Radioaktivhulladék-kezeles és ujrafelhasznalas:
Francia lehetdségek, tapasztalatok, jovobeni
tervek

Az Energetikai Szakkollégium Banki Donat emlékfélévének elsd el6addsara
2014. szeptember 18-an kertiilt sor. Az el6adas célja az volt, hogy a hallgatdsag
betekintést nyerjen a nukledris hulladék kezelésének és tjrahasznositasanak
folyamatdba. Az eléad6 Henri Zaccai volt, a nagynevii francia AREVA
vallalat nukledris tizemanyagciklus végi technologidkért felelds alelndke.
Zaccai ur nem csak betekintést nyujtott az tizemanyagciklus rejtelmeibe, de
Osszefoglalta a francidk altal ezen a tertileten gyijtott tapasztalatokat is.

A kovetkezd bekezdésekben elolvashatjdk az el6adds egy rovid, tomor
Osszefoglaldjat. Az eléadds anyaga szintén megtaldlhaté honlapunkon
(www.eszk.org).

Attekintés

Annak ellenére, hogy Eurdpdban a kovetkezd husz évben regiondlisan a
nukledris kapacitdsok csokkenése varhato (f0ként a német dontés miatt),
vildgviszonylatban jelentds novekedésre szamithatunk. Ennek oka, hogy
Azsiaban 50% koriili novekedés varhaté a kapacitds tekintetében, az ottani
orszagok sorra épitik a reaktorokat. Ilyen novekedési kilatasokkal biztosak
lehetiink abban, hogy a kiégett {izemanyag kezelése a jovében fajstlyos
kérdés lesz, amely igaz a mogotte hizodo iparagra is. Az el6ado elmondasa
szerint a konnytivizes reaktorokbdl évente kikeriild kiégett flitdelemek
mennyisége 2030-ig 88%-kal fog novekedni, mig a teljes elraktarozott
készletiink 68%-kal fog néni. A folyamatosan novekvd kiégett iizemanyag-
készlet természetesen komoly kihivast allit az ipar elé mennyiségi és mindségi
tekintetben is.

Napjainkban a nukledris energia ellen felhozott leggyakoribb érv a
hulladékok lerakasaval kapcsolatos, ugyanis ezek végleges tarolasa jelenleg
egy orszagban sem megoldott. Egyelére semmilyen geoldgiai formaciérdl
nem sikeriilt bebizonyitani, hogy elegend6en hosszu idére tudnd biztositani a
hulladékok biztonsagos taroldsat, ami tovabbi bizonytalansagot eredményez.




Tobb orszagban is indultak projektek a végleges elhelyezés megoldasara, de
jelenleg még egyik sem zarult le. A francia project CIGEO néven fut, egyel6re
a lehetséges helyszinek felkutatasa zajlik.

Elméleti sikon létezik egy meghatarozott célstruktiira, melyet minden
hulladékkezelési vagy -hasznositasi technoldgia elérni kivan. A kiégett
lizemanyag-kezelés két f6 vezérld ereje a kockdzatcsokkentés és az
tizemanyagciklus teljesitményének (koltségének) optimalizalasa. Ezek a
vezérelvek egyedi célokat tartalmaznak, mint példdul a megnovekedett
biztonsagra vald torekvés, vagy a generalt hulladék mennyiségének
minimalizdldsa. A kiégett tizemanyag kezelésben két {0 eljaras hasznalatos: az
un. egyszeri kezelés, és az tjrahasznositas.

Az egyszeri kezelés soran az anyagot kezeljiik, majd végleges lerakasra kertil.
A folyamat harom f6 lépésbdl all: ideiglenes tarolas viz alatt, rekondicionalas
a szallitashoz, majd végleges elhelyezés. A kondiciondlds technoldgidja
jelenleg fejlesztés alatt all, a végleges lerakassal egyiitt, melynél szintén
felmeriilnek muiszaki és gazdasagi bizonytalansagok. Svédorszag és
Finnorszag jelenleg ezt a technoldgiat kutatja.

Az dujrahasznositds technoldgidja mogott egy masik gondolat huzodik:
minden hasznosithaté anyagot vissza kell nyerni, és ujra felhasznalni,
természetesen bizonyos miiszaki és gazdasagi hatdrokon beliil. A kiégett
lizemanyag egy része ugyanis un. kevert oxid (MOX) {iizemanyagga
alakithatd jelentds Pu tartalma miatt. Miutan a kiégett flitGelembdl
visszanyerjilkk az urdnt és a plutoniumot, a maradék a veszélyes sugdrzd
hasadasi termékekbdl 4ll, amelyet a francia technoldgia egy specialis
univerzalis tdroloedénybe helyez el.

Ebben kizardlag hulladék kertil elhelyezésre (nincs benne hasadoanyag, igy a

Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség Safeguards szabdlyzésai aldl is
mentesiilhet), illetve egységes geometridja folytdn konnyen szallithato,
tarolhato. Jelenleg a francia hulladék ideiglenes tdroldsa kb. 100 évre
megoldott, egy Hollandidban épiilt tarolo altal. Az djrahasznositds nagyobb
biztonsagot kindl, hiszen az egyszeri kezeléssel szemben a lerakdsra kertild
hulladék térfogata Otodére, a hulladék radiotoxicitdsa pedig koriilbeliil
tizedére csokken. A strapabir6é tdroléd pedig koriilbeliil 100 000 éven at
alkalmas a hulladék tdroldsara. Mar emlitettiitk, hogy ez az eljards non-
proliferacids szempontbdl is kivanatos, hiszen urdn és pluténium nem keriil
lerakasra. Mindezek a tulajdonsagok az ujrahasznositds esetében nagyobb
elfogadottsagot tesznek lehet6vé a tarsadalom részérdl.

A fennmaradd kérdések és a megoldasok kozotti alapvetd kiilonbségek az
tizemanyagciklus  back-end problémdjat a nukledris ipar egyik
kulcsproblémajava emelik. Az AREVA becslése szerint 2030-ra a reaktorokbol
kikertiil tizemanyag tobb, mint 50 %-a Gjrahasznositasra keriil majd.




Two main solutions
for used fuel management

f; :

Industrial operations
Universal
canister

Interim-Stora Absence of
:E constraints for
time, space, and

«Safeguards »

time, space, and
safeguards

Reconditioning
for transport

Encapsulation
Under developmer

~ == r—— Optimised in
m&m Fiiasy — Final Disposal : footprint (by3), volume
uncertainties >, (13; 5) and tpxicity (by
< 1
AREVA

A két {6 iizemanyagkezelési technologia
Francia lehetdségek és tapasztalatok

Franciaorszag kiterjedt nukledris iparral, és ezt tdmogato infrastrukttraval
rendelkezik. Ennek egy része az AREVA tulajdondban van, amely ezen
létesitmények segitségével szolgalja ki vevdit az tizemanyagciklus elején és
végén is. Egy idedlis {izemanyagciklusban az AREVA évente 1 000 tonna
kiégett tizemanyagot (1% Pu) kap az erOdmiiveket tizemelteté EDF vallalattol.
Ujrahasznositast kovetéen az AREVA évente 120 tonna iizemanyagot juttat
vissza, melynek Pu-tartalma 8-10%, amely az erémivekben ujra
felhasznalhatd. A francia torvények és a szerzédések értelmében a kezelés
soran keletkezd tobbi termék is a vevd tulajdondban marad, amelyet az
AREVA szintén visszajuttat, amelynek tdroldsardl a vevé gondoskodik. Az
AREVA haromféle szolgaltatast kindl a vevdinek: djrahasznositds és a
nagyaktivitast hulladék tarolasa, kiégett flitGelemek ideiglenes (szaraz vagy
nedves) tarolasa, illetve kiilonb6z6 nukledris anyagok szallitasa.




An optimized cycle for the used fuel management
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A reprocesszalds miuvelete kémiai tizemekben zajlik, Franciaorszagban La
Hague-ban talalhato ilyen iizem, az orszag északnyugati részén. Az AREVA a
Purex eljaras segitségével végzi a reprocesszalast, amely 3 6 1épésbdl all: a
kiégett tizemanyag vizes oldasa, ebbdl az U és a Pu szelektiv extrakcioja, majd
a hulladékok levalasztdsa és kondiciondlasa. A folyamat termékei urdn és
pluténium vegydiiletek, illetve a hulladék lesznek. Az urdn és a plutonium
felhasznalasaval MOX iizemanyag gyarthato.

A MOX iizemanyagot el6allito tizem Franciaorszag délkeleti részén talalhato,
a MELOX nevet viseli. A MOX gyartas lépéseit tekintve a hagyomanyos
lizemanyag gyartdsdhoz igen hasonld lépésekbdl 4all: a hasaddanyagot
porkohdszati eljarassal pelletizaljuk, majd a pelleteket szinterezziik. Ezt
kovetden a pasztillakbol a burkolat segitségével tizemanyagpalcakat képziink,
melyekbdl tizemanyag-kazettak szerelhetdk Ossze.

Az AREVA a back-end megoldasok teriiletén jelenleg a vilag egyik vezetd
vallalata. La Hague-ban 2014 juniusdig 30 444 tonna nehézfém keriilt
reprocesszaldsra, a MELOX {izem pedig megkodzelitéleg 2000 tonnanyi
nehézfémet tartalmazd tizemanyagot allitott el6 2012-ig. Ekkora kapacitas
nem csak a francia igények kielégitésére elegendd, néhany masik orszaggal is
szerzodésben allnak (vevo tobbek kozott Hollandia, Ausztralia,
Spanyolorszag, Németorszag, Belgium, Japan, Olaszorszdg és Svijc). A
reprocesszald mi 3 egységbdl all, ezek koziil az UP1-es nem iizemel, az UP2 a
francia vevOket szolgalja ki, az UP3 pedig a kiilf6ldi piacok igényeit elégiti ki.




Ennek az eljarasnak az elénye, hogy a hulladék {iivegesitésre keriil, majd
ebben a nagy szildrdsagu allapotban keriil tdroldsra, amely jelentésen
csokkenti a biztonsagi kockazatokat. Tovabba ez a kompakt forma egyszert
szallitast és hosszu tavu tarolast tesz lehetévé. Az ideiglenes taroldsra — mint
emlitettiik — a kovetkezd évszdzadban egy holland lerakéban (Habog) van
lehetéség. Az AREVA szallitast is vallal, illetve a szallitashoz sziikséges
eszkozokkel is rendelkezik, mind szarazf6ldon és tengeren.

Kitekintés

A nukledris iparban a jovOben két lehetséges megoldas latnak a hulladékok
problémadira: az Ujrahasznositast, és a gyors tenyészreaktorokat. 2030-ra a
vilagszerte keletkezd kiégett flitGelemek 40-60 %-anak tujrahasznositdsat
josoljdk a szakemberek. Az {izemanyagciklus tovabbi optimalizdldsa
kulcskérdéssé valik, amely tovabb novelheti az Gijrahasznositasi lehetdségeket.
Az Gjrahasznositds a francia példa alapjan ipari méretekben megvaldsithato,
és az elkovetkezd évtizedekben valdszintileg a technoldgia terjedését jelenleg
akadalyozo pénziigyi akadalyok is elhdrulhatnak.
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