, mivel az U-238
magok nagyobb tehetetlenséguk miatt na-
gyobb iv( palyara kényszeriinek.

Ezzel ismét szétvalaszthatok az U-235 és
U-238 atomok. Természetesen itt is tobb
centrifugat kell egyméas utan sorba kap-
csolni, hogy elérjék a kivant dusitast. Azok
aberendezések, melyek a sziikséges dusi-
tast egy lépésben oldjak meg, még kisérleti
allapotban vannak.

Konyvink el6z8 fejezeteiben mar lattuk,
’ hogy az atomeré-
e, mi (zemanyagru-
gnl'éi,(:"t allitjak dai  uranoxidbo
flit6elemeket? (.UOZ) keszult
uzemanyag-tablet-

takat tartalmaznak.
Az uran-oxidot a dusitott UF gazbdl allit-
jak el6, majd 1,5 cm magas és 1 cm at-
mérdjl tablettakka préselik. Ezek a mére-
tek természetesen minden, ebben a
kdnyvben targyalt erémltipus esetén is
véltozhatnak, nem is beszélve arrdl, hogy
orszagrol orszagra is valtoznak. A fent
emlitett méretek nagyjabdl az atlagos jel-
lemz& méretek. A nyers, sajtolt tabletta-
kat ezutan 1700 °C-ra hevitik, hogy elérje
a megfeleld s(rliséget és szilardsagot. A
lehilt tablettakat 0,0001 mm pontossag-

Wi Il e e

Jobbra fent ldthatok a
mdr megismert lizem-
anyag-tablettdk.

Balra: késziil a fiitdelem
az tizemanyagrudakbol.

Es €

gal megmunkaljak, és a burkolécsévekbe
toltik. A jobb hévezetés és héleadas ér-
dekében a csoveket héliummal toltik
meg. -A csoveket sohasem toltik ki telje-
sen a tablettékkal, hogy a maghasadas
sorén keletkez8 gaznak elegendd helye
legyen. Ezt a kis Ureget hasadasi gaztér-
nek nevezzik. A megtoltott és légmente-
sen lezart burkolocsOveket nevezzik
Uzemanyagrudnak. Ezeknek a szabdlyo-
zorudakkal egybeépitett tdmbje alkotja a
szabalyozé rudat. A flitGelemek felépité-
se szintén helyrdl helyre valtozhat. A for-
ralovizes reaktorokban legtdébbszor 7 - 7-
es Uzemanyagrud-kotegek vannak. Ezek
alkotnak egy flitbelemet. A nyomottvizes
reaktorban 15 - 15-0s vagy 20 - 20-as ko-
tegek vannak egy fltéelemben. A kote-
gekben elhelyezked6 szabalyozdérudak
helyzete is erdsen fligg a reaktortipustdl,
illetve az orszagtdl.

Az el6z6 részekben lattuk, hogy az atom-
mag hasadasa so-
Hogyan ran  kdzépnehéz
szallithatok atommagok kelet-
a kiegett keznek, melyek

lizemanyag- ,, . ;
rudak? erosen radioaktivak

lehetnek, és na-
gyon veszélyes sugarzast bocsatanak ki
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Epiil a kiégett fitéelemek szdllitotartalya. Ez a
tartaly a mai technika egyik legbiztonsdgosabb
konstrukcidja.

magukbdl. Egy elhasznalt (izemanyagrud
nagy mennyiségu, az éI6 szervezetre ve-
szélyes anyagot tartalmaz, de marad
benne még hasznalhaté U-235, és hasz-
nosithatd pluténium is keletkezik. Ha a
szerkezeti anyagoktdl és a burkoldcsstél
eltekintlink, a kiégett Uzemanyagrud ko-
rilbelll 3 szazalék erGsen aktiv anyago-
kon kivil 95 szazalékban tartalmaz
U-238-at, 1 szazalékban U-235-6t, és ke-
vesebb mint 1 szazalékban pluténiumot,
ami a szaporitas soran U-238-bdl kelet-
kezett.

Hogy ezek a veszélyes anyagok a kor-
nyezetbe ne kerllhessenek, ahhoz na-
gyon szigoru biztonsagi el6irasokat kell
betartani. Ezért a Német Szévetségi Koz-
tarsasagban (és hazénkban is) a kovet-
kezéképpen jarnak el: A kiégett f(itGele-
meket eltavolitjak a reaktorbdl, és a reak-
torépuletben levG pihenteté medencébe
teszik, ahol tobb évig pihen. lit lassan
csokken az aktivitasa, és hétermelése is
kisebb lesz. Par év pihentetés utan a f(i-
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tGelemeket tovabb kell szallitani. A szalli-
tashoz 50 cm falvastagsagu, specialis
tartalyokat készitenek. A tartaly jél elzarja
a kullvilagtol a veszélyes anyagokat, s
meég akkor is learnyékolja a sugarzast, ha
valamilyen baleset miatt erés kilsé hatas
éri. A tartalynak egyarant ki kell birnia fél-
Oras tuzet és erds Gt6dést is, pl. ha 9 m
magasrol kemény talajra esne. Egy ilyen,
akar 120 tonna témegu tartalyban kilenc
kiégett flitéelemet lehet ideiglenesen ta-
rolni, vagy az Ujrafeldolgozé (izembe,
azaz a reprocesszaldba szallitani. A né-
met atomerémlivek évente 250 t atom-
hulladékot termelnek, a Paksi Atomerémdi
évente kb. 56 tonnat. Ez az driasi meny-
nyiség hatalmas kévetelményt tamaszt
mindazon cégekkel szemben, amelyek a
kiegett fitéelemek hasznositasaval, illet-
ve raktarozasaval foglalkoznak.

Egy atomerémiiben a f(itSelemeknek
mintegy harmadat
kell évente Ujakra
kicserélni. Egy
1300 MW-o0s nagy
erémiben  évrdl
évre 30 t kiégett
Uzemanyagot tavolitanak el. (Pakson 56
tonnat). 2000-re a Német Szévetségi
Koztarsasagban az elhasznalt uran meny-
nyisége varhatéan 11 000 t lesz. Ezek az
anyagok, a hasadasi melléktermékek, ve-
szélyesek az éI6 szervezetre, sugarferts-
zést okoznak. Ugyanakkor azonban érté-
kesek is, hiszen Ujrafelhasznalhatd hasa-
d6 atommagokat tartalmaznak. Ezért a
kiegett flitéelemek eltavolitasa és ujrafel-
dolgozasa a kérnyezet, de a gazdasagos
termelés szempontjabdl is igen fontos.

A biztonsag érdekében a kdvetkezd mo-
don jarnak el: A kiégett f(itGelemeket el6-
szor kordlbelul egy évig taroljak az atom-
erémi pihenteté medencéjében (Pakson
a tarolasi idé 6t év), utdna az ideiglenes
koztes taroldba szallitjak. A kiégett f(itGe-
lemek itt a szallitétartalyban maradnak,
ahol az abszolut biztonsagos tarolas

Mi torténik
a kiégett
flitéelemekkel?

kovetkeztében a kils6 kdrnyezetet a leg-
csekélyebb sugarzas sem éri. Ujabb pi-
hentetés utan kerlinek a rudak ujrafeldol-
gozasra, reprocesszalasra. A még hasz-
nosithaté lzemanyagot kivonjak, és ismét
tizemanyagrudakat készitenek beléle. A
veszélyes hasadvanyokat elkulonitik,
ordkre eltemetik az ugynevezett atomte-
metbkben. Természetesen a kiégett fiitG-
elemeket Ujrafeldolgozas nélkil is 6rok
nyugalomra lehet helyezni.

A reprocesszalomui olyan Ujrafeldolgozé

Uzem, gyar, ahol a
kiegett fltéeleme-
Mia . ket feldolgozzak.
reErocesszan- Az lzem gépei,
mu? berendezései szét-
valasztjak az

uzemanyagrudak kiilénbdzd alkotérésze-
it, elkdlonitik a radioaktiv hulladékot. A
maradék U-235 és a felszaporodott plu-

tonium Ujrafelhasznalasra keril. Az el

nem hasadt U-235 magok mellett a ki-
szolgalt izemanyagrud pluténium-239-et
(Pu-239) is tartalmaz, ami az U-238-bdl
keletkezett neutronbefogassal és mag-
atalakulassal. A pluténiumot hasadé

Tdvirdnyitdsii
manipuldtorok
segitségével
dolgoznak a
radioaktiv
hulladékokkal a
karlsruhei
reprocesszdalo
tizemben. Az
uzemanyagru- g
dakat ollokkal
daraboljdk fel.

anyagként lehet hasznositani. A kiégett
fitéelemeket egy ideig az atomerdmdi pi-
hentetd medencéjében taroljak, majd a
koztes taroldhelyre viszik. Ezutan kerdl
az anyag szallitétartalyokban az ujrafel-
dolgozé Gzembe. Mivel a rudak még min-
dig erésen sugaroznak, a gyar személy-
zetét vastag betonfalakkal és dlomiveg
ablakokkal vedik. A munkasok élomabla-
kok mogott dolgozva daraboljak a ruda-
kat. A feldolgozas tovabbi része teljesen
automatikus. A rudakat darabolas utan
salétromsavban feloldjak. Az uran, a plu-
tonium és a hasadvanyok majdnem telje-
sen feloldodnak a savban. Az (zem-
anyagrud darabkai azonban visszama-
radnak, nem oldodnak fel. A sugarzé da-
rabkakat cementbe agyazzak, és bizton-
sagos taroldhelyen eltemetik.

Egy sor kémiai eljarassal az urant és a plu-
toniumot harom Iépcsében valasztjak el a
hasadési termékektdl. Az urant és a plutd-
niumot tovabbi elkllonités és tisztitas utan
egy masik gyarba szallitjak, ahol Gj izem-
anyagrudakat készitenek bel6liik. A radio-
aktiv atomhulladékot pedig atomtemetébe
viszik. (A Paksi Atomerémli kiégett flitGele-
meit az Uralon tulra szallitjak.)
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