
 

 

 

 

 

 

Radioaktívhulladék-kezelés és újrafelhasználás: 

Francia lehetőségek, tapasztalatok, jövőbeni 

tervek 

       
Az Energetikai Szakkollégium Bánki Donát emlékfélévének első előadására 

2014. szeptember 18-án került sor. Az előadás célja az volt, hogy a hallgatóság 

betekintést nyerjen a nukleáris hulladék kezelésének és újrahasznosításának 

folyamatába. Az előadó Henri Zaccai volt, a nagynevű francia AREVA 

vállalat nukleáris üzemanyagciklus végi technológiákért felelős alelnöke. 

Zaccai úr nem csak betekintést nyújtott az üzemanyagciklus rejtelmeibe, de 

összefoglalta a franciák által ezen a területen gyűjtött tapasztalatokat is. 

A következő bekezdésekben elolvashatják az előadás egy rövid, tömör 

összefoglalóját. Az előadás anyaga szintén megtalálható honlapunkon 

(www.eszk.org). 

Áttekintés 

Annak ellenére, hogy Európában a következő húsz évben regionálisan a 

nukleáris kapacitások csökkenése várható (főként a német döntés miatt), 

világviszonylatban jelentős növekedésre számíthatunk. Ennek oka, hogy 

Ázsiában 50% körüli növekedés várható a kapacitás tekintetében, az ottani 

országok sorra építik a reaktorokat. Ilyen növekedési kilátásokkal biztosak 

lehetünk abban, hogy a kiégett üzemanyag kezelése a jövőben fajsúlyos 

kérdés lesz, amely igaz a mögötte húzódó iparágra is. Az előadó elmondása 

szerint a könnyűvizes reaktorokból évente kikerülő kiégett fűtőelemek 

mennyisége 2030-ig 88%-kal fog növekedni, míg a teljes elraktározott 

készletünk 68%-kal fog nőni. A folyamatosan növekvő kiégett üzemanyag-

készlet természetesen komoly kihívást állít az ipar elé mennyiségi és minőségi 

tekintetben is. 

Napjainkban a nukleáris energia ellen felhozott leggyakoribb érv a 

hulladékok lerakásával kapcsolatos, ugyanis ezek végleges tárolása jelenleg 

egy országban sem megoldott. Egyelőre semmilyen geológiai formációról 

nem sikerült bebizonyítani, hogy elegendően hosszú időre tudná biztosítani a 

hulladékok biztonságos tárolását, ami további bizonytalanságot eredményez. 



Több országban is indultak projektek a végleges elhelyezés megoldására, de 

jelenleg még egyik sem zárult le. A francia project CIGEO néven fut, egyelőre 

a lehetséges helyszínek felkutatása zajlik. 

  Elméleti síkon létezik egy meghatározott célstruktúra, melyet minden 

hulladékkezelési vagy -hasznosítási technológia elérni kíván. A kiégett 

üzemanyag-kezelés két fő vezérlő ereje a kockázatcsökkentés és az 

üzemanyagciklus teljesítményének (költségének) optimalizálása. Ezek a 

vezérelvek egyedi célokat tartalmaznak, mint például a megnövekedett 

biztonságra való törekvés, vagy a generált hulladék mennyiségének 

minimalizálása. A kiégett üzemanyag kezelésben két fő eljárás használatos: az 

ún. egyszeri kezelés, és az újrahasznosítás. 

Az egyszeri kezelés során az anyagot kezeljük, majd végleges lerakásra kerül. 

A folyamat három fő lépésből áll: ideiglenes tárolás víz alatt, rekondicionálás 

a szállításhoz, majd végleges elhelyezés. A kondicionálás technológiája 

jelenleg fejlesztés alatt áll, a végleges lerakással együtt, melynél szintén 

felmerülnek műszaki és gazdasági bizonytalanságok. Svédország és 

Finnország jelenleg ezt a technológiát kutatja. 

Az újrahasznosítás technológiája mögött egy másik gondolat húzódik: 

minden hasznosítható anyagot vissza kell nyerni, és újra felhasználni, 

természetesen bizonyos műszaki és gazdasági határokon belül. A kiégett 

üzemanyag egy része ugyanis ún. kevert oxid (MOX) üzemanyaggá 

alakítható jelentős Pu tartalma miatt. Miután a kiégett fűtőelemből 

visszanyerjük az uránt és a plutóniumot, a maradék a veszélyes sugárzó 

hasadási termékekből áll, amelyet a francia technológia egy speciális 

univerzális tárolóedénybe helyez el. 

 Ebben kizárólag hulladék kerül elhelyezésre (nincs benne hasadóanyag, így a 

Nemzetközi Atomenergia Ügynökség Safeguards szabályzásai alól is 

mentesülhet), illetve egységes geometriája folytán könnyen szállítható, 

tárolható. Jelenleg a francia hulladék ideiglenes tárolása kb. 100 évre 

megoldott, egy Hollandiában épült tároló által. Az újrahasznosítás nagyobb 

biztonságot kínál, hiszen az egyszeri kezeléssel szemben a lerakásra kerülő 

hulladék térfogata ötödére, a hulladék radiotoxicitása pedig körülbelül 

tizedére csökken. A strapabíró tároló pedig körülbelül 100 000 éven át 

alkalmas a hulladék tárolására. Már említettük, hogy ez az eljárás non-

proliferációs szempontból is kívánatos, hiszen urán és plutónium nem kerül 

lerakásra. Mindezek a tulajdonságok az újrahasznosítás esetében nagyobb 

elfogadottságot tesznek lehetővé a társadalom részéről. 

 A fennmaradó kérdések és a megoldások közötti alapvető különbségek az 

üzemanyagciklus back-end problémáját a nukleáris ipar egyik 

kulcsproblémájává emelik. Az AREVA becslése szerint 2030-ra a reaktorokból 

kikerülő üzemanyag több, mint 50 %-a újrahasznosításra kerül majd.  



 

A két fő üzemanyagkezelési technológia 

Francia lehetőségek és tapasztalatok 

Franciaország kiterjedt nukleáris iparral, és ezt támogató infrastruktúrával 

rendelkezik. Ennek egy része az AREVA tulajdonában van, amely ezen 

létesítmények segítségével szolgálja ki vevőit az üzemanyagciklus elején és 

végén is. Egy ideális üzemanyagciklusban az AREVA évente 1 000 tonna 

kiégett üzemanyagot (1% Pu) kap az erőműveket üzemeltető EDF vállalattól. 

Újrahasznosítást követően az AREVA évente 120 tonna üzemanyagot juttat 

vissza, melynek Pu-tartalma 8-10%, amely az erőművekben újra 

felhasználható. A francia törvények és a szerződések értelmében a kezelés 

során keletkező többi termék is a vevő tulajdonában marad, amelyet az 

AREVA szintén visszajuttat, amelynek tárolásáról a vevő gondoskodik.  Az 

AREVA háromféle szolgáltatást kínál a vevőinek: újrahasznosítás és a 

nagyaktivitású hulladék tárolása, kiégett fűtőelemek ideiglenes (száraz vagy 

nedves) tárolása, illetve különböző nukleáris anyagok szállítása. 



 

Az EDF példája 

A reprocesszálás művelete kémiai üzemekben zajlik, Franciaországban La 

Hague-ban található ilyen üzem, az ország északnyugati részén. Az AREVA a 

Purex eljárás segítségével végzi a reprocesszálást, amely 3 fő lépésből áll: a 

kiégett üzemanyag vizes oldása, ebből az U és a Pu szelektív extrakciója, majd 

a hulladékok leválasztása és kondicionálása. A folyamat termékei urán és 

plutónium vegyületek, illetve a hulladék lesznek. Az urán és a plutónium 

felhasználásával MOX üzemanyag gyártható. 

A MOX üzemanyagot előállító üzem Franciaország délkeleti részén található, 

a MELOX nevet viseli. A MOX gyártás lépéseit tekintve a hagyományos 

üzemanyag gyártásához igen hasonló lépésekből áll: a hasadóanyagot 

porkohászati eljárással pelletizáljuk, majd a pelleteket szinterezzük. Ezt 

követően a pasztillákból a burkolat segítségével üzemanyagpálcákat képzünk, 

melyekből üzemanyag-kazetták szerelhetők össze. 

Az AREVA a back-end megoldások területén jelenleg a világ egyik vezető 

vállalata. La Hague-ban 2014 júniusáig 30 444 tonna nehézfém került 

reprocesszálásra, a MELOX üzem pedig megközelítőleg 2000 tonnányi 

nehézfémet tartalmazó üzemanyagot állított elő 2012-ig. Ekkora kapacitás 

nem csak a francia igények kielégítésére elegendő, néhány másik országgal is 

szerződésben állnak (vevő többek között Hollandia, Ausztrália, 

Spanyolország, Németország, Belgium, Japán, Olaszország és Svájc). A 

reprocesszáló mű 3 egységből áll, ezek közül az UP1-es nem üzemel, az UP2 a 

francia vevőket szolgálja ki, az UP3 pedig a külföldi piacok igényeit elégíti ki. 



Ennek az eljárásnak az előnye, hogy a hulladék üvegesítésre kerül, majd  

ebben a nagy szilárdságú állapotban kerül tárolásra, amely jelentősen 

csökkenti a biztonsági kockázatokat. Továbbá ez a kompakt forma egyszerű 

szállítást és hosszú távú tárolást tesz lehetővé. Az ideiglenes tárolásra – mint 

említettük – a következő évszázadban egy holland lerakóban (Habog) van 

lehetőség. Az AREVA szállítást is vállal, illetve a szállításhoz szükséges 

eszközökkel is rendelkezik, mind szárazföldön és tengeren. 

Kitekintés 

A nukleáris iparban a jövőben két lehetséges megoldás látnak a hulladékok 

problémáira: az újrahasznosítást, és a gyors tenyészreaktorokat. 2030-ra a 

világszerte keletkező kiégett fűtőelemek 40-60 %-ának újrahasznosítását 

jósolják a szakemberek. Az üzemanyagciklus további optimalizálása 

kulcskérdéssé válik, amely tovább növelheti az újrahasznosítási lehetőségeket. 

Az újrahasznosítás a francia példa alapján ipari méretekben megvalósítható, 

és az elkövetkező évtizedekben valószínűleg a technológia terjedését jelenleg 

akadályozó pénzügyi akadályok is elhárulhatnak. 

 

Kovács István Soma 

az Energetikai Szakkollégium tagja 


