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Bevezetés

A paksi reaktorok kiégett tizemanyaganak
hasznositdsi lehetGségeirdl a kozelmultban
készitett tanulmdny szerint a jelenleg tizeme-
16 négy blokk meghosszabbitott tizemidejének
lejértakor 2200 t kiégett {izemanyag marad
hétra (Brolly etal., 2013). Ennek feldolgozasa-
kor kinyerheté annyi pluténium és urdn,
amennyibél 237 t MOX (Mixed-Oxide) és
288 t REPUOX (Reprocessed Uranium Okxicle)
tipust {izemanyag 4llithaté el6. A reprocesszd-
lasbdl szdrmazo t6bb mint 500 t tizemanyag-
gal egy 1200 MW elektromos teljesitményti
reaktort kb. 30 évig lehetne tizemeltetni.

A példa jél szemlélteti, hogy milyen ko-
moly haszna lehet a kiégett nukledris tizem-
anyag feldolgozdsinak. Tanulmdnyunkban
roviden drtekingjiik a kiégett {izemanyag jel-
lemz6it, bemutatjuk a technolégidkat, ame-
lyek lehet6vé teszik az Gjrahasznositast, és
foglalkozunk az Gjrafeldolgozis idSpontjanak
optimalizélsival is.

A kiégett iizemanyag néhdny jellemzdje

Az atomerémiivi reaktorok tobbsége UO,

tizemanyaggal mikodik. A hasadképes U

izotép jellemzd kezdeti dusitisa 3—5%, a friss

lizemanyag urdntartalmdnak 95-97%-dt az

#U izotép adja. Az atomreaktorban végbe-

mend magfizikai folyamatok kévetkeztében

az lizemanyag Gsszetétele jelentésen dtalakul.
A ldncreakcid sordn az elhasad atommagok-
bol hasadési termékek keletkeznek, amelyek

kozott vannak radioaktiv és stabil izotépok

is. Az **U-bdl neutronbefogdssal transzurin

elemek képzddnek, ezek koziil a legnagyobb

mennyiségben a pluténium jelenik meg,
aminek vannak hasadéképes izotépjai is. A
kiégett {izemanyag végleges elhelyezése szem-
pontjabdl fontos egyéb, tin. mdsodlagos aki-
niddk (neptinium, americium és kirium)

tovabbi magreakciékkal jonnek létre.

Egy 2100 kWh/kgU kiégésii tizemanyag
tomegének 93%-dt az urdn teszi ki (7. dbra).
Ennek *»U-tartalma valamivel magasabb,
minta természetes urdné. A pluténium tome-
ge 1,9%, mig a masodlagos aktiniddk tomege
mindossze 0,1%-ot tesz ki. A hasadasi termé-
kek részarinya 5%, ebbdl 3,9% stabil izot6p.

A kiégett tizemanyag er6sen radioaktiv,
igy téroldsakor és szdllitdsakor sugdrvédelmi
drnyékolas sziikséges. A radioaktiv izotépok
bomldsa hét termel, ezért a kiégett kazettak
kezelésekor gondoskodni kell a maradvinyhd
folyamatos elvitelérdl is.

A kiégett tablettikban a periédusos rend-
szer nagyon sok eleme megjelenik. Heterogén
osszetétel és szerkezet alakul ki az tizemanyag-

ban. A hasadisi termékek és aktiniddk kii-
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16nb6z6 halmazallapotban és kémiai formé-
ban fordulnak el6. Vannak gaznemi hasadd-
si termékek, masok fémes zdrvanyokat vagy
oxidokat képeznek, és vannak elemek, ame-
lyek beépiilnek az UO, kristdlyracsba az el-
hasadt urdnatom helyére.

Akiégett tizemanyag tdroldsa sordn tovdbb
valtozik az Gsszetétel. A rovid felezési idejti
izotépok részardnya csokken, és ezzel egytitt
folyamatosan csokken az tizemanyag aktivi-
tdsa és a maradvanyhd is.

A kiégett tizemanyag radiotoxicitdsiban
(potencidlis egészségkarosité hatdsiban) a
reaktor ledlldsa utdn a radioaktiv hasadsi
termékek domindlnak. Otven éves tirolis
utdn a hasadasi termékek részardnya mdr csak
20%. T6bb szdz év utdn, a nagyon hosszi fe-
lezési ideji alfa-sugdrz6 transzurdn izotépok
mellett a hasaddsi termékek a radiotoxicitasnak
kevesebb mint 1%-4t adjék. Tobbezer éves
tdrolds utdn a pluténium jelenti a legnagyobb
potencidlis egészségkdrosit6 hatdst a kiégett
lizemanyagban.

A kiégett iizemanyag feldolgozdsdnak elényei,
az elodllithatd vizemanyagok

A kiégett nukledris tizemanyag feldolgozasit
alapvetden két szempont motivalja: egyrészt
a kiégett tizemanyagban tallhatd, jelentés
mennyiségli hasaddképes radioizotép haszno-
sitdsa energiatermelésre atomreaktorokban
(ezzel csokken a természetes urdn felhaszna-
lasa is), mésrészt a végleges elhelyezésre keriils
radioaktiv hulladékok mennyiségének, ak-
tivitdsinak és radiotoxicitdsanak csokkentése.
A reprocesszalasbél visszamaradé hulla-
dék erbsen radioaktiv. Fzt a hulladékot vit-
rifikdljék, azaz olvadt tiveggel keverik ssze.
Az tiveg sokkal korr6ziéallobb, mint a kazet-
tdk fémbdl késziilt szerkezeti elemei, igy na-
gyon tart6s védelmi gatat jelent a radioaktiv

93% uran

3,9% stabil

hasadasi termék 1,9% pluténium

1,1% radioaktiv hasaddsi termék 0,1% masodlagos aktinida

1. dbra * 50 MWnap/kgU kiégésti

lizemanyag Gsszetétele

izotépok kérnyezetbe jutdsa ellen. Az acéltar-
talyokban elhelyezett vitrifikéle hulladék gya-
korlatilag nem jelent veszélyt a kornyezetre.
A reprocesszdlds utdn szétvélasztott anyagok-
bél tobbféle tizemanyagot is lehet gyartani.

Az elvilasztott urdinb6l REPUOX-lizem-
anyag készithetd, amelynek hasadéanyaga az
#U izotép. Az elvélasztds utdn az *»U kon-
centrici6jat dusitott urdn hozzdaddsaval kell
javitani, hogy elérjiik a reaktorban sziikséges
hasadéanyag-koncentriciét. A feldolgozott
urdnban megjelennek olyan izotépok is, ame-
lyek nem taldlhatéak a természetes urdnban.
A hatvankilenc év felezési idejti U izotép
bomldsakor keménygamma-sugdrzé izotd-
pok keletkeznek, ezért ez az tizemanyag su-
garvédelmi szempontbdl kiilonleges kezelést
igényelhet. A REPUOX iizemanyagban
megjelend U izotép neutronelnyeld tulaj-
donsdgata hasadéképes U izotép mennyisé-
gének novelésével kell kompenzalni.

Az elvilasztds sordn kiilon megjelend plu-
t6niumbél MOX-iizemanyagot lehet gyér-
tani a természetes urdn dusitasibol visszama-
radt szegényitett urdn hozzdaddsdval. A nyo-
mottvizes reaktorok MOX iizemanyagdban
a pluténiumtartalom 10% alatt van, mig a
gyorsreaktorokban kozel 20%-os pluténium-
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tartalom sziikséges. A *Pu és **Pu izotépok

adjik a MOX-iizemanyag hasadéanyagdt, de

afeldolgozott tizemanyagbdl szirmaz pluté-
niumban bb pdros tomegszdm izotép is

megjelenik. A 14 év felezési idejti *Pu izotép-
bél*Am keletkezik, ezérta MOX-{izemanya-
got nem célszer(i hosszu ideig trolni.

Az orosz tizemanyag-szdllit6 REMIX né-
ven egy olyan tizemanyag kifejlesztését terve-
zi, amelyben a reprocesszdldsbdl szdrmazé
urdn és pluténium egyiitt jelenik meg (Fedo-
rov et al., 2015). A REMIX-iizemanyag gydr-
tasahoz is sziikség van dusitott urdnra, amit
hozzékevernek az elvalasztdsbdl szdrmazé
urdn-pluténium keverékhez.

Gyorsreaktorokhoz fel lehet haszndlni a
kiégett izemanyag mdsodlagos aktinida
(MA) tartalmit is (IAEA, 2009; IAEA, 2010).
Az MA-tartalmi — jelenleg fejlesztés alate 4ll6

— lizemanyagban a reprocesszldsbol szirma-
26 U, Pu, Am és Np egyiitt jelenik meg oxi-
dok formdjdban.

Ajelenleg elterjedten haszndlt oxid tizem-
anyag mellett a gyorsreaktorokhoz és a bal-
esetdllé tizemanyag kifejlesztéséhez szdmos
egyéb sszetételt is vizsgdlnak a kutatdk. Ezek
kozé tartoznak a nitridek, karbidok, szilicidek
és a fém- és kerdmiaalapt inert mtrix tablet-
tak is. Meg kell emliteni, hogy ezek az anya-
gok nem feltédentil reprocesszdlhatéak az
oxidokhoz kifejlesztett technolégidkkkal. A
nitridek nem oldédnak salétromsavban, csak
folysavban, aminek ipari mennyiségi el64lli-
tdsa komoly kihivast jelent. A karbidok salét-
romsavas oldédésakor pedig szerves urdnve-
gytiletek keletkeznek, amelyek specidlis elvd-

lasztdst igényelnek.
Reprocesszildsi technoldgidk

Akiégett tizemanyag feldolgozdsdra el6szor a
II. vilighdbortban, az atombomba gyrtdsa-

hoz hoztak létre egy bizmut-foszfitos eljarast,
amellyel a pluténiumot ki lehetett nyerni. A
jelenleg elerjedt és ipari méretekben haszndlt

PUREX- (Plutonium and Uranium Recovery

by Extraction) eljaras ennek a tovibbfejleszté-
sével jott létre. A PUREX-eljarésban az tizem-
anyag salétromsavas olddsa utdn tributil-
fosztét hozzdaddsdval kiilonitik el az urdnt és

apluténiumot. A visszamarad6 hulladékban

a hasadisi termékek mellett megtaldlhatéak

a mésodlagos aktinidak is (2. dbra).

A PUREX-technoldgidval csak tobb éves
pihentetés utdn lehet feldolgozni a kiégett
tizemanyagot, mivel a szerves oldészerek nem
eléggé sugdrdlléak. Az eljaras hatrdnyai kozote
szoktdk emliteni, hogy az atombomba el6-
dllitasdra is alkalmas Pu elkiilniilve jelenik
meg, ami prolifericids kockdzatot jelent.

A PUREX-eljrds alkalmas a MOX-
tizemanyag reprocesszdldsara is. A MOX
t0bbszor6s feldolgozdsdra jelenleg azért nem
keriil sor, mert a termikus reaktorokban a
pluténiumizotdpok részardnyai reaktorfizikai
szempontbdl kedvezdtleniil véltoznak, a ki-
égetéssel csokken a hasznosithaté hasadéképes
izotépok részardnya. A gyorsreaktorok eseté-
ben nincs akadélya az tizemanyag ciklikus
feldolgozasinak. Orosz szakemberek szerint
a REMIX-iizemanyag ciklikus feldolgozisa
termikus reaktorokkal is megoldhatd, mivel
az alacsony pluténiumtartalom miatt az izo-

kiégett
lizemanyag

atomerémii

PUREX

hasadasi termékek
mésodlagos aktiniddk

végleges

elhelyezés

2. dbra * Reprocesszlds PUREX-eljdrdssal
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t6posszetétel nem véltozik olyan kedvezétle-
niil, mint a MOX esetében.

Az tizemanyag feldolgozdsira pirome-
tallurgiai médszereket is lehet hasznalni.
Ilyenkor magas hémérsékletti solvadékokban
oldjék fel az tizemanyagot. Az olvadék elekt-
rolizisekor a fémek kivdlnak az elektrédokon.
Ezzel a médszerrel nagy tisztasdgd pluténiu-
mot nem lehet elédllitani, a mésodlagos
aktiniddk egy része a pluténiummal egytitt
valik ki. Ez proliferdciés szempontbdl nem
kedvezétlen, mert igy nem keletkezik olyan,
konnyen kezelheté pluténium, amelybdl
atombombit lehetne késziteni. A pirometal-
lurgiai eljarisokban nincs olyan szerves oldé-
szer, ami korldtoznd a kiégett {izemanyag
aktivitdsat, igy az tizemanyag révid pihente-
tés utdn is feldolgozhaté. A pirometallurgiai
modszer kompakt berendezéseket hasznal,
amelyek kozvetleniil erémtvek mellé is tele-
pithetdek (ilyen megolddst terveznek példaul

az 0j, dlomhitésti orosz gyorsreaktorokhoz).
Ujmﬁklolgozds Jelenleg
A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség nyil-

vantartsa szerint atomerémivekben eddig
380 soo t kiégett tizemanyag keletkezett
(IAEA, 2015). A tdrol6kban taldlhaté kiégett
tizemanyag mennyisége 258 700 t. A két to-
meg kiilonbsége adja az eddig feldolgozott
tizemanyag mennyiségét, ami kozel harmada
a teljes keletkezett mennyiségnek.

Aviligon miikddé dsszes atomerémiiben
évente kb. 10 000 t kiégett izemanyag kelet-
kezik. A francia, indiai, japan, orosz és angol
reprocesszal6 tizemek Osszteljesitménye évi
4800 t, a tényleges feldolgozds évi kb. 3000 t.

Egy nemzetkozi szakértdi csoport dssze-
foglalé tanulményt készitett arrdl, hogy mi-
lyen lehetéségek vannak a kézép-kelet-eurd-
pai atomerémiivekben keletkezd kiégett

kazettdk kezelésére (Hézer et al., 2015). A
kiégett tizemanyag feldolgozdséra Franciaor-
szdgban és Oroszorszdgban lenne lehetdség.

A franciaorszdgi La Hague telephelyen
1976 6ta lizemel reprocesszdlé tizem PUREX-
technolégidval. Az Gjrafeldolgozas sordn ke-
letkez6 MOX-iizemanyaggal 21 reakrort ldt-
nak el, mig REPUOX-kazettdkkal négy re-
akror miikodik. A hulladékot vitrifikdljak, és
olyan tartilyokba toltik, amelyek megfelelnek
a végleges elhelyezés kovetelményeinek is.

Az orosz Majak tizem 1977 6ta miikodik,
ugyancsak PUREX-technolégidval. Itt dol-
gozzik fel a VVER-440, BN-350 és BN-600
atomerémiivi reaktorok, valamint atomjég-
616k és szamos kutatéreaktor tizemanyagdt
is. A kinyert urdnbél REPUOX-iizemanyag
késziil az RBMK-1000 reaktorok fiitéele-
meihez. A pluténium egy részét az tizemeld
gyorsreaktorok MOX-iizemanyagihoz hasz-
ndljék fel. A pluténium mdsik részét taroljik
a késébb épitendd gyorsreakrorok inditésd-
hoz. Termikus reaktorokhoz nem gydrtanak
MOX-iizemanyagot, de tervezik a REMIX
bevezetését. A hulladékot az oroszok is vit-
rifikdljdk. A VVER-1000 reaktorok kiégett
tizemanyagdnak feldolgozdsdt 2020 utdn egy
Gj telephelyen fogjdk megkezdeni. Itt tudjak
majd fogadni a Pakson épiil6 VVER-1200
reaktorok kiégett tizemanyagdt is.

Ujrafeldolgozds a jovsben

A gyorsreaktorok széles kori elterjedésével
lehet6vé vilik az tizemanyagciklus zdrdsa
(Gadd, 2015; Szieberth, 2015). Ehhez azonban
nemcsak ] reaktorok kellenek, hanem a
PUREX-eljérdsndl fejlettebb reprocesszdldsi
technolégia is sziikséges.

Az Un. fejlett Gjrafeldolgozis elsésorban
abban kiil6nbozik a PUREX-technolégidtdl,
hogy az tizemanyag kémiai elvdlasztdsa sokkal
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tobb elemcsoportra valésul meg. A fejlett
jrafeldolgozdsi eljards egyes [épéseinek opti-
mélis megvaldsitdsdval tobb nemzetkozi

projekt is foglalkozik (Bourg et al., 2012). A
fejlett Gjrafeldolgozds lehetévé teszi olyan

lizemanyag gydrtdsit a gyorsreaktorok szimd-
ra, amelyben az urdn és a pluténium mellett

a mdsodlagos aktiniddk is megtaldlhatéak (3.
dbra). A jelenleg laborat6riumi fejlesztés alatt

4llé eljardsokkal szemben — proliferdcids

megfontolasokbdl —elvaris, hogy ne keletkez-
zen tiszta pluténium a folyamat sordn. Ezért

célszerti a pluténiumot és az erésen sugdrzd

izotdpokat tartalmazé mdsodlagos aktinidd-
kat kozos csoportban elééllitani. A tévlati

célok kozott megjelenik a nagyon hosszi

felezési idej(i hasaddsi termékek (™1 [felezési

id6: 107 &v], 9Zr [1,6-10° &v], P Tc [2.10° év]),
a nagy héfejlédést okozo hasaddsi termékek
(*°Sr és 7Cs) és egyes hasznosithat6 anyagok
(példdul pallidium) elkiilonitése is.

Az djrafeldolgozds idbzitése
A kiégett tizemanyag feldolgozdsanak meg-

kezdése eldtt szamos muiszaki, gazdasdgi,
kornyezetvédelmi és egyéb, tavlati szempon-
tot kell mérlegelni.

A feldolgozis alapveté miiszaki feltétele,
hogy megfeleld reprocesszaldsi kapacitds 4ll-
jon rendelkezésre. Kisebb orszdgoknak nem
érdemes sajdt reprocesszal6 tizemet létesiteni-

tik. A kiilfoldi partnerek kapacitdsa és feldol-

kiégett
lizemanyag

fejlett Gjra-
feldolgozas

Pu és
masodlagos

U-Pu-MA
lizemanyag
aktinidak

— - végleges
hasadasi termékek elhelyezés

3. dbra * Reprocesszalds
fejlett Gjrafeldolgozassal

gozdsi ajinlatai alapjan el lehet donteni, hogy
érdemes-e megkezdeni a kiégett tizemanyag
tjrafeldolgozdsdt, amelynek megkezdését
motivélhatja, ha az adott orszdgban van a
reprocesszalasbol szarmazé tizemanyag befo-
gaddsdra alkalmas erémiivi blokk.

A kiégett tizemanyag reprocesszdldsa fon-
tos a radioaktiv hulladékok végleges elhelye-
zésére vonatkozd stratégia szempontjibdl is.
A feldolgozdssal a radioaktiv hulladék meny-
nyisége és radiotoxicitdsa jelentGsen csokken.

A miiszaki szempontok kézott — els6sor-
ban a reprocesszdlé tizemig t6rténd széllitis
megalapoziséhoz — fontos tényezd lehet a
kazettdk pihentetési ideje, illetve a maradvény-
hé mértéke. Az dtmeneti tdrol6k kapacitdsd-
nak kialakitdsakor is figyelembe kell venni a
kiégett kazettdk reprocesszdlisinak tervezett
menetrendjét.

Tobb erémivi blokkot tizemeltetd orszd-
gokban —igy hazdnkban is— célszerti egységes
megolddst taldlni a kiégett kazettak kezelésé-
re. A keletkezett kiégett kazettak egy részének
feldolgozasa azzal jarna, hogy mind a repro-
cesszdlast, mind a kozvetlen végleges elhelye-
zést meg kellene valdsitani.

Hosszt tavon figyelembe kell venni az
atomenergetika jovojét, a villamos energia
termelésében virhaté szerepét. Az Gj tipusi
(gyorsreaktoros) erémiivek tizembe helyezé-
se és a fejlett Gjrafeldolgozdsi technolégik
ipari 1éptéki rendelkezésre dllsa fontos érv
leheta reprocesszdlds megkezdésében. A termé-
szetes urdnkészletek csokkenésével (ami a mai
tendencidkat tekintve 100-300 év milva vdl-
hat érezhet6vé) felértékel6dhet a kiégett ka-
zettidk hasadéanyag-tartalma, és gazdasigi
szempontbdl is el6nyds lehet a reprocesszalds.

A kiégett tizemanyag reprocesszdldsinak
gyors — néhdny évvel a kirakis utdn torténd

— megkezdésével kisebb dtmeneti tdrolokapa-
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citdsok valnak sziikségessé. Ha a feldolgozds
a jelenlegi technolégidkkal torténik, akkor a
médsodlagos aktiniddk benne maradnak a
hulladékban, ami a végleges elhelyezés szem-
pontjabdl nem kedvezd. A ciklikus djrafel-
dolgozésnak a jelenlegi erémiivekkel komoly
korldtai vannak, hiszen a MOX-lizemanyag
tobbszoros reprocesszdlisit nem érdemes
megvaldsitani, igy a kiégett MOX-iizemanyag
kozvetlen végleges elhelyezésre keriil.

Ha a feldolgozas késébb — évtizedekkel
a kirakas utdn — kezdédik, akkor jelentés
dtmeneti tdrol6kapacitdsokat kell létesiteni
vagy bérelni, ha erre kiilf6ldon lehetdség
adédik. A késébbi feldolgozdshoz mar elkép-
zelhetd, hogy a fejlett jrafeldolgozdsi tech-
noldgidt lehet igénybe venni, amellyel elke-
riilhetd a mdsodlagos aktiniddk bekertilése a
radioaktiv hulladékba. Végiil a késdbbi feldol-
gozdskor mdr rendelkezésre dllhatnak gyors-
reaktorok, amelyekben sokkal tobb hasadé-
anyag keletkezik, mint a termikus reaktorok-
ban, és amelyekhez a ciklikus Gjrafeldolgozds
korlatozds nélkiil megvaldsithato.

A kiégett tizemanyag reprocesszaldsat ter-
mészetesen pénziigyi elemzéseknek is meg
kell el6zniiik. A kozvetlen elhelyezés koltsé-
geit Sssze kell vetni az Gjrafeldolgozds koltsé-
geivel. Az OECD nemrég kiadott tanulmd-
nya szerint a kiégett tizemanyag kezelésének

koltségei alacsonyabbak, ha a kazettak kozvet-

len végleges elhelyezésére kertil sor (OECD,
2013). Ha azonban a teljes tizemanyagciklus

koltségeit nézik (beleértve az \ij tizemanyag

eléallitdsée is), akkor alig van kiilonbség a

kozvetlen elhelyezés és a reprocesszalds kolt-
ségei kozott. Tehdt azokban az orszagokban,
ahol hosszi1 tdvon szdmolnak az atomenergia

hasznositésdval, érdemes megfontolni az tijra-
hasznositdst, mig azokban az orszagokban,
ahol az atomerémiivek ledllitdsirdl dontoteek,
clszer(ibb a kozvetlen elhelyezést megvalé-
sitani.

Kovetkeztetésel

A kiégett tizemanyag jelentds mennyiségl
hasadéanyagot tartalmaz, ami — megfelel6
feldolgozas utin —hasznosithaté az atomreak-
torokban. A kiégett kazettdk djrafeldolgozé-
sdval nemcsak Gj tizemanyag késziil, de
csokken a radioaktiv hulladék mennyisége is.
A reprocesszalas évtizedek 6ta ipari léptékben
miikddik, tovabbi fejlesztések jelenleg is foly-
nak. A kiégett tizemanyag Gjrahasznositdss-
nak tervezésekor tdvlati szempontokat is fi-
gyelembe kell venni, kiilonés tekintettel a
gyorsreaktorok elterjedésére és a fejlett Gjra-
feldolgozdsi technoldgia ipari méreékii megje-
lenésére.

Kulcsszavak: nukledris iizemanyag, reprocesszd-
lds, radioaktiv hulladék
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Napjainkban tirsadalmilag egyre elfogadot-
tabb az a nézet, amely megengedhetetlennck
mindsiti, hogy a jelenkor embere a jov6 ge-
nerdciék rovasdra gazdilkodjon a rendelke-
zésére 4ll6 természeti er6forrdsokkal. A fenn-
tarthaté fejlédés elve — vagyis, hogy a jové
generaci6inak igényeit a jelenkorban fellé-
pdkkel azonos mértékben vegyiik figyelembe
— alapjaiban befolydsolja az energetikt mint
a természeti erGforrasok hasznositdsdra épiil6
ipargat.

Habdr az atomerémiivek ma biztonsdgo-
san és kdros anyagok kibocsatdsa nélkiil ké-
pesck a sziikséges mennyiségben és minéség-
ben villamos energidt el6dllitani, a fenntart-
haté fejlédés szempontjdbdl hosszi tivon az
egész lizemanyagciklust kell vizsgdlnunk.
Ezen beliil kritikus pont a kiégett tizemanyag
kezelése és elhelyezése. A XXI. szdzad atom-
erémiiveinek szant tin. negyedik generdciés
atomerémii-tipusok kifejlesztését célzé Gen-
eration IV International Forum (GIF) 4ltal
meghatdrozott fenntarthatdsagi kritériumok
ezt a kérdéskort két ponton érintik:

A hossz felezési idejli, nagy aktivitdsa
hulladékok végleges elhelyezését olyan mé-
don kell megoldani, hogy az az eljovend6 —a
megtermelt energidbdl mar nem részesedd —
generdcidkat ne veszélyeztesse.

A természeti er6forrdsok hasznositdsindl
torekedni kell a lehetd legjobb hatdsfokra.
Ezértakiégett tizemanyag kezelésénél fontos
szempont, hogy abenne taldlhaté —atomreak-
torokban hasznosithaté — hasad6- és tenyész-
anyagok késdbb felhaszndlhat6ak legyenek.

Ez a cikk a fenti szempontokat is szem
el6tt tartva tekinti 4t a kiégett nukledris
tizemanyagok kezelésére és tjrahasznositdsd-
ra, vagyis a nukledris tizemanyagciklus z4ré-
séra széba johetd alternativikat.

Az tizemanyag besugdrzdsa kizben
zajlé folyamatok

Az atomreakrtorba helyezett tizemanyagban
a neutronbesugdrzds hatdsira magreakcidk
zajlanak, és ezek eredményeképpen Uj izoté-
pok, anyagok alakulnak ki. Az tizemanyag-
ban taldlhaté izotopok kéziil megkiilonbsz-
tetjitk a hasaddanyagokar (példaul: U, U,
9Pu).! Ezek hasaddsa sordn a kisebb tomeg(i
hasadési termékek széles kore keletkezik. A
hasadds mellett a leggyakoribb reakei6 a ne-
utronbefogds, amelynek sordn a neutron el-
nyelddik, és eggyel nagyobb neutronszdmi
izotop jon létre. A hasadéanyagok koziil a

' Magfizikai okokbdl tipikusan a paratlan neutronszi-
mu akdnidaizotépok hasadképesek.
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