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Ettekande eesmark ja sisu

Eesmark:
 Anda ulevaade kltusetsukli eri etappidest.

 Vorrelda analtusis vaatluse alla voetud reaktoritehnoloogiate
klitustetsuklite eeliseid ja puudusi— NuScale, GE Hitachi BWRX-300,
IMSR-400, SSRW-300.

Ettekande sisu:

- Kirjeldan tuumaenergia kutusetstkli kiituse tootmise, kasutamise ning
kasutatud kituse ja jaatmete kaitlemise protsessi.

» Teen kokkuvotte kvantitatiivne hinnangu tulemustest neljale vaatluse
all olnud tehnoloogiate kitusetstklile.
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Mis on kutusetsukkel?

Uraani tootmine

* Kaevandamine

* Uraani
eraldamine
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»

Umbertéstlemine

Kiituse tootmine
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|6ppladestamine
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Figure 1.1. Global distribution of identified resources
(<USD 130/kgU as of 1 January 2015)
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OECD report ,,Uranium

2016: Resources The global distribution of identified resources among 15 countries that are either major uranium producers or have significant plans for growth of nuclear
’ generating capacity illustrates the widespread distribution of these resources. Together, these 15 countries are endowed with 95% of the identified global resource
PrOd UCtion a nd Demand”. base in this cost category (the remaining 5% are distributed among ancther 22 countries). The widespread distnibution of uranium resources is an important

geographic aspect of nuclear energy in light of secunty of energy supply.
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Uraankutuse toore

OECD ja IAEA poolt 2016 a koostatud raport
,Uranium 2016: Resources, Production and
Demand®:

(d Maailmas avastatud ressursside suurus hinnatud 5
7184001tU (130USD/kgU) =7 641 600 tU
(260USD/tU).

& 'Uraani toodangumaht 2015 - 55 975 tU.

[ K3esolev aruande jargi jatkub nimetatud klassi
uraaniressursse ca 100-150 aastaks.

Austraalia avatud-tlupi uraani-

kaevandus (https://www.mining-

technology.com/news/thousands-new-

australian-mining-jobs-remain-

vacant/attachment/ranger-uranium-

mine-3/).
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Konventsionaalse uraankutuse tootmine

J Kergvee-reaktorid vajavad U-235 rikastatud kitust
(kuni 5%).

JKonventsionaalsed reaktorid kasutavad uraani UO,
vormis.

» Kaevandustest parit kollakoogi (U;0,) konversioon.
» UF. rikastamine tsentrifuugimise voi difusiooni teel.
» Uraani muundamine UO,

» UO, paagutamine ning vormimine kiitusepelletiteks
(7mm(Q)x10 mm).

Rikastustsentrifugid

kitusepellet
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Uraankutuse tootmine - klutusekooste

1 Pelletid laaditakse hermeetiliselt klitusevarrastesse.
J Vardad komplekteeritakse kitusekoostuks.

1 Koostete geomeetria reaktoris seotud
reaktoritehnoloogiaga.

4 Avatud tsukliga'UO,, suletud tsukliga nn MOX-kiitus.

) Sulasoolkiituse korral kandesooladega segatud vedelat
uraantetrafluoriidi (UF,) (IMSR-400) vdi PuO2 ja UF,
seg (SSR-W).
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TARTU U LI KO OL All components of the fuel assembly are

already in reload use for PWRs
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Kutusekoostud — GE Hitachi, BWRX 300

(J Pohineb GNF2 koostul.

J kasutusel tle 80% praegustest keev-
veereaktoritest.

Figure 6-1: GNF2 Fuel Bundle
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Figure 6-2: Four Bundle Fuel Module (Cell)
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Reaktorikutus - Terrestial IMSR400

4 Sulasoolkitus — kandesoolad + UF,.

J Taidab ka soojuskandja rolli.

. Esialgu planeeritud avatud kitusetstikliga.
J Eeldatakse kiituse odavamat tootmiskulu.

J kUtusetulp vajab enne kasutuselevottu
potentsiaalselt mitmeaastast
kUtusekvalifitseerimist.

Fuel-Salt Pump

10
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Kutusekoostud - Moltex

 Kiiretel neutronitel to6tav nn. ,jadtmepdletaja“.

J Klassikalises koostu formeeringus, kitusevarras taidetud
sulasoolaga.

J Kitusetllip vajab enne kasutuselevottu potentsiaalselt
mitmeaastast kltusekvalifitseerimist.

Reactor

New Fuel
Fuel Charging Coolant Pump
Support Positions Motor

e \

3 Primary
NN
N Heat
Exchanger
Fuel
Diagrid Assembli

Figure 6: Overview of Stable Salt Reactor Core Module
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Kasutatud tuumkutus

1 Sisaldab erinevaid radioaktiivseid Idhustumisprodukte ja
transuraanseid elemente ning liigitub seetdttu korge
radioaktiivsusega jaatmeks.

1 Esimesed 3-5 a hoitakse jahutusbasseinides.
O Hiljem voimalik kuivladustamine.

Kasutatud klituse kaitlemisel kasutusel kaks lahenemist:
A Umbertootlemine
1 Loppladestamine
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Radioaktiivsete jaatmete kaitlemine

1 Eesti on Uhinenud kasutatud tuumaktituse ja radioaktiivsete jaatmete
ohutu kaitlemise konventsiooniga.

J Jaatmete kaitlemine on ohutuse tagamiseks rangelt reguleeritud riikliku
seadusandluse ning padeva riikliku asutuse poolt.

. Kehtivad pohimotted:
> Jaatmekaitlusega seotud kulud katab jaatmete tekitaja.

» -~ Tuumaelektrijaamadest saadud energiat kasutav-generatsioon vastutab ka
kaasnenud jaatmete turvalise ning ohutu Ioppladustamise eest.
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Jaatmete kirjeldus

Praktika jaoks on olulised kaks aspekti:
d Jadtmete radioaktiivsuse tase ning

d radioaktiivsete jaatmete poolestusaeg
(eluiga).

Jaatmed jagunevad:
J Korgaktiivsed
1 keskaktiivsed

[ 'madalaktiivsed radioaktiivsed jaatmed

0/ keskaktiivseid
7 /Qjéétmeid

madalaktiivseid
900/0 jaatmeid

() madalakiivsed jaatmed | @) keskaktivsed jaatmed

3% korgaktiivseid

jaatmeid

| @ Korgaklivsed jastmed
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Overview of radioactive waste classification

Short-lived waste (SL) Long-lived waste (LL)
Period < 31 years Period > 31 years

Waste from dismantling operations

Very low level Surface disposal - CIRES since 2003

day NPPs’operation Subsurface disposal

Surface di5p053| Studies stage in France
CSM 1969-94
CSA since 1992

Intermediate
level

High level Waste from SF reprocessing plant

to be commissioned in 2030 (approx.)

Graphite, radium-bearing
Low level Waste mainly from day-to- waste

« Below 100-day period, management through in-situ radioactive decay.
* Only solid waste are to be disposed of.
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Jaatmekaitlusrajatiste naited - Prantsusmaa

Lihiealiste ILW ja LLW hoidlad - CSA

Financed by Andra

500€/m3 .. eee e ~

e madalaktiivsusega jaatmete Idppladestus - CSA
280 000 m3
650 000 m3

building
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Onkalo hoidla piloottunnel.
https://enmwikipedia.org/wiki/0®
lkiluoto Nucllegar Rowekx Plant
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Kltuse ja Jaatmete transport fj !

A Transport on kiitusetsiikli loomulik osa.

dTransport peab vastama kindlatele ohutusnduetele ja on rangelt
standardiseeritud.

[ Ohu-, mere-, raudtee- ja maanteetranspordil kasutatakse
spetsiaalseid veokonteinereid. Veose konteiner peab-pakkuma
vajalikku kiirgusvarjestust, olema lekkekindelja pidama vastu
voimalikele avariiolukordadele.

A Transport ei vaja eritaristut, kuid vajalik on padeva
veokorraldaja olemasolu.

L Peab arvestama ka varguse ja voimaliku sabotaazZiga - arvestada
ja rakendada vajalikke ohutus-ja turvameetmeid.
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Dekomisjoneerimine

1 Dekomisjoneerimine maaratletakse kui radioaktiivsusest puhastamist ja tuumaelektrijaama

demonteerimist. Dekomisjoneerimine on ldpule viidud parast saastest puhastamise kontrollimist ja
jaatmete eemaldamist.

(1 Dekomisjoneerimist viiakse lildjoontes |abi (ihel alljargnevatest viisidest:
» Kohene demonteerimine:
» Konserveerimine:
» Kapseldamine:

1 Dekomisjoneerimise kulude eest vastutab kaitaja voi omanik, panustades osa elektritootmise tuludest
vastavasse fondi.
12016. aasta I6puks on suletud umbes 115 kommertstuumajaama, 48 eksperimentaalset vOi

prototUlpreaktorit, tle 250 uurimisreaktori ja mitu kitusetsukli rajatist. Vahemalt 17 rajatist on
taielikult demonteeritud.
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Kokkuvote (1) — kltuse toorme tarnekindlus

Kiutusetehnoloogia:

(1 NuScale ja BWRX-300 pohinevad konventsionaalsetel kiitusetehnoloogiatel, kiitusetstikli eri etappide
suhtes on pikaajaline kogemus - tehnoloogia on hasti valja arendatud.

1 Sulasoolreaktorid (IMSR400, SSR-W) on suure potentsiaaliga, kuid tehnoloogia on arendusjargus ning
napib kasutuskogemust (maailmapraktika piirdub uurimisreaktoritega).

Kiituse tarnekindlus:
L Kituse tootmine, tarnimine ja kdttesaadavus — uraanil pohineva konventsionaalse kiituse tarneahel
on hasti valjakujunenud turuga ja tarnijatega:

Kasutatud klituse iimbertootlemine

O Umbertostlemine onkallis ja tehniliselt keeruline. Praktikas kasutavad seda suurte jadtmemahtudega
suured riigid.

O Pigem ldhtuda printsiibist ,oota ja vaata“.
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Kokkuvote (2) — radioaktiivsed jaatmed

Kasutatud kiitus:
dKui valismaiste ettevotetega kituse ladustamise voi Umbertdotlemise lepinguid ei
sdlmita, peab Eesti tagama, et vastav hoidla loodaks Eesti territooriumile.

Radioaktiivse jaatmed:

A Madala ja keskmise radioaktiivsusega jaatmed. Mistahes reaktoritehnoloogia tarnija
korral vastutab Eesti riik kesk- ja madalradioaktiivsete jaatmete Umbertdotlemise ja
ladustamise eest ehk vastava hoidla ehitamine voib olla vajalik.

U Léppladestamine. Kuna jaatmete I10ppladestamiseni-on kaua aega, on voimalus, et
Eesti saab vajadusel kasutada rahvusvahelist |oppladestushoidlat. Kui rahvusvaheline
|Oppladestamine ei ole voimalik, peab Eesti ‘'olema ‘valmis ehitama“ ja kditama
|6ppladestushoidlat oma territooriumil sarnaselt Soomes ja Rootsis kavandatavale.
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