Korszerii ENERGIA
NUKLEARIS ENERGIATERMELES

VILAGUNK ATOMOS FELEPITESU !

ATOM pozitiv atommag, r~10-15m, protonok és neutronok, negativ
elektronfelhd atomsugar~10-1° m, a témeg az atom kiterjedésének
10-5-6d részében dsszpontosul

NUKLEONOK PROTONOK S;AMA(Z)+N TB?SI\IDC.)OKHSZ'A A(N)=TOMEGSZAM(A)

atommag ~ ' hidrogénma

KEMIAI REAKCIOK vegyérték elektronok reakciéi > eV nagysagl energia
MAGREAKCIOK a magok kozotti reakciok > MeV nagysagu energia
A protonok és neutronok egyesilésekor |étrejott atommag tomege kisebb, mint az

atommaghoz sztikséges protonok és neutronok szamanak ¢sszege! A témegkulonbséggel
aranyos energia a kotési energia.

PIl. Mg 12protonbél+12 neutronbdl képzddik, de a mag tomege valéjaban csak 23,985045!
Einstein tomeg-energia ekvivalencia dsszefuggése: AE= Am.c?
1 g anyag 9.10%3 J energiaval ekvivalens. 1 atomi tdmegegység (atomic mass unit, AMU)

1 AMU=1,66.10?4g>1,55.1010J=931 MeV
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Atommagok kotési energidja fligg a tomegszamtol:

Epresi = OF = AMIE" = (Z0N,y 00+ NIy~ My ) 162
Az 1 nukleonra esoé (fajlagos) kotési energia:
Ekolés|/ A= AE/ A= Ammz / A= (Zmproton +N mnneutron_ mmag) mzlA

Ertéke az 56Fe magnal maximalis, elétte és utana csokken!

Az egyes elemek maganyaganak sirlisége kb. allandé.

1ZOTOP azonos protonszamd (rendszamd) de kiilénbézé
neutronszamu (tdémegszamu) atommagok

IZOBAR kiilonbdz6 protonszami és neutronszamu, de azonos
tdmegszamul atommagok

IZOTON kiilonbdzé protonszamu, de azonos neutronszamu
atommagok
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A radioaktiv bomlasi folyamatot elsérendii reakciésebességii folyamatként is
felfoghatjuk:

_d7N =AN
dt
Integralas utan:
In(N,) =-At+a
Ha t=0, a=In(Ny), igy:
N
In(—4) =-At
(No)
N, = Ne™
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A\ bomlasi alland6 értéke fligg a radioaktiv mag minéségétol.
*Ez a radioaktiv izotépok fontos jellemzéje.

+Altalaban ennek alternativ formajat a felezési idét (t,,,) hasznaljuk. Ez azaz id6tartam,
melynek sorén a radioaktiv atommagok 50%-a elbomlik.

Ha t=ty,, akkor N=Ny/2 igy:
In(1/2)=-Aty,
vagy
ty,=In(2)/A=0,693/At
igy
ne), 0gss
N, = Nge™ = Nge 2 = Nge 2
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A RADIOAKTIV ELEMEK

A 83-nal nagyobb rendszamu dsszes elem radioaktiv. A legtdbb elem 140-es tomegszam
folott ugyancsak radioaktiv. A vegyészek stabilnak tekintenek egy nuklidot, ha t;,>10%2 év.

200 folotti tomegszam esetén a magok labilisak és spontan hasadassal (SF) bomlanak.

A radioaktiv magok felezési ideje 102! masodperc és 1012 év koz6tt barmekkora lehet.
Mindegyik elemnek ismert radioaktiv izotpja, akar természetes, akar mesterséges.
A radioaktiv izotépok jel6lésére két standard jelolésmédot alkalmazunk:

14C vagy C-14. Mindkettét szokas hasznalni.

AZ AKTIVITAS

A gyakorlatban nem tudjuk kozvetlenul kifejezni N vagy dN/dt értékét. Ehelyett az aktiv
atommagok idéegységre esé megvaltozasat vagy bomlasi sebességet, vagy aktivitast
hasznaljuk.
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Aktivitas = bomlasok szamal/eltelt idé

Vagy, ha egy bomlaskor egy részecske keletkezik és a detektalasi hatasfok 100%
Aktivitas = beutésszam/eltelt id6 _ossz,

A= Ae™ = Ae 2
Ha a detektalds hatasfoka <100% és egy bomlasnal nem egy részecske emittalodik, a
belitésszam csak aranyosan valtozik az aktivitassal. Mivel az aktivitds aranyos az aktiv
magok szamaval, N-el:
0693,

— At — [
I=1e"=1le

Ez az dsszefiiggés csak egy egyedil jelenlévé radionuklid bomlasat irja le. Ha tobb,
kulénb6zd nuklid szimultan bomlasarél van szé az dsszefiiggés bonyolultabb.

Az aktivitas mértékegységei:

Régi 1 curie (1 Ci) 3,7.10° bomlas/masodperc, dps (1 g 2%Ra aktivitdsa). Kisebb
egységei a millicurie (mCi), mikrocurie (uCi)

Uj (SI) egysége az 1 Becquerel (1 Bg), 1 bomlas/masodperc, dps. Egyéb nagyobb
egységei a kilobecquerel (kBg), megabecquerel (MBq), gigabecquerel (GBq) és a
terabecquerel (TBQ).
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A RADIOAKTIV BOMLAS OKAI

« A magban t6l sok nukieon (proton és neutron) van dsszezsufolva, ezen belil kevés a
neutron (a-bomlas).

« A magban til sok a proton (B*-bomlas vagy elektronbefogés).

« Akonnyebb és kdzepes nagysagu magokban tdl sok a neutron (B~ —bomlas)

« A magnak til nagy az energiaja, gerjesztett allapotban van (y kvantumok kibocsatasa).
Gyakran egyéb (pl. B-bomlas) kiséré jelensége.

AZ o SUGARZAS

Alfa sugarzas 7o\

8.

lednyelem

Th-231 \
anyaelem 4ot

2
U-235 &
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AZ p SUGARZAS

A B-bomlas haromféleképpen mehet végbe:
1. Negatron (#7) kibocséatasaval

« A maghdl negativ elektron tavozik.

« Tipikusan a neutrondds magok bomlasa.

« Az elektron tdvozadsa a momentum megmaradas miatt antineutrind kibocsatasaval
jar.
X 5> Y+B +v

2. Pozitron (B*) kibocsatasaval
« A magbdl pozitiv elektron tavozik.
« Tipikusan a protondis magok bomlasa.
« A pozitron tAvozasa a momentum megmaradas miatt neutrin kibocsatasaval jar.

X o Y+B" +v
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A 0,51 MeV y-sugérzas gyakran detektalhaté és egy pozitron és elektron annihil&cidjat
jelzi. Ez nagyon hasznos a nukleonok azonositasanal.

3. Elektronbefogassal (EC)

* Ez a bomlas lehetévé teszi a rendszam (Z) csokkentését valtozatlan tomegszam (m)
mellett. A pozitron-bomlas alternativaja.

« Alegbelsé K-héjrél a mag egy elektront fog be.
« Elényds bomlas forma ha a bomlasi energia<2m,C2.

* Magemisszi6 ritkdn kiséri az elektronbefogast, hacsak az atommag nem maradt
gerjesztett (metastabilis) allapotban.

* A K-héjon keletkezett ,lyukat” egy kilsé palyarél elektron tolti be és a két palya
energiakilonbségének megfeleld karakterisztikus réntgen sugarzas keletkezik.
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AZ y SUGARZAS

Az elektromégneses sugéarzasok rontgen feletti energiaju része. Diszkrét energidja 0,-10
MeV kozott lehet, &ambar 5 MeV folott ritka. Az a— és P- bomlast kisérheti, melynek
sorén az atommag gerjesztett allapotban maradhat.

XY +a(f) - Y+y

fa

Gamma sugarzas Y
)
/ 0B
N —~———————
NN
Gamma sugarak
Anyaelem Leanyelem
Co-60 Ni-60
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A MAGOK NEUTRON-PROTON SZAMA, A STAIBILITASI VONAL ES A BOMLASI MODOK
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OSSZEFUGGES A FAJLAGOS AKTIVITASOK ES A
FELEZESI IDO KOZOTT

A=AmN =@y az aktiv atommagok szama pedig  N° =" 06023102

M
2
. L 3 s
AI@ M oo afajlagos aktivitas gy A= In()If06023107 _ 0698If1602310"
ty, M m ty, M t, M

Az Osszefuggés alapjan lathatd, hogy minél hosszabb az illetd radioaktiv izotép
felezési ideje, illetve minél nagyobb az atomstlya, annél kisebb a fajlagos aktivitasa.
Példa. 1 mCi 3P (t,,=14,3 nap) tomege 3,5.10° g, azaz 3,5 nanogramm, mig
ugyanilyen aktivitasti 1 mCi ??°Ra (t,,,=1600 év) tomege 1,011.10 g, azaz 1,011 mg.

Béar a bomlasok idéegységre esé szama meghatarozza az aktiv anyag aktivitasat, a
radionuklidok tobbféle médon is bomolhatnak és tobbféle sugarzast bocsathatnak ki
a bomlas soran. Egy specialis vonaldiagrammal, a bomlasi sémaval minden egyes
radionuklid bomlasa leirhaté. A vizszintes vonalakkal jelzett energianivok kozotti
atmeneteket nyilak jelzik. A magasabb energiadllapotd anyaelem sugarzas
leadasaval jut az alacsonyabb energia allapott leanyelemhez (lasd &bra).
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LEGFONTOSABB IZOTOPOK

CilL > ppm >
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1zotop Cilg ppm CilL CilL > ppm >
szorozva: | szorozva: 1z0t6p | Cilg ppm CilL

Ac227 | 729 137E+01 | 7.29E02 Szorozva: | szorozva:

Co57 8480 1.18E-01 8.48E+00
Ac228 | 224E+06 | 4.46E-04 224E+03

Co-60 1133 8.83E-01 113E+00
Am241 | 324E+00 | 3.09E+02 | 324E-03 Mo9o | 4756405 | 211603 4755402
an- 0728400 | 1.03E+02 | 9.72E.03 Np237 | 7.05E-04 | 142E406 | 7.05E07

Np239 | 233E+05 | 4.29E03 233E+02
Am242 | 809E+05 | 1.24E03 8.09E+02

Pu238 | 174 575E+401 | 174E02
Am243 | 185E01 | 541E+03 | 185E-04 Pu239 | 00614 163E+04 | 6.14E05
Am244 | 127E+06 | 7.87E-04 1.27E+03 Pu240 | 0226 442403 | 2.26E04
Ba-131 | 831E+04 | 120E02 8.31E+01 Pu2il |12 893E00 | L12E01

Pu242 | 390E03 | 256E+05 | 3.90E-06
Ba-140 | 7.29E+04> | 137E02 7.29E+01

Pu243 | 259E+06 | 3.86E-04 259E+03
Cd109 | 264E403 | 379E01 2.64E+00 Pu2ii | 190E05 | 5266407 | 190E08
Cd115m | 2.60E+04 | 3.85E-02 2.60E+01 Sr-89 278E+04 | 3.60E-02 278E+01

N 5190 143 6.99E+0 14E01

Cd115 | 5.09E+05 | 1.96E-03 5.09E+02

U235 210806 | 476E+08 | 2.10E-09
Cs137 | 87 LISE+01 | 870E-02

U238 333E07 | 3.00E409 | 333E0
Cs138 | 4208407 | 238E05 4206404

A 4 n bomlasi sor
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A 4n+1 bomlasi sor

A 4n+2 bomlasi sor
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A 4n+3 bomlasi sor
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« alfa-részecske: kicsiny o(~0.03
« béta részecske: mérsékelt Skih
* gamma: nagy
« rontgen sugarzas
Fons Organs
Viz
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A SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE

42“ ++ Papir Mianyag 6lom beton
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alpha

neutron

® beta

gamma ray
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Toémeg - Energia @

Elektronvolt (eV)
Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor nyétpart volt
potencialkulénbség hatasara gyorsul:
1eV=1.602x10%
A kotési energiat altalaban megaelektronvolt (MeV) égpen fejezziik ki:
1Mev=10eV =1.602 x 163
Kilonésen hasznos egység a tomeghiany kifejezése atoragtgységben (atomic mass

unit, amu):
1 amu=931.5x 10ev = 931.5 Mev

Dr. Patzay Gyorgy

Variation in Binding Energy i b o
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@0 Az egy nukleonra es6 htlagos kdtési energia a tomeg-

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 szhm fi yében

Mass number (A)

Ahogy né a nukleonok szama elérjik a vas kdrnyékén a kotési energia maximumat. A
nagyobb tdmegl magok kevéshé stabilak. Ezért egyarant energia nyerheté a kis magok
egyestulésébdl fuzi6jabol és a nagy magok hasadasabdl. Ezért jellemzé az alfa-bomlas a
nehéz magok esetén.

igy energia nyerhetd kétféleképpen:
Maghasadéassal: atomok elhasadasa --> ez torténik a hasadasi atomreaktorokban.
« energia nyerhet6, ha nagy a mag,

« minél kisebb a végtermék mag, annal stabilabb.
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A NUKLEARIS ENERGIATERMELES I.
MAGHASADAS

Neutrons|

-

=

Dr. Pétzay Gyorgy 25

LANCREAKCIO
&5 'ﬁ
@ @ @
w @ - @
&

Kritikus reakcio: amikor éppen elegend6 hasadas torténik ahhoz, hogy a lancreakcié
fonnmaradjon. Ez a nukleéris energiatermelés alapja.

Szuperkritikus reakcio: amikor a lancreakciéban hasitoképes neutronfelesleg keletkezik
és n6 a hasadas sebessége. Ez torténik az atombombakban.

KRITIKUS TOMEG: a hasadéanyag legkisebb tdmege, mely fenntartja a lancreakciot. Ez
235 esetében 56 kg.
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MAGHASADAS — HASADASI ENERGIA

/ ° / ° / ° f 7 / ¢
n — n  %Rb Bgr Ky BZr SNb
n 37 38 39 40 a1
—n e e e e
ZGSU
92
56p 58p
84n 82n
14OCS 1AOBa 1AOLa 14Dce
55 56 57 58
A hasadasi reaktorok zomében jelenleg az 235U az alkalmazott hasad6anyag.

Egy lehetséges hasadasi reakcié: 1n + 235U -->92Kr + 141Ba + 3 1n + energia
vagy

Fission

+ ln +1n,

Egy uran atom elhasadasakor kb. 200 MeV energia szabadul fol. 100 g 2°U elhasadasa

8,21 .10'2 J=1785 tonna TNT energidjanak megfelel6 energiat képvisel.
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¢ 1 Mol U-235 (kb. 0,5 kg) 2 x 10%° kJ energiat termel, ami megfelel 800 tonna
szén elégetésekor nyert energianak!

hasadasi
terrmék
Tobb mint 370 hasadasi termék,
e A=72 és A=161 kozott keletkezik
az U hasadasa soran.
oo -
0001 =

f ¥ f
TeH0 119 3E30 0 1eU LD

tE rmegszama)
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Az 235U hasadasa és transzuranok keletkezése (vilgoskék vonal a fontosabb kisebb
tomegd, sotétkék vonal a fontosabb nagyobb témegli hasadasi termékeket, barna
vonal a transzuranokat jel6li)

@+@ - e ._..7.@ ‘
. '+ p 4+
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. +@+2n

n~3

@

n~3

@9@
@

FP - hasadssi terméic
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Einstein 0sszefliggés:

E - energia (J)

m - tomeg (kg)

¢ - a fény sebessége (2,997925x108 m/s)

E = mlt?

1kg témeg megsemmisiilése 8,99x10% J energiaval egyenértékii. Ha a vilag energia
fogyasztasa 1982-ben 6,3 milliard t olajjal volt egyenértékii, ez megfelelt 3083 kg anyag
megsemmisilési energia-janak.

Nézzik ezt az 235U hasadasanak példajan:

A hasadasnal termikus neutronok hatdsara az uran elhasad példaul 1db 14°Cs és 1 db
92Rb magra, valamint 4 db tovabbi neutront szolgéltat.

235y 235,043915 g
1oCcs 139,917110 g
92Rb 91,9191400 g
neutronok 1,008664 g

Atdmegek 6sszege hasadas el6tt: 235,043915+1,008664=236,052579 g
Ugyanaz hasadas utan: 139,91711+91,91914+4x1,008664=235,870906 g

Akulonbség 0,181673 g (0,077%). Ez a tdmeg-hiany az Einstein 0sszefliggés alapjan:

_ o182r{2008010°)°
235044100
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Ez az energia 235,044 g tiszta 235U hasadasakor keletkezik. Mivel a természetes uran kb.
0,72 % 235U magot tartalmaz az elméletileg belle nyerhet6 energia.

Tehét 1g természetes uranb6l mintegy 501 MJ energia nyerhetd.

1 tonna természetes uranbdl termikus reaktorban elhasitva kb. 20000 t szénnel
egyenértéki, gyors, szaporit6 reaktorban elhasitva 3000000 t szénnel egyenértéki
energia nyerhet6. (Itt az 238U is hasad, mert el6szor 23°Pu magga alakul és az elhasad
termikus neutronok hatasara).

1kg U 3.10% kg szén=2,56.1024 atom—>1.108 MJ
flzié D+T=He 1kg He-> 6,7.108 MJ

Egzen’ Eu hasadas' Erraze=1: 3.10% 2.107

235Y+238J->50x tobb mint az Osszes fosszilis tiizeldanyag készlet, jelenlegi fogyasztas
melett 10000 évig elég

Kritikus tomegek:  235U(94%) 25kg (r=15 cm)
239py(99%) 8 kg (r=10 cm)
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Tomeg valtozaskémiai és magreakciok esetén:
Tlzelés
Szén:

C(s) + @& (9) = COx(g) + 393,522 J

393%22)

—5 — = 408eV/atom
(160207 J/ eV )(60225A.0” C atomgmol)

Héfejl 6dés:
1 g C kibocsat 0.0091 kWh
1 eV = 4.45x1026 KWh

Tomeg valtozas:
39322] / mol 1mol 100 glOO= 36x10°%

Am= (3x10*m/s)® 12g
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Hasadas

Uran hasadasa(egy adott variacioban):
BZYU +nl0 -2V M - ¥ Te”Zr + 2n+200MeV/ atom

Energia fejl 6dés (energia atalakulas:
200MeV / atom)(L0°eV/ MeV )(445d.0*°kWh/ eV)
(2357 /mol )(60225.0"*mol/ atom)

= 2280%KWh/ 92U

1 g 23U 22,809 kWh h 6energiat fejleszt (szaporitas nélkul) 2.5 milliészor
tébbet, mint 1 g szén égése

Tomeg valtozas:
m= (2280%Wh /g )(3.6x10° J / KWhH)
(3x0® m/'s)?

A Jpooki100= 009%
g
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Fazié
Potencialis fazioés ciklus:

D+DO0-T+p+4.0MeV (SLi+n - a+T+48VeV)

D+ TOO- JHe +n+17.6MeV
96,480 kWh/.g D
D+DOJ-3He+n+3.27Mev | (4xhasadas)

D+ng:|E| N fHe +p+18.3MeV Témeg valtozas = 0.39%

Egyesitett:
6D 00-25He+2p+2n+43.2VeV

Dr. Patzay Gyorgy

1kg U 3 106 kg szén~2,56.1024 atom~1.108 MJ
fazi6 D+T>He 1kg He ~6,7.108 MJ
Eszén: EU hasadés:EH-mzwc'v:]-: 3.10%: 2.107
235+238Y--50x tobb mint az 6sszes fosszilis tlizeldanyag készlet, jelenlegi fogyasztas
mellett 10000 évig elég.

Kritikus tomegek:  235U(94%) 25kg (r=15 cm)
239pu(99%) 8 kg (r=10 cm)

HASADOANYAGOK
Mag 232Th 233 234y 235 236 238 #Np 239py 210py
Atmeneti 233Th | 234Th 235 236 237y 230 28N 210py 21pyy
mag
Neutron
energia 1,3 T 0,4 T 0,8 12 0,4 t >0
(MeV)
Tipusa Hasadast éildéz neutron
29y Termikus és gyors neutron
2 Termikus és gyors neutron
Z%Ppy Termikus és gyors neutron
241py Termikus és gyors neutron
;zEU Gyors neutron
Dr. Patzay Gyorgy *Th ) Gyors neutron 35
U, (természetes) Termikus neutron

HASADOANYAGOK

lzotép | Felezésiidd | Bomias Spontén Hasaddsi | SHneutron Induklt Kitkus | Bomlash6Q |  Fajlagos
() média | hasadés(SH) | hatés- sokszorozés | hasadés neutron | tomeg (M) | (Wikg) akiivitds

energia | sebessége | kereszt | (nhasadds) | sokszorozés (kg) (Balkg)

(MeV) | (dblsechg) | metszet (n/hasadés)
(barn)
2th | 1405xx« | Afad083 | <5 10% 0,0785 - 216 nincs | 2664x10° | 41108
100

“Pa | 32760 | Afa5149 < 0,834 - 2457 >188 1442 1,67x10%
EN 689 | Afa5414 | 2x10° 2013 2 329 >5 776 8,1x10
2y | 150200 | Ata4,909 - 1,946 - 2,649 16 0,2804 36x10"
2y | 245500 | Alfa4,859 39 1,223 18 2578 >4 0,1792 23x10"
2y [ 7038100 | Afad679 | 56x10° 1,235 20 26055 48 599105 | 80107
2y | 23402107 [ Ata4572 230 0504 18 2526 >167 | 1763x10% | 24x10°
2y | 4468 <10° | Afa4.270 551 0.308 197007 26010 nincs | 8508x10° | 31.2x107
SN | 2144 % 10° | Afa4.959 <005 1335 2 2889 75105 0.02068 26x100
Zpy 877 | Afa5593 | 1204x10° 1.994 2284010 3148 9 5678x10° |  63x10%
2Py | 2410 | Afa5.245 104 1.800 29 31231 105 1929 23x107
“pu | 65640 | Afa5.256 | 478,000 1357 | 24189+0026 3061 4 7.07 84x107
Py 1435 | Béta0.021 <08 1648 - 3142 12 129.4 38105
Py | 373300 | Afa4.984 | 805,000 1427 228+0.13 3070 | 9,(75-100)| 0.1169 156101
2oam | 4322 | Ata5638 500 1378 2 3457 835 147 95101
ES 898 | Afa6.176 - 2430 - 4560 194 56.05 59x10%

Dr. Patzay Gyorgy
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Energiahordozok
1 kg energiahordozobél nyert villamos energia  Tiizelsanyag tonndi egy 1000MW erdmiihiz évente:
1 kg tiizifa: 1kW-h 2600 000 t szén: 2000 vasuti koesi
1 kg szén: 3 kWh (1300 t egy kocsi)
1 kg olaj: 4 kW-h 2000 000 t olaj: 10 szupertanker
1 kg urén: 50 000 KW-h 30 turdn: aktiv zona
(3 500 000 kW-h reprocesszalassal) (10 kobméter)

Dr. Patzay Gyorgy
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Egy 1000 MW elektromos teljesitményii erdmii teriletigénye:

Fosszilis és nuklearis erdma: 1-4 km?
Termikus naperdmd vagy fényelektromos 20-50 km?®

park:

Szélfarmok: 0-150 km?
Biomassza hasznositds: 4000-6000 km?

AZ USA VILLAMOSENERGIA ELOALLITASI KOLTSEGE!

-
0] gz

-

i 1 G2 % 34 5 90 %7 98 %0 0 91 92 93 G4 9 % W %0 W W 01
Dr. Patzay Gyorgy

@
&

plutonium-239

AZ U-235 LANCREAKCIO ES A PU-239 KEPZODESE

Dr. Patzay Gyorgy
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A természetes uran izotopjai
U-234 U-235 U-238
felezési idi 244500 év | 703.8 - 108 év | 4.468 - 109 év
fajlagos aktivitas | 231.3 MByjz 80,011 Byiz | 12,445 Byfz

A természetes urin Izotiposszetéiele

U-234 U235 U238 Osszesen

atom % 0.0054% |0.72% | 99.275% | 100%
tomeg % 0.0053% |0.711% | 99.284% | 100%
altivitas %0 48.9% 2.2% | 48.9% 100%

1z természetes U aktivitasa | 12,356 By | 568 By |12,356 By | 25,280 By

A tengervizben ~0,003 ppm, kézetekben uraninit UO,) és uranszurokérc (U;Og), vagy
mésodlagos asvanyként (szilikatok, foszfatok, vanadatok forméjaban) fordul eld.
Kanadaban eléfordul 20% U,Og tartalma érc is, altalanosan 0,1-0,5%.

Dr. Patzay Gyorgy 40
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Ismert urankészletek a vilagon

World Uranium Resources (RAR + EAR-l)
[t U] RAR + EAR as of 1/1/2001, Cost range US$80/kg U or less (OECD 2002) tonna U vilég
%

Ausztralia 863,000 28%
Kazakisztan 472,000 15%
Kanada 437,000 14%
Dél-Afrika 298,000 10%
Namibia 235,000 8%
Brazilia 197,000 6%
Oroszorszag 131,000 4%
USA 104,000 3%
Uzbegisztan 103,000 3%

vilag Osszesen 3,107,000

Reasonably Assured Resources plus Estimated Additional

Namibia

o ica0 t
o Resources - category 1, to US$ 80/kg U, ¥/1/01, from OECD
NEA & IAEA, Uranium 2001: Resources, Production and
Click (and hold) unlabeled marks to see assoriated data. Demand.
£ metie tone 14 = Data ot el e Brazil, Kazakhstan, Uzbekistan and Russian figures
Dr. Patzay Gybray 4 Dr. Pétzay Gyorgy above are 75% of in situ totals. o
) o Urdnérc
NUKLEARIS FUTOANYAGCIKLUS bénydszat
.FRONT END” “BACK END” Fizikai ddsitds

Orlés, elvélasztas a siiriiségkiilonbség

Atmeneti tarolas alapjdn, flotacié, elektrosztatikus,
mdgneses szepardlds.
* L THgESes SeER — S |

Izotépos 2395, 233 —
P Pu,“*U
dusitas 235 238
?
Kémiai
atalakitas
Elvélasztds, disitds

< P [
“NUKLEARIS FUTOANYAG f ] e
CIKLUS" Kicsapds rrH,, NaOH | Extrakei
[

Végss geoldgiai ] P
elhelyezé Technikai U-koncentratum
utétisztitdsa

) Reaktor tisztasdgl urdn
43 Dr. Patzay Gyorgy feldolgozésa

44
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11



TISZTITOTT URAN FELDOLGOZASA

v

Fe
(400°C) 1
F, gdz
|
| UO,(NOy), — izzitds | —{ UO; |——] red. | —{ U0, UF,

(600°C, H,)
(@50°0) [izzitds | (750°C,NH)

450°C

|
(NH),U,0, fém U

Dr. Patzay Gyorgy 45

A fiitéelemgyartas lehetséges technologiai lépései

In-situ Idoldds Binyészat = Hulladék
| |
Uriin In-situ kildis oldata Urinérc
| |
Kezelés Oriés => Uranérc érlési hulladelc
\ :
\ /
Uranérc koncemiratum (] lggj
1 Y
! L
| Komverzis
| |
| Uran-hexafluorid (UFz)
| |
| Eotipdisitis = urin. id (dUFg)
| | |
| Du A id (eUFg) |
| | |
Fiifelemgyirtis Fiiifielemgyirtis Visszaalakitds oxiddd
| | |
HWR fiitielem é: U0,y LWR v i (diisitott U04) ide (U0~ v. U3 0g)
Magnox fitielom (fermészetes fémn Ul) Szegényitett fimurin

Aflitéelemek altalaban UO, alaptak, de alkalmaznak fém uran és vegyes-oxid
(UO,/PU0,) flitéelemet is.

Dr. Patzay Gyorgy 46

uran kioldo

Ivoviz kit iizem

parologtato
viztarozo

nyomas alatti mély vizréteg

Az urén in-situ kioldasa

Dr. Patzay Gyorgy 47

1. Fitéelemgyartas

Az urén 3-4 g/t koncentraciéban fordul el6 a kiilsé kopenyben, szétszért, gyakori elem. Az
1000 m vastag kiilsé kdpenyben kb 1012 t uranmennyiség talalhatd. Az 6ceanokban kb 3
mg/m3 urén talalhat6, ez 4 10° t urannak felel meg. Az uranércek (U;Og) kitermelésre
alkalmasak 0,05 % urantartalomig. Néha arany és rézérccel kozdsen fordul els, ami a
kitermelést gazdasagossa teheti.

« Az urént részben mélymivelésli banyakban részben felszinkozeli miveletekben termelik ki. Egy
lehetséges fémuran elédllitasi feldolgozasi technolégia a kovetkez ~ 6:

« Anyers érc kitermelése utdn mechanikai,termikus és kémiai maveletekkel (torés, orlés, osztalyozas,
kildgozas, derités, extrakcid, lecsapés, viztelenités U,Og uranoxidot (yellow cake) Aallitanak
el6. Tradicionalis flotalasi médszerrel kilonitik el a kis strliségl szilikatokat és aluminatokat az érctél
és finomszemvsés iszapot kapnak. Ezutan pl. salétromsavval kioldva UO,(NO3), uranil nitrat oldat
keletkezik. Ezt altaldban szakaszos miveletben kevert savall6 tartalyokban végzik. Ezutan az uranil
nitrat oldatbdl extrakciéval tavolitjak el az urant Tributil-foszfat extrahalészert alkalmaznak paraffin
oldatban. Az extrakciét folyamatos folyadék-folyadék szkrabberben végzik. Az extrakcié soran az
uran-komplex UO,(NO,),2(TBF) vegyilletként keriil 4 a szerves fézisha, a visszamaradt
salétromsavat koncentralas utan ismét felhasznaljak. A komplex uranvegyiiletet tartaimaz6 oldatot
bepérléba vezetik, ahol a TBF lehasad és az uranil-nitrat olvadékban marad vissza. Tovabbi hevités
hatéséra az uranil-nitrat U3Og urénoxidra (yellow cake)és nitrogénre bomlik.

« Az urén-triioxidot hidrogénnel alakitjak uran-dioxidda: UOz+H, = UO, + H,0

Dr. Patzay Gyorgy 48
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e A kovetkez$ lépésben az uran-oxidot hidrogén-fluoriddal 350-600 °C-on
uranium-tetrafluoridda (green salt) alakitjak: UO, +4HF = UF, +4H, O

» Végul az uranium-tetrafluoridot magnéziummal fém uranna redukaljak:
Utbbbi reakciot dolomittal bélelt acélcsdben 1300 °C-on végzik. Az exoterm
reakcié miatt csak kb 650 °C-ig kell heviteni a reakcié elegyet. Egy sarzsban
atlagosan 1500 kg fém urant allitanak el6. UF, +2Mg = U+ 2MgF, + 348MJ

A jelenleg elterjedten hasznalt kdnnydvizes reaktorok dusitott urannal (kb 3,5
%) dolgoznak mert a kdnnyQviznek nagy a neutron elnyelése. Az igy dusitott
urannal kb 34000 MWd/t kiégési szint érhetd el. Az dsszes ismert uran dusitasi
miveletben gaz halmazallapotl uran-hexafluoridot alkalmaznak. A kiindulasi
urén oxidot U;Og (yellow cake) hidrogénnel uran-dioxidda UO, redukaljak, majd
hidrogén-fluoriddal urén-tetrafluoridda, végul uran-hexafluoridda UFg alakitjak:

UO, +4HF = UF, +2H ,0
UF, +F, = UF;

Dr. Patzay Gyorgy 49

Alternativ technoldgia tercier-aminnal (petroleu

UO; + 2H* ====> UO,?* + H,0
U0,2* + 380,2 ====> U0,(S0,)*

2RyN + H,S0, ====> (R,NH)2S0,

2 (RyNH)2S0, + UO,(SO,)5* ====> (RyNH),UO,(SO,); + 2SO0,

(RgNH),UO5(SO,)5 + 2(NH,),SO, ====>
4RGN + (NH,),UO,(SO,)5 + 2H,S0,

2NH, + 2U0,(S0,); ====> (NH,),U,0; + 450,

Uranium (U303) Prices 1972-2001 =it ongterm
100 -annual basis —m— Average export value
e T Ablkg
& ks of “u, ——Spot price US$/Ib

w,
ke e aat

’l
40 A-/ N
o

o#

World Nuclear Association Uranium markets

m hig ito)végzett extrakcios kezelés

szer

oxidale

sar

vissza §

sar+TBF

vissza

amménia—»|

HOKEZELES

EXTRAKCIO

‘l u0g

— B hulladék
KIOLDAS

hénsay —+|

urin
oldat

U-homplex

=

véggar
tistitis

Az urén-hexafluorid szintelen, mar szobahémérsékleten illékony vegyiilet.

Az urén-235 izotép dusitasa torténhet gazdiffizids (tobbszaz fokozat), gazcentrifugalasos
(40-60 fokozat) és elvalaszt6-fuvokas modszerrel.

A fltéelemkészités tovabbi lépésében az urén-hexafluoridot Gjra UO, uran-dioxidda

alakitjak, melynek eredményeképpen poralaku uran-dioxid keletkezik. Ezt nyomas és
szinterelés alkalmazasaval tablettakka préselik.

25U-ban dusitott géz
UF, betaplalas

Femioia

UF, betaplalas.
© ZBUF,  « PPUF

a)

Az urén izotépdusitasa

a) és b) gazdiffazidval, c) gazcentrifugélassal

Dr. Patzay Gyorgy 51

Dr. Patzay Gyérgy 50
rei Uranium Ore Activity
ore grade 0.1% U (stacked diagram)
O rozo
O weo
W rozo
W rozie
W owee
W orooie
W ro2ie
W eeze
W razs
O mzo
W ouves
T r W rez3m
; S AT B e
y 5 e O uwe=
Ranger felszini urdnbanya (Ausztralia)
0,1%-os uranérc fajlagos aktivitasa
Evmilliék 6ta egyensuly &ll fenn.
Dr. Patzay Gyorgy 52
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Activities [Bq] vs. time [a]
1.og1a
Natural Uranium Activity Radon and Progeny Activity
1.0817 (stacked diagram) for 1000 Bq Rn-222 (stacked diagram)
Pa210 el B rozo
10818 w210 O weo
Fo210 «m W rozo
10815 Pzt W rozie
Bi214 amn Br214
1.0E14 PE214 = Pb214
e s = v
1.0E12 ka2 1m0
Thzm
10811 B 2 B
——iizaste Rook o T T T — Fa234m o o4 1 10 100 100
. il Taiings o 1 o e e s
Depleted UFE e ars u-233 rours
e et rom y
5 -2 8 s § § g 4 Anhd : HitA
s ° - E E LR . Atermészetes uranbol nyert U;Og Aradon és bomlastermékeinek aktivitasa
- fajlagos aktivitasa
Uranium Concentrations in Rock
aversge
i i o1 % o1 % T e Kezdetben csak a 2 U izotép van jelen. Néhany nap muilva a %'Th, 2%Th és 24mPa
3 10 100 1300 10000 g/t bomlastermékek megjelennek és ezutan tébb mint 10000 évig allandé a fajlagos
; aktivitds. Ezutan a 238U és a 235U tobbi bomlastermékei is megjelennek.
I T T T
0037 [oN] 1 10 100 Baolg
activity per nuclide of the U-238 series
Dr. Patzay Gydrgy 53 Dr. Patzay Gyorgy 54
S < . ] P e s A Kiégett fitielem nehézfém dsszetétele (fmegl)
Uranbanya meddé kockazatai Uranbanya meddé fajlagos aktivitasa (ezdethen 3.5%-ra dusitott 30 GWHHM liégés utin)
s i d iatis dust blowir
N i, e ore grade 0.1% U, extraction 90% (stacked diagram) U232 U-233 U234 U235 U236 |U-237 U-238
L o M - 0 rozo 61 tiriéns kiemelés wii -8 -7
a0 A& \d‘ = . SRS a reaktorhol tiriéns kiemelés wtan .50 - 10-896 158 - 10-7% |D.0IT5% (0.846% |0.472% (0.0013% | 98.664%
- ot i
] vVl ] = e 5 év miilva 188 10-T% 2,59 107w 0.0184% 0.846% (0.472% |4.83 - 10-%% |98.664%
L dam failure '™ W oo
2 [
2V H [
tailings erosion @ W rrz2
flood o W raze
NS g
7 i T L A E g Természetes uranhol 3,5%ra dsitott disitott uranhoz Természetes uranhil 3,5%-ra disitott disitott uran
.a years O uves tartozo szegényitett uran Gsszetétele Gsszetétele
seepags 5 -
groundw ater foreniam: e ! Q; - U234 U-235 (U238 | Osszesen| U234 (UB5 (U8 |dssuesen]
_— Y — — tomeg % 0.0008976% [0.2% [99.799% |100% timeg % 002884% 3.5%  |96.471% |100%
aktivitas %o 14.2% 11% [84.7% 100% aktivitas % 81.8% 34% 14.7% 100%
. lg szegényitett U 1 g dissitott U
Néhany hénapon belill a 224Th és a 24mPa izotopok a maradék 238U tartalomnak megfeleld L 2076Bq 160 Bq 12420 By | 14656 By | | e 66,703 By (2,800 By | 12,005 By 81,508 By
szintre bomlanak el. Ezutan a hulladék aktivitas szintje az ércnek megfeleld szint 85%-nak akeivitasa
megfeleld szinten tébb mint 10000 évig allandé marad. Néhany szazezer év utan az 234U-
230Th csokkenése miatt az 9sszaktivitas jelentésen lecsokken.
Dr. Patzay Gydrgy 55 Dr. Patzay Gyorgy 56
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A reaktor

REAKTORTARTALY

LT voiad
Y

A nearon nésze)

Egy nyomottvizes atomerém(i
(PWR) f6bb részei

a) Aktiv z6na, b) reflektor, c)
reaktor tartaly, d) szabalyoz6
rudak, e) hiitéviz févezeték, f) fé

szanalyeEs s
megnaliasa

raaktar tanaly
adal

keringtetd szivatty(, g) e N =

A .. A . Ry -
gozfe]leszto: h) gozrve.szeitek a I o I T - =
turbinahoz, i) bomlasi hé elvond - i l e TMI PWR
rendszer, j) akkumulator, k) =zana RN § o gsisiia (USA)

biztonsagi tartaly, I) kontéjnment

Dr. Patzay Gyorgy 57

EROMUREAKTOROK
TERMKUS GYoRs
VIZHOTESO GAZHUTESD
NAGY
KONNYOVIZES. HOMERSEKLETO
(HTR)

FORRALOVIZES
(BWR. REMK)
NYOMOTTVIZES

(PWR, WVER)

NEHEZVIZES
(CANDU)

Paksi atomerémii 4 db 440 MW, VVER-440/213, 1 fitéelem I=2,4 m, 99%Zr 1%Nb

1 kétegben 126 db fatéelemrud van, az aktiv zénaban 312 db kéteg (42 t UO, 3,5% 235U)

sdziuReiNA GENERATOR

st

- sBmuRBINA senERiTOR

sﬁzrsgﬁi

seashLvazd
Reaxtor | RUDAN

" winbviz

26mA
S2ABALYOZ6 RUDAK

KONDENZATOR

oMo viZ

Nyomottvizes (PWR) atomer émi Forralévizes (BWR) atomer &mii

Dr. Patzay Gyorgy 59

Dr. Patzay Gyorgy 58
Westinghouse 656 MW . PWR (Szlovénia)
1. Reactor 11, Condentate Pumpy
2. Reactor Coolant Pamps 12, Low pressure Heater
1. Steam Generalors 13, Feedwates Pun
4. Pressuriser 14, High Prossure foedwater
3. Migh Prescurs Tushine Hoater
6. Low Pressre Tarhine 15, Circulating Wator Pumps
7. Generator 16, Cooling Towers
8 Maisture Separaor 17, Cooling Tawer Circulsting
9. Reheater Pumpes
10, Condeniers 18, Tramformer
Dr. Patzay Gyorgy 60
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A nyomottvizes reaktor animacioja
The Pressurized Water Reactor
(PWR) Animated

A forralévizes reaktor animacioja
The Boiling Water Reactor (BWR)
Animated

Comtainment Structure

A VVER-440/213 nyomottvizes reaktor

TURBINA CSARNOK

1) reaktor tartaly

2) gozfejlesztd

3) fltéelem toltd

4) kiégett flitéelem tarol6 medence

5) elnyeleté torony

REAKTOR EPILET

SEGEDERULET

1zm 18m

7) véddburkolat

8) elnyelet6 torony

9) permetezd rendszer
10) ellenérzé csatorna

11) levegd beszivas

Dr. Patzay Gyorgy

6) tapviz eldkezelés 12) turbina
Dr. Patzay Gyorgy

ELNYELETE TORONY

13) kondenzétor

14) turbina blokk

15) tapviz tartaly

16) el6hevité

17) turbina csarnok daru

18) elektromos berendezések, vezérlések
62

VVER- 440/213 reaktor aktiv zénajanak reaktorfizikai és hétechnikai jellemzéit a

kovetkezékben foglaljuk dssze:

Z6na egyenértéki atmérdje 2880 mm
Z6na magassaga 2500 mm
Uzemanyagkétegek szama 312
Szabalyoz6 (+lizemanyag) kétegek szama 37
A kotegek kulcsmérete 144 mm
Uzemanyagrudak szama kétegenként 126
UO2 pasztillak atméréje 7,6mm
Zr burkolat kiilsé atméréje 9,1mm
Zr burkolat vastagsaga 0,65mm
Az Uzemanyag racsosztasa 12,2mm
Moderator/izemanyag térfogatarany 1,7
Teljes urantéltet mennyisége 42t
Urantoltet atlagos dusitasa 2,5%
Friss uran mennyisége 14t
Friss uran dusitasa 3,6%
Kiégetési szint 28600 MWnap/t
Kiégetési ciklus id6tartama 7000 h
Hételjesitmény 1375 MW
HUtékozeg nyomasa 125 bar
Hltékozegaram 43000 t/h
zeg belépd hémérséklete 267 °C
HUtékozeg atlagos kilépd hémérséklete 295 °C
Aktiv z6na atlagos fajlagos térfogati hételjesitménye 84,5W/cm3

Dr. Patzay Gyorgy

63

A vilag 25 ,legjobb” atomer

‘Avilag 25 legjobb atomer6mvi blokkjanak Gsszesitésd
ateles tzemidore vetitet teljesitmeny-kihasznalasi
ényezs alapjn (2001. december 31"

ot roaltort figyolombo véve)

Dr. Patzay Gyorgy

6myivi blokkja

64
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Erémiireaktorok jellemz &i

Reaktor tartaly
Fokeringtet szivattyd
Hécserélé-gézfejlesztd
Nyomaés szabalyozé
Lefavatési hiité

Leflvatasi tartaly
Primerkori csévezetékek
Nagynyomasu turbina
Vizelvélaszté

© ®NDO AN R

=
S}

. Koztes tulhevitd

-
[y

. Kozepes és alacsony
nyomasu turbina

12. Kondenzator

13. Tapviz elémelegitd
14. Tapviz tartaly

15. Tapviz szivattyd
16. Daru

17. Légfavok

18. Boérsavas viz tarold
19. cséalagut

Egy nyomottvizes atomer 6mi (PWR) vazlata
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egység PWR BWR Candu RBMK FBR(gyszap) AGR(adv.gas | HTR(high

Jellemzd cooled) temp. reakt)
Moderétor - H,0 H,0 D,0 HO,C |- c c
Hatokézeg - H,0 H,0 D,0 H,0 Na co, He
Hasadéa-nyag | UO, uo, uo, uo, uo, uo, uo, uo,
(szaporitd (Puo,) (ThO,)
anyag)
tipikus dusitas % 34 32 nincs 18 10 2 8-93
telj. sisOség MW/m3 100 50-60 10-15 4 400 2 3
neutron - termikus termikus termikus termikus | gyors termikus termikus
energia
fatdelem forma | - rad rad rad rad rad rad golyé
fatoelem - cirkaloy cirkaloy cirkaloy cirkaloy, | acél acél c,si
burkolat acél
max. hato- °C 326 285 305 285 540 650 750 (950)
kézeg hom.
hatokézeg bar 160 70 95 70 10 40 40-60
nyomas
gozjellemzo °Clbar 280/63 285/70 255/43 285/70 500/170 530/180 530/180
hatésfok % 33 33 32 32 40 40 40-48
kiilonos - - - term. U - szaporités - passziv
jellemzo biztonsag
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VEGYESZET SZERKEZETI RESZEK ELKESZITESE
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TABLETTAK
TABLETTAGYARTAS
BURKOLAT
KONNYUVIZES REAKTOROK FUTOELEMEINEK GYARTASA
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A
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iR-140 blokk hiitgkireinek viiziata
N lesztd; 3: fiikeringetd szivattyu;
1: f6elzari tolozar: 5: nyomastart cdény (térfogatkompenzitor)
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Nuclear Powe!

's Role in Energy Production
Nuclear Reactor:

70

Erémiivi reaktorok 2001
Reaktor tipus Orszag Szédm | GWe | Uzemanyag | Hiitékbzeg | Moderator
Nyomottvizes reaktor US, Francia o., - " .
(PWR) Japan, Orosz o. 252 235 | dusitott UO, viz viz
Forralévizes reaktor US', ‘]aparj, 92 83 dasitott UO, viz viz
Svédorszag
PR természetes
(?;Z;“r:gj‘gzzké‘;’ UK 34 | 13 | U (féem), co, grafit
9 dasitott UO,
Nyomott nehézvizes természetes
reaktor "CANDU" Kanada 33 18 uo nehézviz nehézviz
(PHWR) 2
Kénnytivizes grafitos - B X
reaktor (RBMK) Orosz o. 14 14.6 | dusitott UO, viz grafit
Gyors neutronos . : .
szaporitd reaktor Japagrzzzangla 0 4 13 é:uS 6 folyﬁl;ony nincs
(FBR) ! 2
mas Orosz 0., Japan 5 0.2
Osszesen 434 | 365
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A nukleéris energiatermelés szénlabnyoma (Carbon foo
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Atomer émivi reaktorok életkora
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Mote: Age of a reactor is determined by its first grid 214d [year]
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0 Atomer émiivek a vilagban {
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Dr. Patzay Gyorgy 75

Erémivek teljes életciklusara vonatkoztatott koltségek (US cent/kwWh)

(nukleéris és szabalyozasi probléma mentes esetre)

Atom Szén Gaz
Francia o. 3.22 464 4.74
Orosz o. 2.69 4.63 3.54
Japan 575 5.58 7.91
Korea 3.07 3.44 4.25
Spanyol o. 4.10 4.22 4.79
USA 3.33 248 2.33-2.71
Kanada 2.47-2.96 248 2.33-2.71
Kina 2.54-3.08 3.18 -
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Kernkraftwerke in
und um Deutschland

Nachbarlander setzen auf Kernenergie

Anzaht KKW. Bruttoleistung 1 00

Stans: 2001 Mattstab: 1:6.25 Mio
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7

Pluténium izotépok jellemz & koncentracidi energetikai reaktorokban
és atomfegyverekben

Izotép |Felezési | Atomfegyver a Gaz-grafit CANDU,
idé (év) Pu izotop (33,000 MW/t (d)) reaktor (7,500

Osszetétele (5,000 MWd/t) Mwary
(atlagosan)

Pu-238 |86.4 - 1.3 - -

Pu-239 | 24,000 93 56.6 68.5 66.6

Pu-240 | 6,600 6.5 23.2 25 26.6

Pu-241 | 13.2 0.5 13.9 53 5.3

Pu-242 | 380,000 | -- 4.7 1.2 15

(a) Pressurized water reactor

(b) Gas-cooled, graphite-moderated reactor
(c) Canadian deuterium-uranium reactor
(d) Megawatt-days per ton of uranium fuel

9
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Function "to cool": Emergency core cooling systems
(for PWR)
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An example of BWR

A radioaktiv anyag kijutasanak gatjai és
a vészh ltérendszerek nyomottvizes
(PWR) és forralévizes (BWR) reaktorok

esetén

79

Kiégett f (it6elemek feldolgozasa (reprocesszalas)
Uzemeld atomreaktorban két f6 folyamat megy végbe:

1. Neutronok hatdsara az U-235 magok hasadnak és energiakibocsatas,
neutronkibocsatads mellett hasadvany magokat képeznek, melyek e folyamat
hulladékai.

2. Aneutronok utkéznek az U-238 magokkal is. Az U-238 nem hasad, hanem két rovid
atmenet utan egy teljesen Uj hasadoképes magot a Pu-239 magot hozza létre.

igy a kiégett fitéelemben 3 f6 komponens talalhat6:
« még el nem hasadt U-235 és még el nem reagalt U-238 magok
« frissen keletkezett Pu-239 (j hasaddanyag (és mas transzuranok)
« hasadasi termékmagok (az U-235 és Pu-239 hasadasabdl)
A reprocesszalas tulajdonképpen ezen harom komponens kulonvalasztasat jelenti. A

legismertebb nedves reprocesszalé eljards a PUREX eljaras (Pluténium uran
extrakcid)
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PUREX ELTARAS

A Purex-elj folyamat abraja
Redukils
HNOy  szer HNO3

Kiégett l _l_
fitoelem MO H P
1 . '
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a e 1
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s a v
i v °
t 0
: i
e i
r 1 t
0,3t  Pluténium m t A
é a s
32,5t Urén M s
34t Fitéelem - 416
/xiégett/ fow W_:“z 3 14,5t Burkolat szerves Imrvu—[
Kozepes oldészer 4 oldoszer
200n° i Hasadasi Uranium
hulladék termek  Ioncserére hulladék
1,2t
Reprocesszalis anyagmérlege /1300 MW
nyomott vizes reaktorban 1 év tzemid$ utin/
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Pu(NO5); UO,(NO3),
KIEGETT FUTOELEMEK REPROCESSZALASA: A PUREX SEMA
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U, Py, hast

A jelenleg tizemelé atomerémivekben az Gzemanyag féként természetes (0,71 % 235U)
vagy enyhén dusitott (1,5-5% 235U) uran, de néhany reaktor a ciklusban keletkezett
pluténiummal, vagy nagy dusitasi fokd urannal tzemel. Tervek kozott szerepel tériummal
és 233U-al tizemel6 reaktorok épitése is. Vannak olyan atomerémiivek is, melyek nem
igénylik a természetes uran 235U tartalmanak disitasat, igy az Gzemanyagciklus nem
tartalmaz dusité technolégiat, de a reaktor hiitéséhez és moderaladsahoz deutériummal
dusitott nehézviz szikséges.

A jelenlegi uranérc készlet 235U tartalma alapjan a jelenlegi energiaigény mintegy 80 évig
fedezhet6. Egy 1000 MW elektromos teljesitményl atomerémi 30 éves miikddéséhez,
atlagosan 34%-os hatasfok mellett mintegy 26 tonna 235U hasaddanyag szukséges.
Ugyanakkor az uran-oxid alapu flitéelem ,kiégése” a reaktorban bonyolult folyamat. A
szokvanyos konnylvizes hiitésii és moderalast termikus neutronnal miikodd
reaktorokban a fiitéelem 3-5 tdmeg%-a 235U és 95-97 tomeg% 238U. A reaktorban torténé
felhasznélas soran a 235U zéme a termikus neutronok hatasara elhasad, mig az ,inert”
238 nem. Ugyanakkor a hasadasi folyamatok mellett mindkét uran izotop egy vagy tébb
neutron befogasara is képes és ezen bonyolult magreakciék soran az urannal nehezebb,
un. transzurdn radioaktiv izotopok keletkeznek. Rendkivil fontos az inert
ballasztanyagként jelenlévé 238U egy neutron befogasaval jaré folyamat, melynek végén a
keletkezett 23°U magbol két negativ béta-bomlas utan 0j, mesterséges hasaddanyag a
239py keletkezik, ahogy azt az abra mutatja.
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A transzurénok keletkezése

A 2%Pu (i mesterséges hasadéanyag keletkezése

Az 28U magokbol keletkezett 239Pu magok mennyisége fiigg a reaktor uzemelési
kortlményeitél. A tenyésztési tényezé vagy konverziés arény (conversion ratio CR) a
magreakciokkal keletkezet és a hasadas révén fogyott hasadéanyag mennyiségek aranyat
fejezi ki:

- - hasadéanyg
hasadas- révén- fogyott — hasadéamya

Dr. Patzay Gyorgy v

an atom of
uranium-238

A 239Py keletkezésének animacidja

A szokvanyos reaktorok Un. konverter reaktorok, ahol CR<1, tipikusan CR=0,6. Ez azt
jelenti, hogy 10 db 235U mag fogyasztasahoz, 6 23°Pu atom keletkezése rendelhet6é az 238U
magokbdl. Az olyan reaktorokat, melyeknél CR>1, szaporité reaktoroknak (breeder reactors)
nevezzik. A jelenlegi termikus neutronokkal miikodé kénnylvizes reaktoroknal CR<1. Ha az
ekkor keletkezé pluténiumot is felhasznaljuk alig 6t évvel ndvekszik a hasaddanyag
készletunk. Ugyanakkor, ha a 238U fokozottabban alakitjuk at Uj mesterséges plutonium
hasadéanyaggd (CR=1, CR>1), a felhasznélhaté készletek mennyisége nagysagrendekkel
novekszik és hosszl-tavl energiaellatast biztosit, a hasadéanyag készlet nem csokken,
vagy novekszik. Ezért a j6v6 energia ellatasa szempontjabdl a szaporit6 reaktorok rendkivili
jelentéségiiek, mert lehetévé teszik a 238U felhasznalasat is és igy mintegy 100-szor annyi
energia Allithatd el6. Tovabbi elénye a szaporitdé reaktorok alkalmazasanak, hogy a
keletkezett mesterséges hasaddanyag, a plutonium, kdnnyebben és olcsébban vélaszthatd
el az urantol, mint a jelenlegi izotépdusitasi folyamat, ahol az urén két, kémiailag teljesen
azonosan viselked6 izotépjat kell egymastél elvalasztani.

Uzemanyagciklus-szikségletek

A konnylvizes atomerémivek lUzemanyagciklusdban az lzemanyag szikséglet fugg a
ciklustol, ahogy azt 1 GW.év elektromos energiara vetitve a kovetkez6 abra is mutatja. Ezt
az energiamennyiséget kortlbelul egy standard 1300 MW-os erémlivi reaktor termeli meg
egy év lizemidd alatt 80%-os teljesitménytényezd mellett.

Dr. Patzay Gydrgy 87
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Reaktor tipus Termdizetes urdn Hulladék-veszteség Ujra felhasznlva
s suratégia szitkséglet
205 tonna 168 tonna 35 tonna uran nincs
természetes urdn szegényitetturin 1,2 tonna hasadasi termék

0,3 tonna pluténium

Konnytivizes
atomerdmi
reprocesszilas

nélkil Ly
120 tonna 107 tonna
természetes urdn szegényitett uran 1,2 tonna 12 tonna
hasadasi termék uran fitdelem
Kénnytivizes (0,1 tonna
atomerdmil J plutonium)
reprocesszalassal °
o &
1,5 tonna természetes 1,0 tonna
GyorsisoAgorts vagy szegényitett urdn hasadési termék 0.3 tonna plutonium
reaktor [ ) °
0 Természetes Uran fiitdelem (U-235 3% a kiégés [ ] Plutonium Hasadasi termékek

y szegényitett kezdetén)
uran

1 GW.év elektromos energia termeléséhez tartoz6 hasaddanyag felhasznalasok
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Az abra fels6é sordban az egyszeri izemanyag felhasznalasu tizemanyagciklus uran fogyasztasa lathaté
1GW.év elektromos energia termelés mellett. Ebben az esetben az adott elektromos energia
megtermeléséhez kb. 205 tonna természetes uran kell, melybdl dusitassal 37 tonna 235U-ra nézve 3%-0s
fiitdelem pasztilla nyerhetd. A visszamaradt 168 tonna szegényitett uran (235U<0.3%) hulladékba kertl és
termikus reaktorban nem keriil félhasznélasra. A 37 tonna uran fiitéelemben1,2 tonna elhasad az 1 év
alatt és 1 GW elektromos energiat termel. A kiégett flitéelem mintegy 35 tonna uran marad, melynek
0,9%-a 23U, tartaimaz még 0,3 tonna hasadoképes pluténiumot és 1,2 tonna radioaktiv hasadéasi
terméket. A reaktorbdl kikerilt kiégett fiitéelem teljes mennyiségbe hulladékba kerdil.

Az 4bra k6zéps6 soréban a konnylivizes reaktor hasadéanyag recirkulasciés lizemanyag sziikséglete
lathaté ugyanolyan koriilmények mellett. Ebben az esetben az 1 GW.év elektromos energia
megtermeléséhez 120 tonna természetes uran szikséges, ami az eléz6 eset urén szikségletének
58,2%-a. A legnagyobb veszteség itt is a mintegy 107 tonna szegényitett uran, de ehhez mar csak 1,2
tonna hasadvany termék adédik hozza és a visszamaradt 23°U-ot és a keletkezett pluténiumot a
reaktorba visszaforgatjdk energiatermelés céljabdl. Ha szikséges, a keletkezett pluténium
felhasznalhaté a gyors szaporit6 reaktorok kiindulasi tizemanyagaként. Az itt keletkezett hulladék az
el6z6 eset hulladékmennyiségének 52,8%-a.

Az &bra legalsé sordban a gyors szaporité reaktorok tizemanyag ciklusénak sziikséglete lathaté.
Reciklizaciés egyenstlyban 1 GW.év elektromos energia el6allitdsahoz itt 1,5 tonna természetes, vagy
szegényitett uran szilkséges, ami az egyszeri izemanyag felhasznélasi izemmoéd iizemanyag
szukségletének kevesebb mint 1%-a . Kevesebb, mintegy 1 tonna a hasadvany termékek mennyisége
is. A feleslegben termelt mintegy 0,3 tonna pluténium felhasznélhaté egy Gjabb gyors szaporité reaktor
inditdsahoz. A gyors szaporité reaktoros tizemanyag ciklusa kikliszobdli a koltséges és szegényitett uran
veszteséggel jaré dusitast. Sajnos, jelenleg az a reaktortipus még nincs biztonsagosan iizemeltetheté
allapotban, igy jelenleg az egyszeri és a hasadéanyag recirkuléciés konnyuvizes reaktorokkal tizemel6
uzemanyagciklusok johetnek széba. Kérnyezetvédelmi szempontbdl a legkisebb fajlagos tizemanyag
szukségletii és fajlagos radioaktiv hulladék termeld tizemanyag ciklus médozatokat kell megvalasztani.
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RADIOAKTIV HULLADEKOK

Aktivitas-koncentracié szerint osztalyozva:
- kis aktivitast hulladékok (low level waste - LLW): < 5*105 kBa/kg
- kdzepes aktivitasu hulladékok (intermediate level waste - ILW): 5*105-5*108 kBq/kg
- nagy aktivitast hulladékok (high level waste - HLW): > 5*108 kBqg/kg

Halmazallapot szerint osztalyozva:
- szilard hulladékok
- cseppfoly6s hulladékok (tlizveszélyes, nem tlizveszélyes)
- légnemi hulladékok

Felezésiid 6 szerint osztalyozva:
- rovid élettartamd hulladékok: max. 30 nap a felezési idé
- kozepes élettartam( hulladékok: max. 30 év a felezési id6
- hosszu élettartami hulladékok: 30 év feletti a felezési idé

Fellleti dézisteljesitmény szerint osztalyozva:
- kis fellleti dozisteljesitményi hulladékok: < 3*10-2 Gy/éra
- kdzepes dozisteljesitményl hulladékok: 3*10-2-10-2 Gy/6ra
- nagy dozisteljesitményii hulladékok: >10-2 Gy/6ra
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Angol nagyaktivitasu radioaktiv hulladéktarol6 séma ja

Dr. Patzay Gyorgy 93

A Yucca hegységben
megépitett (USA)
nagyaktivitasu
radioaktiv hulladéktarolé
séméja

Svéd nagyaktivitasu radioaktiv
hulladéktarolé séméaja
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UJ NUKLEARIS TECHNOLOGIAK

Alapvetéen két technolégia a fuzié és a gyorsitéval miikodd energiaerésitd johet szdba.
Mindkét technolégia esetén h~1, azaz a ,tluzeléanyag” teljes ,elégetésre” kerll és
lényegében végtelen nagysagu készlet all rendelkezésre.

1. Fuzié
« A legegyszer(ibb esetben komprimalt tricium (3H) ,&gésérél” beszélunk:
*H+2H - jn+:He +17,6 MeV
A radioaktiv triciumot litiumbdl fejlesztik a keletkezett neutron segitségével:
2Li+gn - sHe+H + 49 MeV
Tovabbi tricium sziikséges a veszteségek potlasara a kdvetkezd reakcidban keletkezik:

il 4 3 1
sLi+gn - ;He+H+;n
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Itt a neutron nem veszik el és egyensuly érheté el, amikor a keletkezé és fazionald
tricium mennyisége megegyezik. Ennek a reakciénak nagy hatranya az, hogy a
keletkezé energia zomét a gyors (14 MeV) neutronok hordozzék, melyek a kérnyezé
atommagokkal Utkdzve felaktivaljak a reaktor szerkezeti anyagat!

« A kovetkez6 fuzios reakcio kevesebb felaktivalt anyagot general:

SHe+3H - ;He+p +18 MeV
Itt mintegy 6%-ban neutronok is keletkeznek a fH +fH N ;’He+01n +3,27 MeV
reakcioban. Itt az a probléma, hogy a 3He nem all rendelkezésre csak a Holdon! Ezért
valésziniitlen, hogy onnan ezer-tonna szamra a Foldre szallitsak!

«Ezért olyan exoterm fGzi6s reakciéra van sziikség, mely nem termel neutront és igy
inherens médon inaktiv reakci6 termékek keletkeznek. Egy ilyen reakcio:

Ip+iB - 3[¢He|+8,78 MeV

Sajnos ez a fuziés reakcié nem ,gyuijthaté be” magnesesen komprimélt berendezésben
(Tokamak) és inerciaval komprimalt faziéban sem. Ez a reakci6 sem gamma- sem
neutron-sugarzast nem general, mindkét reakcié komponens nagy mennyiségben All
rendelkezésre! Ezen reakci6 energetikai hasznositidsadra azonban forradalmian Uj
miszaki megoldas szukséges!
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A NUKLEARIS ENERGIATERMELES II.
MAGFUZIO JELENLEG

Energia nyerheté a konny(i atommagok egyesitésével, fazidval is. FUzi6 -az atomok

egyestilnek: ed+d>t+p+ 4.04 MeV
) ,, - e d+d—3He+n+ 3,27 MeV

« energia nyerhetd, ha a mag kicsi At it e —
cd+t >%He+r 5 v

« a nagyobb magok stabilabbak «He+d—>*He+p+ 1834 MeV

* €z adja a nap energigjat. « Zum Vergleich: C+0, - CO, +4,1eV
Jelenleg a hidrogén izotépjait prébaljak faziénaltatni.
SH + 2H --> “He + In + 14,6 MeV

Yrays
F (energy)

fH \ @ neviron
T
Ny 5 N

miclear
fuson
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A faziés folyamatra jellemzé:
« Oriasi energia szabadul fol
« a fuzié termékei nem radioaktivak és nem szennyezék

« a fuzi6 elinditasédhoz nagy aktivalasi energia sziikséges, az iitkdzés eléréséhez 4.107 K
hémérséklet elérése szilkséges!

A tokamak

Or. Patzay Gybray A stellarator 0

FUZzI6S EROMO

Aforré plazmaban  forro folyadék
fazié megy
végbe

turbina+
generator

P

s 4

ERman
L AT L e 4

-

villamos
energia

a fuzidbol
szarmazd
gyors neutronol
hevitk a plazmat

hideg folyadék

Dr. Patzay Gyorgy 99

2. Fisszio

A gyorsitéval meghajtott energiaerdsitd (EA) a kovetkezé hasadasi reakciét hasznositja:

23U+in ~ 2.33| |+ 2FF +200 Mev

és a hasitast egy nagy energiaju gyorsitéban el6allitott neutronok hozzak létre.
Akarcsak a fizid esetében, a természetben nem létezd 233U magokat természetes
tériumbol szaporitassal allitjuk el egy masodlagos neutronnal:

s
23 1 233 233 0
9(2)Th+on - 90Th Y- 92U €
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Ebben a reakciéban a neutronokat kulsé forrasbél kell pétolni a gyorsitval, mert a
hasadaskor keletkezett 2,33 neutronb6l 2 neutron kell a szaporité ciklushoz és a
mindenkori veszteségek miatt a 0,33 neutron nem elégséges a kritikussag fenntartasédhoz!
Egyensuly all be, ha az elhasadt és keletkezett 233U mennyisége ugyanannyi! Az
energiaerésité képes telijesen elhasitani a neutronbefogasos magreakciokkal létrejové
transzurénokat is, melyek a 233U neutron adszorpcidjaval jottek Iétre (a hasadasok ~5%-a).
Tehat az energiaerdsitd zart aktinida ciklussal rendelkezik, teljes mértékben elhasitja a
232Th (izemanyagot és igy n~1l A keletkezett hulladékban csak hasadvdny izotépok
vannak, melyek nagy aktivitdsiak ugyan, de jéval révidebb élettartamdak mint a
transzurdnok!

Ugy a faziés, mint az energiaerésités nuklearis energiatermeld berendezések szubkritikus
rendszerek és igy a z6naolvadas lehetetlen! Mindkét berendezésben a termelt elektromos
energia 5-30%-at recirkulaljak a plazma felftitésére, vagy a gyorsitd lizemelésére.
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Az &bran a konnylvizes hasadasi

reaktorokban (LWR), a fuzi6 és az

= energiaerdsité rendszerekben keletkez6
g 1o radioaktiv  hulladékok  radiotoxicitasat

mutatjuk be az id6 fuggvényében. Az
energiaerdésité rendszerekben a
keletkezett radioaktiv hulladékok
mennyisége kevesebb és gyorsabban
bomlik, a flziés rendszerekben pedig
nagysagrendekkel kisebb.
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MVM erémiivi kibocsatasok

kv
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w— — — — — -

w— - — — — — — —— —— —

980 1881 1992 199G 194 185 ses 197 1983 1883 2000
W Szilard anyag Ken-diexid B Nitrogén-oxid
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Atomerémlivi kibocsatasok, 2000

Radioaktiv kibocsatasok a hatosagi korlat szazalekaban

Legnemi, % Folyékony, %

(Tu24hl | Jod gy w5y W

1994 4 14 011 <01 08 74 051 [l

1985 4 1.4 <0,10 <01 19 &1 28 a7

1008 4 06 0,10 <01 33 55 32 65

1957 4 04 018 <01 56 %} 7.0 52

1998 4 05 <010 <01 22 60 6.1 66

1999 4 04 <010 <01 20 74 48 &7

2000 4 06 <0,10 <01 05 77 16 il

1908 | 110100 1100 | 56x104 37 £ 5

Hatbsagi
:OIIS:JI {Ba/nap] (GBq/ev (MBq/ev) | {TBq/ev)
1000 MW, ra Blokkonkent
*ta ™ egyenaricket jelent
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A paksi atomer émiivel azonos elektromos teljesitmény G erémiivek

leveg 6szennyezése

Eromi fajtaja Termelt szen-dioxid \Elfogyasztott oxigen
tonna/éy tonna/éyv

|Atomeramii 0] 0

[Foldgaztelést [ 4760000 | 2470000

[Olajtizelési 9520000 | 5950000

!Modern szentizelesi 10220000 | 7460000

Ha Paksot szenes erémii helyettesitené, az kb. a kdvetkez6 szennyezbanyag-
mennyiségeket bocsatana ki a 1égkdrbe évente:

« 650 ezer tonna kén-dioxid,

* 60 ezer tonna nitrogén-oxid,

« 100 ezer tonna por és hamu,
« 40 ezer tonna szén-monoxid.
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Wastes in Fuel Preparation and Plant Operation

Million tonnes
per GWe yearly

Gas sweetening
Il Radioactive (HLW)
[ Toxic materials

Coal oil Natural Wood Nuclear Solar
gas PV

Interational Atomic Energy Agency @

i

Full Chain Greenhouse Gas Emissions
(9C,, per kWh)

i
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Uveghaz hatast gazok kibocsatasa villamosenergia termelés soran

1400

o Indirekt, életciklus soran
1200

o Direkt emisszié a tiizelés
1000 soran (2 oszlop:max-min)

gram  goQ
co,
ekvivalens
/kWh 600

400
200

0
Source: IAEA 2000s
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GHG “reductions” Kyoto Protocol

European Union, Bulgaria, Czech Republic,

Estonia, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Monaco, -8%
Romania, Slovakia, Slovenia, and Switzerland

United States -1%
Japan, Canada, Hungary and Poland -6%
Croatia, -5%
Russian Federation, Ukraine and New Zealand 0%
Norway +1%
Australia +8%
Iceland +10%

Agreed upon emission reductions relative to the 1990 emission levels .
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Agreement between the Federal Government of
Germany and the utility companies

Bundestag election
autumn 200: Bundestag election
autumn 2008 gyndestag election

3,24 |Obrighem autumn 201

Bundestag election
6.74Biblls A autumn 20
< 7.84] Brunsiitel
solBiblis
5.27]Nechaniesthein 1
42 Jsart
11184 |unterweser
*_tz2]philippsburg 1
1492 [Gratentheinield
159 Joundramamingen B
oo |

1658 Joundremmingen o
: 18.58]Philiopsburg 2
1074]Grohnde
20,17]Brokeiort
2095 1ear 2
22,62 Emsiand

236 _Neckarwestheim 2|

2000 2005 2000 2015 zm! 2028 ygars

FRAMATOME ANP
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A német atomer émiivek életpéalyaja

Obrigheim

Stade

mar ledltak

Miilheim-Karlich

Emsland

Neckarwestheim 2

Isar 2

Gundremmingen C
Brokdorf

Phillippsburg 2

Gundremmingen B

Grohnde

Kriimmel

Grafenrheinfeld

Unterweser

Phillippsburg 1

Biblis B

Isar 1

Brusbittel

Neckarwestheim 1

Biblis A
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Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 2006. 4. sz. p. ~ 43.
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Development of Gross Power Generation

in Germany

J

700
TWh
600
Others Wind H
500
400 Lignite
300
Anthracite
200
Nuclear
100
Hydro

1997

Source: Bremer Energie Institut, Prognos/EWI 1999
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2010 2020

FRAMATOME ANP

13

,»In your opinion, what will be the future role of
nuclear energy in other countries?*

Break-down by attitude towards nuclear energy
Total public

% Pr o
It will ... % % %
... grow strongly 14 30 10 7
... grow somewhat 27 34 29 23
... remain the same 31 26 35 34
... decrease somewhat 10 3 7 19
... decrease strongly 1 - 1 2
no opinion 17 7 18 15

100 100 100 100

Even nuclear opponents don‘t believe that other
countries will phase out nuclear energy

Source: Allensbach Public Opinion Poll in Germany, 2001
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The, Westinghouse AP
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AP-600 kontainment héelvonas

115
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» Pebble Bed Modular Reactor
= FUEL PEBBLE RETURN PIPE
GRAPHITE LNeR
rapme.
| RETURN PIPE
—
PLAIN GRAPHITE PesaLES
Helium drives
oM turbine directly —
worminm  no steam!
g \\
oA Graphic:
Spent.FuEL conTAER Technology Review
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High Temperature Gas-Cooled

Reactors |, continued

Fuel kernels
embedded in
graphite

Graphite shell

Uranium dioxide fuel
core (.5 millimeters)

Porous carbon layer
Silicon carbide barrier

Carbon pyrolitic layers
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Pebble Bed ‘Triso’ Fuel
Size of a billiard ball

¢ Porous Carbon absorbs
gaseous fission products

« Carbon moderates neutrons

« Silicon Carbide Layer contains
the radioactive wastes

» Once through fuel cycle

17

High Temperature Gas-Cooled
Reactors I
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