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A MAGTABLAZATOK

A radiokémikusok magtablazata tartalmazza az dsszes ismert radioaktiv izotopot is.
*T6bb mint 2300 ismert nuklid és tébb mint 400 izomer ismert.
*Csak 287 izotop stabil vagy természetben el6fordulé radioaktiv izotop.

*A magtablazat szamos informaciot tartalmaz.

Arendszam (Z) a neutronszam (N) fliggvényében

A stabil magok Z=20-ig a 45°-0s egyenes
mentén, utana az alatt helyezkednek el.
. ATc(Z=43), Pm(Z=61) és a Bi-nal (Z=83)
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AMAGOK STABILITASA

A 264 nem-radioaktiv izotdp kozott a PAROS PROTON ES PAROS NEUTRONSZAMMAL
RENDELKEZO MAGOK KULONOSEN STABILAK!

*157 magnal ugy a neutronszam, mint a protonszam paros.

*50 magnal .paratlan a neutronok szama és paros a protonok szama.

*52 magnal paros a neutronok szama és paratlan a protonok szama.

*5 magnal ugy a neutronszam, mint a protonszam paratlan.

A stabilitasért Ggy néz ki a neutronok a felel6sek. A neutronok segitenek tompitani,
selkenni” a protonok kozotti taszitd eréket.

Bizonyos MAGIKUS PROTON ES NEUTRONSZAMMAL rendelkezé magok kiilénésen
stabilak.Méagikus szamok:

protonok 2, 8, 20, 28, 50, 82

*neutronok 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Feltételezik, hogy ez a stabilitas a ,betdltétt maghéjakkal” kapcsolatos hasonléan a betdltott

elektronhéjakhoz.
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Bizonyitékok a magikus stabilitasra:

*A magikus proton- és neutronszammal rendelkez6 elemeknek tébb természetes
izotépja létezik. Pl. az 6nnak (Sn Z=50) 10 természetes izotdépja van, az indiumnak
(In Z=49) csak 2.

*Sok radioaktiv mag alfa-bomlassal bomlik, mert a hélium mag (2 proton+2 neutron)
kiléndsen stabil.

*Szamos radioaktiv bomlas végtermék magja magikus proton és neutronszammal
rendelkezik.
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Nuklearis reakciok és kolcsOnhatasok
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T Befogas %

Szorodas - 8

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill

Hataskeresztmetszetek

Osszes
Total
Abszorpcios Szo6rasi
Absorption Scattering
Befogasi Hasadasi O,=0, + O ;
Capture Fission
O a =0 c + O e O y
O =0.+0
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill J s a

2017.09.25.



MAGATALAKULASOK (TRANSZMUTACIOK)
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A magreakciokat altalaban X(részecske be, részecske ki)Y egyenlet formajaban

irjuk fel. Példaul:
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4 A Transformation of Nuclides in Nuclear Reactions
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Ha a protonok és neutronok kombinalédnak, tdmegveszteség I1ép fol, mely energiava alakul.
Ez a kotési energia.

AE = {Z m,+(Ad-Z)m,-M,,, }-cz kotési—energia= Am,,,,x931MeV/ amu
A fajlagos kotési energia: E=mc?

Egy hasznosabb 6sszefiiggés: AE = Amc?
1 J=1 kg.m?/s? 1ev=1,6.1019J

Példa: Hatarozza meg az 190 kotési energiajat.

Az 180, ap és azn tomegei: %0 15,9949146 amu n 1,00866497 amu p 1,00782504 amu
160 - 8 proton és 8 neutron

8n 8x1,00866498=8,0693197

8p 8x1,00782504=8,0620032

Osszesen 16,13192008

Az Bsszes stabil izotopra kiszamithato akétési energia.
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Témeg < Energia ‘&

Elektronvolt (eV)
Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor nyer, amikor 1 volt
potencialkiilonbség hatdasara gyorsul:
leV =1.602x101°]

A kotési energiat altalaban megaelektronvolt (MeV) egységben
fejezziik ki:
1 Mev =106eV =1.602 x 10-13J

Kiilonosen hasznos egység a tomeghiany kifejezése atomi tdmegegységben
(atomic mass unit, amu):
1amu = 931.5 x 106 ev = 931.5 Mev
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Variation in Binding Energy
Per Nucleon
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0 2057 nukleononként ¢
8¢ 25y
Region of very (103 J)
74 stable nuclides 28y v

5|°ui
Fusion Fission
1 —_— | ~—
341%H
‘He
2
172H

Binding energy per nucleon (M:
»

0 T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Mass number (A)

0

50 100 150 200 250

Témegszam, A

=

Tomegueszteséq
anként

Ahogy né a nukleonok szama elérjiik a vas kornyékén a kotési energia maximumat. A
nagyobb tdmegl magok kevésbé stabilak. Ezért egyarant energia nyerhetd a kis magok
egyesulésébdl fuziéjabdl és a nagy magok hasadasabdl. Ezért jellemz6 az alfa-bomlas a

nehéz magok esetén.

igy energia nyerheté kétféleképpen:

Maghasadassal: atomok elhasadasa--> ez térténik a hasadasi atomreaktorokban.

eenergia nyerheté, ha nagy a mag

*minél kisebb a végtermék mag, annal stabilabb

Quelle: /Taube 1988 : Materie, Energie..,; Hirzel Verlag; Abb. 6.14; p.235
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MASS NUMBER A
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A JOVO ENERGIATERMELESE
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Szénkonverzié Gaz, folyékony szénhidrogén, alkohol stb.
elballitasa szénbdl

Olajpala Petréleum-tipusu tlzeldanyag eldallitasa olajpalabol

Csucsiizemi gazturbina A forré flistgazok turbinat hajtanak a géztermelés utan

MHD Forré plazma magneses elektromos er6téren athaladva
elektromos aramot gerjesztenek

Termoionos hatas Termikus gradiens hatasara elektromos aramot
gerjesztenek

Tiizel6anyagcellak Kémiai energiat elektromos energiava alakitanak

Napenergias fatés és hités A napenergia kdzvetlen hasznositasa hitésre és ftésre
napkollektorokkal

Napcellak Szilicium félvezet6 cellakkal napfénybdl elektromos aramot
llitanak eld

Napenergia termo-elektromos

hasznositasa A napenergiat hové, majd elektromos energiava alakitjak at

Szélenergia Szélenergiat elektromos energiava alakitjak

Oceanok termikus energiaja Atengervizek hofokgradiensse alapjan elektromos energiat
allitanak eld

Maghasadasos reaktorok Nehéz atommagok hasadasakor fellépd energiabol
elektromos energiat allitanak el

Szaporité reaktorok Maghasadas+a nem-hasaddképes nehéz atommagok
atalakulasa hasaddanyagga

Magfuzio Konnyd atommagok egyestlésekor felszabadulé energia
atalakitasa elektromos energiava

Hulladékh6 hasznositas Energiatermel6 folyamatok hulladék-héinek (60-70%)
hasznositasa

Szilard hulladékok Energiatermelés hulladékok égetésével

Fotoszintézis Novényekkel a napenergiat biomassza atmeneten keresztil
egyéb energiava alakitanak

Hidrogén Hidrogén termokémiai elballitasa, mint energiaszallitd kozeg
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ENERGIAFAJTAK ATALAKITASI HATASFOKAI
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Erémiipark Magyarorszagon (2005)

PRI N Tulajdonos Beépitett villamos-
Er6mitarsasagok P PPN
Er6miivek (MW)
Ajkai Erémi Szén 102
Bakonyi Erémii Rt. Magyar pénzigyi befektetd
Bakonyi Bioenergia Biomassza 30
Budapesti Erémi Zrt EdF (francia) Budapesti Erémdi Rt. négy telephely Szénhidrogén 4556
P Electrabel-Suez (belga) Dunamenti Erém Rt. Szénhidrogén 1367
Dunamenti Erémdi Rt. + MVM (25%
(25%) Dunamenti GT. Szénhidrogén 386
¥ Dunaferr-csoport tulaj-donosainak PR
EMA-Power erdekelt-ségi kore (ukran) Szénhidrogén 69
A oy RWE (német)
Matrai Erémi Rt. + MVM (25%) Lignit 836
GTERKft. Tiizeldolaj 410
Paksi Atomerémd Rt. MVM Nukledris 1866
Pannon Hoerémi Szén 132
Pannonpower Holding Rt. Dalkia (francia)
Pannon Green Biomassza 50
Csepeli Aramtermel§ Kit. Atel (svajci) Csepel GT Szénhidrogén 3%
AES Tisza Erémi Rt. AES-USA Szénhidrogén 900
Borsodi Erém Szén+biomassza 137
AES Borsodi Energetikai Rt. AES-USA
Tiszapalkonyai Erémii Szén+biomassza 200
Veértesi Eromii Zrt. MVM Oroszlanyi Erémii Szén 240
DKCE Kft E.ON (német) Debreceni GT Szénhidrogén 95
. Kiskore Viz 28
Tiszai Vizeromi Kft. APV Zrt.
Tiszalok Viz 114
Hemadviz Vizer6mii Kft. APV Zit. Viz 44
Engedélykoteles erémiivek 7647
Bsszesen
Kiser6mdvek 953
Osszesen N 8600
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Egyes aramtermel6 technoldgiak fajlagos CO, kibocsatasa

Life cycle emissions from different electricity generation technologies
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ANUKLEARIS ENERGIATERMELES: I. MAGHASADAS

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill
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[ Uranium Forms J

Uranium Ore

'

Natural Uranium

U-234 Trace
U-235 0.71%
U-238 99.28%

-

Enriched Uranium

-

Depleted Uranium

U-234 Trace U-234 Trace
U-235 3% to >90% U-235 0.20%
U-238 <10% to 97% U-238 99.8%
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L—‘ HASADAS

Az U-235 neutronnal végzett besugarzisinak lehetséges kimenetel
U-235 e
0,005 %
071%

U-238
99,28 %

neutron emisszio

Az uran izotopjai Az U-235 besugarzasa neutronokkal
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Uran tartalmu asvanyok

* 0.5% -0.03%

Asvany neve Kémiai 6sszetétel

Uraninit uo,

Davidit (Fe, Ce, La, Y, U, Ca, Zr, Th) (Ti, Fe, Cr, V); (O,0H)
Brannerit (U,Ca,Fe,Th,Y); TisO44

Carnotit

Kz (UO,), (VO,) 2-3H,0
Tyuyaminit Ca (UO,), (VO,) - 5-8 H,O
Autunit Ca (UO,), (PO,), - 10-12 H,O
Torbernit Cu (UO,), (PO,), - 8-12 H,O
Uranohane Ca (UO,), SiO4(0OH), - 5H,0

2017.09.25.
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Uranvegytletek
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Tipikus hataskeresztmetszetek

U-235 U-238
’ .
1 eV neutron c.=0.43b
c~=110b
[ ® .
2 MeV neutron O 1-37b 6.=0.06b
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Disitott urdn UOZ fiitdelem \
gyartas
Szegénitett uran| D]jj

Izotépdisités Konnyivizes reaktorok

s B

= £ %

il
U FG konverzid

o T

Reprocesszalas Hulladék tarolas
Urén banyaszat és érc feldolgozis

Egyszerisitett fit6elemciklus
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Nuklearis Uzemanyagciklus

Uranbanyaszat
és Konverzié
feldolgozas

Flit6elem
gyartas

\ Kiégett
Hulladék s
Kezelés Fu’toel'em Reaktor
tarolas
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IlI 31

NUKLEARIS FUTOANYAGCIKLUS

LFRONT END™ “BACK END™

“NUKLEARIS FUTOANYAG N
CIKLUS”

Végsd geologial
ethelyezes
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Uranérc
bényaszat

. Fizikai ddsitas
Orlés, elvdlasztas a siiriiségkiilénbség
alapjan, flotdcid, elektrosztatikus,
magneses szepardlds.

[
’ Elvdlasztas, disitds ‘

|
[
Kicsapds ITng, NaOH ‘

Technikai U-koncentratum
utétisztitdsa

Reaktor tisztasdgl urdn
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TISZTITOTT URAN FELDOLGOZASA

c

6

,
| (400°C) I
l

| UO,(NOs), |—] izzitds | —{ UO; |—] red. | —{ U0, — HF ] UF, |

(600°C, Hy) a50°C
(350°¢) |izzitds| (750°C,NH;) re

«— «—
a

ém U
(NH,).U,0, fem

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 34

2017.09.25.

17



A fiitéelemgyartas lehetséges technologiai lépései

In-situ kioldis Binyiszat => Hulladék
| |
Urin In-situ kildis oldata Urénére
| |
Kezelés Orles == Urénére irlési hulladék

it i
! i
Urinére koncentratum [gsgg)

! b
! i

Komverzie
|
Urin-hexafluorid (UF ;)
Izotipdisitis =» Szegényiteit (Depleied) uran- id (AUF )

|
Diisitoit (Enriched) urin-hexafluorid (elTF;) |

Fiitéelemgyirtis Fiitbelemgyirtis Visszaalakitis oxidda
| | I
HWR firtielem ( é T0,) LWR (kiinnyinizes) firtielem (diisitott UO4) Szegényitett urin-oxide (10, v. U300
Magnox futielem (; é fem ULy Szegémyitett femurin

A fltéelemek altalaban UO, alapuak, de alkalmaznak fém uran és vegyes-oxid
(UO,/PU0,) futbelemet is.
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A természetes uran izotipjai
U-234 U-235 U-238
felezési idi 244500 év  |703.8 - 106 év | 4,468 - 102 év

fajlagos aktivitis | 2313 MByjz 80,011 Byjz 12,445 Byjg

A természetes uran Izotipisszeiéiele

U-234 U-235 (U238 Cisszesen

atom %4 0.0054% |0.72%  99.273% | 100%
tomeg ¥ 0.0053% |0.711% 99.284% | 100%
aliivitas %4 48.9% 2.2% | 48.0% 100%4

1 g természetes U aktivitisa | 12,356 By (568 By 12,356 By 25,280 By

A tengervizben ~0,003 ppm, kézetekben uraninit UO,) és uranszurokérc (U;Og), vagy
masodlagos asvanyként (szilikatok, foszfatok, vanadatok formajaban) fordul elé.
Kanadaban eléfordul 20% U,;O4 tartalmu érc is, altalanosan 0,1-0,5%.
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alacsony nyamis
U-235-ben dus

N

szegény

kozepes nyomas gézéram

235
s - UFg

U-235-ben dus frakcio

UF; bevezetés t U-”i—:‘"
e szegény

— frakcio

Diffuzids 235U dusitas
Paducah Gaseous Diffusion Plant
———
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centrifugas 23°U dusitas

fuvokas 235U dusitas
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{

Dusitott uran
Enriched Uranium
U-234 Trace

U-235 3% to >90%
U-238 <10% to 97%

~ udan
=

U-234 Trace
U-235 0.71%

-238 99.28% ;

Kimerult uran
Depleted Uranium

U-234 Trace
U-235 0.20%
U-238 99.8%

Dr. Patzay Gyorgy
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Uranium Ore Activity

Radon and Progeny Activity

for 1000 By Rn-222 {stacked diagram)

ore grade 0.1% U (stacked diagram) = [
[ seizi0
E Fo210 4o = o210
Biz10 Po214
[ ] P:}21D =m0 W iz
W oo o W rooie
B ez = = e
A2z
W Fbz14
W Fozi= o
W rrzz o
B razs oot 041 1 0 4m 10D
O thza: hours
—~ W v
o ! T T T — W rozzam
0,01 1 1000 1E+06 1E+09 B ez L
years 0O ves Aradon és
bomlastermékeinek aktivitasa
Long Lived Radon Progeny Activity
for 1000 By Rn-222 (stacked diagram)
. . . @ o210
Természetes uran fajlagos O s
S I Po210
aktivitasa: egyensuly all fénn m e
. e
a bomlasi sorban W oo
W rozis
W rezz
7\,1N1= X2N2=7\.3N3=...
EE1ECE1E0A 0D OO O 1 10 1
years
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Natural Uranium Activity

(stacked diagrarn)

200 E Fozio
[ eizo

P W Fozi0
W Fozia

W ez

1 W Fozis
W r=z12

[

=0 W raze
O ez

| R
] T T T W F=23am
0,001 1 1000 1E+08 1E+08 O Tz
YR Ars O vems

Atermészetes urdnbdl nyert U;Oq4
fajlagos aktivitasa

Kezdetben csak a 2 U izotop van jelen.
Néhany nap mulva a 231Th, 24Th és
234mpPg homlastermékek megjelennek és
ezutan tébb mint 10000 évig allandé a
fajlagos aktivitas. Ezutan a 238U és a
235U tobbi bomlastermékei is
megjelennek.

Dr. Patzay Gyorgy

Uranium Mill Tailings Activity

ore grade 0.1% U; extraction 90% (stacked diagram)

Foz10
Br210
Fo210
Foz14
BrZ14
PB214
Po218
RmZ22
R=Z6
The2a0
u.234
P=234m
The224
U233

0o 1 100 1E+0B 1E+0R
years

OJEEONEEEEEECD

Uranbanya meddé fajlagos aktivitasa

Néhany hénapon beliil a 234Th és a 23*mPa
izotépok a maradék 238U tartalomnak
megfelel6 szintre bomlanak el. Ezutan a
hulladék aktivitas szintje az ércnek megfelel6
szint 85%-nak megfelel6 szinten tébb mint
10000 évig alland6 marad. Néhany szazezer
év utan az 34U-23Th csokkenése miatt az
osszaktivitas jelentésen lecsokken.
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A Kiégett fiitbelem nehézfém Gsszetétele (imegi)
(kezdedhen 3.5%-ra dusitott 39 GWdAHM kiégés utin)

U-232 U-233 U-234 |U-235 |U-236 |U-237 U-238
a reakiorhol tiTténi liemelés utin |§.59 - 10-8% |L.58 - 10-7% |0.0175% |0.846% |0.472% |0.0013% 98.664%

5 év muihea 188 - 10-T% |2.50- 10-7i4 |0.0184% 0.846% 0.472% |4.83 - 10-244 |98.664%
Természetes uranh6l 3,5% ra dusitott dasitott uranhoz Termeészetes uranhol 3,5%-ra dusitott disitott uran
tartozo szegényitett uran isszetétele isszetétele
R [U23s [U238  [Gsszesenl 5‘U'234 |U'235 ‘U'Bs ‘0“"““'
témeg % |0.0008976% [0.2% [99.799% [100% ‘tﬁmeg Y% ‘0.02884% 35% ‘96.471% ‘100%
aktivitas % 142% L1% [84.7%  [100% ‘akﬁvités % ‘313% |3.4% ‘14.7% ‘100%
1g szegényitett U a3
207%By  |160By [12420Bq 4656 By EUHTgennap 19800 Ry 12,005 By 81,508 By
aktivitasa aktivitasa
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 41
LANCREAKCIO
{oﬂu y gy B B 1 1.
S —
4'5!} \- ) § @ neutron
P o O > (O Hasadisi termékek
’.t;\.g g8

© /s

?o‘\’ — -" 2 ®
4 gamma-sugarak

o%6s 178 Y22 Mmm  @h 1364 stabil

Kritikus reakcio:amikor éppen elegendd hasadas térténik ahhoz, hogy a lancreakcio
féonnmaradjon. Ez a nukledris energiatermelés alapja.

Szuperkritikus reakcié: Amikor a lancreakcidban hasitéképes neutronfelesleg
keletkezik és n6 a hasadas sebessége. Ez torténik az atombombakban.

KRITIKUS TOMEG: a hasaddanyag legkisebb témege, mely fenntartja a
lancreakciot. Ez 235U esetében 56 kg.
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2017.09.25.

21



HASADASI ENERGIA

A hasadasi reaktorok z6mében jelenleg s s “wc s
az 23U az alkalmazott hasaddanyag. 250 t{‘:‘ :{’ ,;"5.“‘ % ({;ﬁ \r{,'_v.
; asi wmy \_ Lin < e
Egy lehet hasad kcio: i =
gy lehetséges hasadasi reakcio %({ e g iﬁ\‘
1n + 235 —->92Kr + 141Ba + 3 In + energi *\ ‘Q\; 2
. . e el
Egy uran atom elhasadasakor kb. 200 ke l!i\ e e »,,1\\. i
MeV energia szabadul fél. 100 g 235U i ".3 '
elhasadasa 0 &;.']\ SN
L #Ba n e 0y
80 .10%2 J=1785 tonna TNT energidjanak e \\ (l -
megfelelé energiat képvisel. "xe ¢ Tay M o ST
W "
'L’x;&'i\ %
-
)~ \I 1"
! \\
10 JOW LETRE A SZUPERRAITS TONEG AN
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill ‘ ;%’A - 43

SN SEng dar be Sar Sparg von U228 snstEnancen
Raureran

* 1 Mol U-235 (kb. 0,5 kg) 2 x 10%° kJ energiat termel, ami megfelel 800 tonnna
szén elégetésekor nyert energianak!

Tobb mint 370 hasadasi termék,
A=72 és A=161 kozott keletkezik _

az 23U hasadasa soran. 10.0 ;
hasadasi L
. 1.0 |-
termek E
10 r
(%) o
ol = -

= 0.1 |
-8
0.01 - =
2001 - i
0.01 |-
t S = F
0 60 110 230 160 L0 :

témegszam(A) - _

70 ! gla . ulu . ‘1:10 l‘1;)0'
Massenzahl
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2350+ dn— 280 " La+ SlBr2]

srla+ 3 on
o A B C + D
g » y > ZKr 235, 1., 236 147 86 1
B ," 3 X in “ I a3U+ gn— 233U~ N+ §8ce +30n
> A ' o
t ! 9 & ’n é Pt 235, 1n_, 236 _, 89y, Mg, a1,
s{? .g‘ o N WoR g2!+ g “gol = 3gKr+ sgBatIgny
st : 17148
U U #2U 2 ‘l ° 2ggu + 01" - zggu — SESE . 1‘;305 +3an
235 1 236 103 131 1
U+ gh— “gal— 42MD+ 50Sn+20n
Hasadvanyok mozgasi energiaja 175 MeV 235, 1 236, _ 137, %y, 31,
5 Mev 92770 92 537 39 0
Neutronok mozgasi energidja
2ggu + D‘n - ZSEUA 1‘;3Xe+ ggSr + SJn
Gammasugarzas energiaja 7 MeV 235 } 036 137 % ;
U+ qn— U= Cs+ 55Rb+3.,n
2 55 37 0
Hasadvanyok béta-bomlasanak 9o 9
energiaja 7 MeV 235, 1. 236,,_, 90, . 144 1
92U+ on— gZUa SEKH SsBa+ 2Dn
Hasadvanyok gamma-bomlasanak
energiaja 6 MeV zggu + D‘n . 253,SU—> 13552Te + gng + 3D1n
Neutrinok energidja 10 MeV 235, 1 236 133 101 1
e 30U+ dno 228u- Esp+ Wb +20n
Osszesen 210 MeV
235, 1 236 129 104 1
92U+ on— QQUA 515b+ 41Nb+30n
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Einstein 6sszefliggés:
2
E energia (J) E=m-c
m tdmeg (kg)
c a fény sebessége 2,997925x108 m/s

1kg tbmeg megsemmisiilése 8,99x101¢ J energiaval egyenértékii. Ha a vilag energia
fogyasztasa 1982-ben 6,3 milliard t olajjal volt egyenértékl, ez megfelelt 3083 kg anyag
megsemmisllési energiajanak.

Nézziik ezt 1 molnyi 235U hasadasanak példajan:

A hasadasnal termikus neutronok hatasara az uran elhasad példaul 1db 14°Cs és 1
db °2Rb magra, valamint 4 db tovabbi neutront szolgaltat.

235 235,043915 g
10Cs 139,917110 g
92Rp 91,9191400 g

neutronok 1,008664 g

Atdmegek 0sszege hasadas el6tt:

235,043915+1,008664=236,052579 g

Ugyanaz hasadas utan

139,91711+91,91914+4x1,008664=235,870906 g

Akulénbség 0,181673 g (0,077%). Ez a tdmeg-hiany az Einstein 6sszefliggés

alapjan: 0\
E - 0182:12.99%-107) (2998 10°)" _ 1,636-10" J =163,6 TJ
1000
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Ez az energia 235,044 g tiszta 23°U hasadasakor keletkezik. Mivel a természetes uran kb.
0,72 % 235U magot tartalmaz az elméletileg bel6le nyerhetd energia

163,06-10%-0,0072/ 235,044 = 501,09-10’ J/g="5010,9 MJ/g uréan

Tehat 1g természetes uranbdl mintegy 5011 MJ energia nyerhetd.

1 tonna természetes uran 235U tartalmat termikus reaktorban elhasitva kb. 20000 t szénnel
egyenerték, gyors, szaporito reaktorban a teljes urdnmennyiséget elhasitva 3000000 t
szénnel egyenértékii energia nyerhet6. (Itt az 238U is hasad, mert el6szor 2°Pu magga
alakul és az elhasad termikus neutronok hatasara).

1kg 235U 3.108 kg szén=2,56.10%* atom->8,2.107 MJ
fuzié D+T=He 1kg He-> 6,7.108 MJ
Eczén' Eu hasadas' Enuuzie=1: 3.10% 2.107

235+238—>50x tobb mint az 0sszes fosszilis tlizeldanyag készlet, jelenlegi fogyasztas
melett 10000 évig elég

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

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 47

Ha 1 25U mag hasadasahoz 1,98.108 eV energiat rendeliink, 1 J energia termeléséhez ~33
milliard 235U magot kell elhasitani. 1 kg 0 °C-os viz 100 °C-ra melegitéséhez 4,2.105 J
energia kell. Ehhez 4.2.105x3,3.10%0 235U maghasadas szlikséges, ami ~5,5 ug.

Egy 10 millié lakosu eurdpai orszag villamos energia igényének a kielégitésére évente
6,7.10%° kWh=2,412.107 Ws energia szlikséges. 34%-os erémlivi hatasfokkal szamolva
7,236.1017 Ws=7,236.1017 J=7,236.107.6,242.108=4,517.103% eV. Ehhez sziikséges:

 4517-10% eV

T RTrVa 2,377-10% db #°U atom

2,377.10%8 235U atom= 3,96.10* mol 25U=9310 kg 23°U. 19 g/cm? s(irliséggel szamolva ez
0,49 m? térfogatot jelent. Ha ezt az 235U mennyiséget 3,0%-o0s dusitott uran fiitbelemre
szamoljuk, akkor a 10 millié ember 1 évi villamos energia ellatdasahoz 310 t, 16 m?3 3,0%-0s
dusitasu uran fitéelem szikséges.

Ugyanennyi energiat (7,236.1017 J) 22,7 millié tonna készén (3,18.107 J/kg flitGérték)
elégetésével kaphatunk, ami 2,5 milliészor nagyobb mint az uran témege. Ennyi készén
térfogata (1 kg/dm? térfogatsullyal szamolva) 22,6 millié m3!!!

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 48
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1000 MW fosszilis eromQ 1 évre:

CH, +20, — 2H,0+ CO,
1,300,000,000 kg

energiahordozé 2,300,000,000 kg
NO. + SO,
500,000 kg 500,000 kg

ezenkiviil szilard és folyékony
hulladékok (hamu, salak)

/4 Fission

Nuk|e:'="|ri5 U-235 .' Fragment
energia
7‘\\ “~. ] 1300 kg

1300 kg U-235 /. Fission hasadasi termék

Fragment
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 49
Hasadobéanyagok
£ .
@@ )
- 5
w -
Tipusa Hasadast el6idézo neutron
25y Termikus és gyors neutron
23 Termikus és gyors neutron
29y Termikus és gyors neutron
2py Termikus és gyors neutron
28y Gyors neutron
22T Gyors neutron
Uy (természetes) Termikus neutron
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IlI 50
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HalfLife | PrimaryDecay | SPontaneousFission Rate sTfilf.."?.Zf.fa SF Neutron N::ft::;“ﬂlsuﬁ:l;tl::::‘y . Critical Decay Heat- | gpecific Activity
Isotope (years) Mode :SP (barns, fission Multiplcity - nuge Mass - M, a (curieslkg)
e (Fiseclkg) Spectnmag) (n/fission) (st (kg) (Wikg) o
Th2s2 1405x 100 | APRa 4083 <5108 00785 216 None 2654x10¢ | 1.097x10¢
Pa-231 32760 npta 149 < 0834 2457 >188 1442 4723
U232 669 nota st 2x10° 2013 2 329 >5 76 22,360
U233 169,200 ot 4909 1946 2649 1 02804 9.6%
U234 25500 ot 4859 39 1223 18 2578 >41 04792 6222
U235 ZE TSN v 56x10° 1235 20 26055 48 5904x10° | 2461x10°
U236 230 | pone4sT2 230 0504 18 25% >167 1753x10° | 0.08467
U238 adegxipe | pona s 551 0308 1.97 40,07 26010 None 8508x10° | 3.361x10¢
Np-237 2144 x 10° Q‘s\'}z 4959 <005 1335 2 2889 75105 0.02068 0.7034
Pu-238 87.7 npta 5583 1.204x 105 1.994 228+0.10 3.148 9 5678x10° | 17,120
Pu-239 2,110 npta 5245 10.1 1.800 29 31231 105 1929 6203
Pu-240 65,640 npta 5256 478,000 1357 2189 +0.026 3061 @ 707 227
Pu24t 1435 Beta 0021 <08 1648 3142 12 1294 1,033 105
Pu-242 373,300 Q‘s\'}z 4984 805,000 1127 228+0.13 3070 ?gb”"ge 1 01169 3.956
Am-241 4322 npta 563 500 1378 2 3457 835 147 3431
cr2s1 898 Q‘;\'}Z 6176 2430 - 4560 .94 5805 1586
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HASADOANYAGOK
lzotop | Felezésiidé [ Bomlas Spontan Hasadasi SH neutron Indukalt Kritikus Bomlashé Q Fajlagos
(év) modja hasadas (SH) hatéas- sokszorozas | hasadas neutron | témeg (M) (Wikg) aktivitas
energia sebessége kereszt- (n/hasadas) sokszorozas (kg) (Balkg)
(MeV) (db/seclkg) metszet (n/hasadas)
(barn)
2Th | 1405x< | Alfad083 | <5x10% 0,0785 - 2,16 nincs | 2654x10% | 41 x108
1010
21pg 32,760 Alfa 5,149 <5 0,834 - 2457 >188 1,442 1,67x10'
22 68,9 Alfa 5,414 2x1073 2,013 2 3,296 >5 7176 8,1x10™
) 159,200 Alfa 4,909 - 1,946 - 2,649 16 0,2804 3,6x10"
24y 245,500 Alfa 4,859 39 1,223 18 2,578 >41 0,1792 2,3x10"
25y 7,038 x 108 | Alfa 4,679 56 x 102 1,235 2,0 2,6055 48 5994 x 10% 8,0x107
256y 2342 x 107 | Alfa4.572 2.30 0.594 18 2.526 >167 1.753 x 103 2,4x10°
28y 4.468 x 10° | Alfa 4.270 551 0.308 1.97+0.07 2.6010 nincs 8.508 x 10 31,2x107
2INp 2144 x 108 | Alfa 4.959 <0.05 1.335 2 2.889 75-105 0.02068 2,6x101
28py 87.7 Alfa 5.593 1.204 x 108 1.994 228+0.10 3.148 9 5.678 x 10° 6,3x10™
29py 24,110 Alfa 5.245 101 1.800 29 3.1231 10.5 1.929 2,3x102
20py 65,640 Alfa 5.256 478,000 1.357 2.189+0.026 3.061 40 7.07 8,4x10"
21py 14.35 Béta 0.021 <0.8 1.648 - 3.142 12 1294 3,8x10%
22py 373,300 Alfa 4.984 805,000 1127 2.28+0.13 3.070 95, (75-100) 0.1169 1,5x10"
200Am 4322 Alfa 5.638 500 1.378 2 3.457 835 114.7 9,5x10
2500f 898 Alfa 6.176 - 2430 - 4.560 1.94 58.05 59x10™
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Legkisebb kritikus tdmeg gdombalak esetén
a fémre (gyors, nem- vizzel reflektalt optimalisan
Radionuklid moderalt rendszerek) moderalt rendszerek
o vizzel . vizzel
nem-reflektalt reflektalt nem-reflektalt reflektalt

U-233 16,5 kg 7.3 kg 1,2 kg 0,59 kg
U-235 49,0 kg 228 kg 1,5 kg 0,82 kg
Pu-239 10,0 kg 542 kg 0,905 kg 0,53 kg
Pu-240 158,7 kg 1484 kg

Pu-241 6,0 kg 0,26 kg
Am-242 0,02 kg
Cf-251 0,01 kg

Egyes hasaddanyagok kritikus tdmegei
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill 53
Meutron
Isobope | Crilical Hialf Life Decay Heal | Generabion
Mass (kg) | (years) [watisog) { -58C

=233 15 160,000 0.5 0.000%

=235 &0 700,000,000 | 0.0001 0.0003

Pu-238 |10 i) 560 2000

Pu-238 110 24 0600 1.4 0.02

Pu-Za0 | 40 6,600 6.8 500

Pu-241 13 14 4.2 0.05

Pu-242 | &9 380.000 0.1 1700

Pa-231 1652 32800 1.3 o
MNp-Z37 |59 211107 0.021 000139

Am-241 |57 430 110 1.2

Am-243 | 155 7360 G4 k]

Cm-245 ] 13 8.500 5.7 147
Cm.245 | B4 4700 10 30"

Bk-247 |1 10 1. 400 35 1]

C1-251 b | a8 56 1]
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— <$130/kg

» = 1.7 x 108 tonna (U.S)
» = 5.4 x 108 tonnas (tobbi orszag)
— $130/kg < $260/kg
» 1.3 x 10% tonna (U.S)
» =12.2 x 10° tonna (t6bbi orszag)

Uran készletek koltség szerinti megoszlasa:

Neutron energia | 11,50 | 1qg 01 | 0025
eV
Sebesség 4,4410° | 1.4+10° | 4.4-10° | 2,2-10°
m/s
Mag 232Th 233U 234U 235U 236U 238U 237Np 239pu 240pu
Atmeneti 233Th 234Th 235U 236U 237U 239U 238Np 240pu 24lpu
mag
Neutron 1,3 Term. 0,4 Term. 0,8 1,2 0,4 Term. >0
energia
(MeV)
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NEUTRONOK CSOPORTOSITASA
Lassu
Hideg En < 0,025 eV
Termikus E,=0025eV V=219-10°m/s (290°K)
Epitermikus E,<10eV
Rezonancia E,=1-100eV Vi =138-10°m/s (1,16-10° °K

Kbzepes energiaju

Gyorsneutron

Nagy ene

Dr. Patzay

Gyorgy

E, =100 eV -10 keV
E, =10 keV -1 MeV

Vix =1,38-10" m/s

rgiaju En =1-100 MeV
Viex =1,28-10" m/s

Radiokémia-IlI

(L,16-10" °K)

(1,16-102 °K)
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@U Vs
uranium-235
@f

neutron
=30

uranium-235

AZ U-235 LANCREAKCIO ES A PU-239 KEPZODESE
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n e o o n
— ~ g 90,9, o o
' 2 ,M &, ’S 'W;". &P, ONgshLvoz RuDaK
' ' ‘v R s>
'y P « L REFLEKTOR
'!‘ in A S '!‘ ’.’,n E HOARNYEKOLAS
e : -7
A KopeNY }%
(AKTIV ZONA) ‘,4_ o
SUGAR o
F:fgéxous
2}
i
2
i
&
7

&

szabalyozd rudak
eghajiasa

reakdor tanaly
fadal

MO kS Ze N ‘: = NOLSS2 e
Egy nyomottvizes atomerém( (PWR) fébb részei betpes E B Heveeran
a) Aktiv zéna, b) reflektor, c) reaktor tartaly, d) mcala‘ozb rad
szabalyozo rudak, e) hiitéviz févezeték, f) f6 okt R szabslyozs

keringtet6 szivattyu, g) g6zfejlesztd, h) gézvezeték a
turbinahoz, i) bomlasi hé elvoné rendszer, j)
akkumulator, k) biztonsagi tartaly, 1) kontéjnment
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Neutron moderator anyagok jellemzéi

anyag 3 Utkozések | Makroszképikus | Moderalasi
szama lassité erd arany
H,O 0,927 19 1,425 62
D,0 0,510 35 0,177 4830
Hélium 0,427 42 9.10° 51
Berillium 0,207 86 0,154 126
Bor 0,171 105 0,092 0,00086
Szén 0,158 114 0,083 216
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill 59
containment
control pressurizer
rods | X
R P to turbine
and generator
(secondary system)
PWR reaktor L
részei
S steam generator
(heat exchanger)
_ core
| reactor vessel
L residual heat removal
system
water makeup
for dilution
or addition
primary of beric acid
system
barrel
borated fuel assembly
water
reactor
vessel
(157 assemblies) (@] fuel rod
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Uranium fuel input
(reactor core)

Emergency core
cooling system

Small amounts of

radioactive gases

Containment shell

Control
rods

7

CARACAR IS CAN AR O

Hot coolant

| [ il 3 Pump
_{/{ Coolant = /

9

Steam| |
|
Turbine

Heat
exchapger

lerator

Coolant | | Pump

q

A T RN

Condenser

Cool water input

Waste heat Electrical power
A
Useful energy
[ < 25 to 30%
Hot water output

Periodic removal
and storage of
radioactive wastes
and spent fuel assemblies

© 2001 Brooks/Cole Publishing/ITP

Pressure
vessel

Shielding

Periodic removal
and storage of
radioactive liquid wastes

Water source  heat
(river, lake, ocean)

The Pressurized Water Reactor (PWR)

Animated

Containment Structure

Dr. Patzay Gyorgy
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The Boiling Water Reactor (BWR) Animated

Containment Structure
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a neutronok szamaazi - k neutron generaciéban
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1. Neutron-Generacio.

100 termikus neutron

Il

100 termikus neutron 100 U-235-magot hasit

hasadvany termékmagok és 230 gyors neutron keletkezik

-

20 gyors neutron kiszdkik a reaktorbél
40 gyors neutron abszorbealodik az U-238 magokban

170 termikus neutron keletkezik a moderaci6 soran

Il

20 termikus neutron kiszokik a reaktorbol
30 termikus neutron abszorbedlédik az U-238 magokban

20 termikus neutron abszorbealédik a moderatorban, a szerkezeti
anyagokban, vagy a hasadasi termékekben A vizes moderator hdmérséklet

100 termikus neutron marad tovabbi hasitasra fligg6, magasabb héfokon

@ kisebb a neutron lassitas,
csOkken a hasitott magok szama

2. Neutron-Generacio.

100 termikus neutron

sth.
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[ EROMUREAKTOROK |

( TERI\EIKUS ] GYORS )

( ViZHOTESO ) [GAZHE]TESU}

NAGY HOMERSEKLETU
[ KONNYUVIZES ]— L[ (HTR) J
FORRALOVIZES
(BWR, RBMK)
NYOMOTTVIZES
(PWR, VVER)

NEHEZVIZES
(CANDU)

Paksi atomerémi 4 db 440 MW, VVER-440/213, 1 ft6elem 1=2,4 m, 99%Zr 1%Nb
1 kotegben 126 db flitéelemrid van, az aktiv zénaban 312 db kéteg (42 t UO, 3,5% 235U)
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REAHTOR EPDLET ELNYVELETE TORONY
— T
T
SEGEDEPULET =
TURBINA CSARNOK =
=
= s
I'=
4
10
HHE 9
om LI om
T 5 =]
15m 2am 12m Ll 18m 18m 24m

1 Reaktor tartaly 2 gézfejleszt6 3 flitbelem toIté 4 kiégett fitéelem tarol6 medence
5 elnyeletd torony 6 tapviz elékezelés 7 védéburkolat 8 elnyelet6 torony
9 permetez6 rendszer 10 ellendrzd csatorna 11 levegd beszivas 12 tubina

13 kondenzator 14 turbina blokk 15 tapviz tartaly 16 eléhevitd 17 turbina csarnok
daru 18 elektromos berendezések, vezérlések
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123 bar 46 bar, 260 °C
430 th, 0.25%

Gazfejlesatd

Turbina

1.7 bar, 240 °C., 0%

230 MW

NNY haz Generitor
L 2o
1375 MW S 30 mbar 3 Dunaviz
. = 20°C
Turbing 44000 moh
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Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-Ill

71

VVER- 440/213 reaktor aktiv zonajanak reaktorfizikai és hdtechnikai jellemzoit a

kévetkez6kben foglaljuk dssze:

Zbna egyenértékd atmérdje

Zona magassaga

Uzemanyagkdtegek szama

Szabalyozé (+lizemanyag) kdtegek szama
A kétegek kulcsmerete
Uzemanyagrudak szama kétegenként
UO2 pasztillak atmérdje

Zr burkolat kiilsd atmérgje

Zr burkolat vastagsaga

Az lizemanyag racsosztasa
Moderator/izemanyag térfogatarany
Teljes urantoltet mennyisége

Urantoltet atlagos dusitasa

Friss uran mennyisége

Friss uran dusitasa

Kiégetési szint

Kiégetési ciklus idotartama
Hoteljesitmény

HOtokdzeg nyomasa

HOtokozegaram

HOtdkozeg belépd homérséklete
HOtokozeg atlagos kilépd homérséklete
Aktiv zéna atlagos fajlagos térfogati hoteljesitménye
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3,6%

28600 MWnap/t
7000 h

1375 MW

125 bar

43000 t/h

267 °C

295°C
84,5W/cm3
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Main parameters

Reactor Type VVER 440 V 213 Diameter (mm) 3560 Height (mm) 23,960 Weight (t) 215 Thermal capacity
(MW) 1,375

Core Diameter (mm) 2,880 Height (mm) 2,500 Number of Fuel Assemblies 312 Number of Control
Assemblies 37 Core Loading (t) 42 Fuel Enrichment (% U235) 1.6/2.4/3.6 Average Burnup (MWd/kg) 32.0
Fuel Assembly Configuration hexagonal Wrench Size (mm) 144 Height (mm) 3,217 Number of Fuel
Elements 126

Fuel Element Diameter (mm) 9.1 Height (mm) 2,500

Coolant Water Parameters Coolant Temperature at Inlet (°C) 267 Coolant Temperature at Outlet (°C) 297
Coolant Pressure MPa 12.25 Coolant Flow - Rate Through Reactor (m®/s) 10.8 Water Volume in Primary
Circuit (m3) 209

Steam generator Number of SG per Unit 6 Length (mm) 11,800 Diameter (mm) 3,210 Weight (t) 145
Steam Production (t/h) 452 Pressure of Generated Steam (MPa) 4.61 Steam Temperature (°C) 260
Feedwater Temperature (°C) 223 Number of Heat Exchange Tubes 5,546 Diameter of Tubes (mm) 16 Heat
Exchange Surface (m2) 2,510

Primary Coolant Pump Power Input (MW) 1.4 Voltage (kV) 6 Speed (rev/min) 1,500 Pump Capacity (m3/s)
1.98 Pressurizer Total Volume (m3) 44 Water Volume (m3) 26 Power Input of Heaters (MW) 1.7 Height
(mm) 12,000 Diameter (mm) 2,700

Turbine Speed (rev/min) 3,000 Admission Steam Temperature HPP (°C) 256 Admission Steam Pressure
(MPa) 4.3 Steam Temperature LPP (°C) 216.5 Steam Pressure LPP (MPa) 0.37

Generator Rated Power (MW) 220 Output Voltage (kV) 15.75 Cooling water/hydrogen

Condenser Cooling Water flow-rate (m3/h) 35,000 Max. Temperature of Cooling Water (°C) 33 Number of
Heat Exchange Tubes 29,840 Heat Exchange Surface (m) 19,300

Feedwater Pump Number of FW Pumps per Unit 5 Feedwater Temperature (°C) 164 Power Input (MW)
1.81 Pump Capacity (t/h) 680 Input Pressure (MPa) 0.84 Output Pressure (MPa) 6.60
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N
‘_'\4 — .a‘{
<g)> "’A
")u-l’

mym paksi atomer&mii

Magyarorszagi villamosenergia-termelés
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Erdomareaktorok jellemzoi

egység PWR BWR Candu RBMK FBR(gyszap) | AGR(adv.gas | HTR(high
Jellemzo cooled) temp. reakt)
Moderator H,0 H,O D,0 H,0,C - C C
Hatokozeg 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 3,2 nincs 1,8 10 2 8-93
telj. stistiség MW/m3 100 50-60 10-15 4 400 2 3
neutron termikus termikus termikus termikus | gyors termikus termikus
energia
fatéelem forma rad rad rad rad rad rud 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.
hatékdzeg bar 160 70 95 70 10 40 40-60
nyomas
gbzjellemzo °C/bar 280/63 285/70 255/43 285/70 500/170 530/180 530/180
hatasfok % 33 33 32 32 40 40 40-48
kilonds - - term. U - szaporitas - passziv
jellemzo biztonsag
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1. Reaktor tartaly
2. Foékeringtet6 szivattyu
3. HObcserélé-gézfejlesztd
4. Nyomas szabalyozo
5. Lefavatasi hiité
6. Lefuvatasi tartaly
7. Primerkori csévezetékek
8. Nagynyomasu turbina
9. Vizelvalaszto
10. Koztes tulhevitd
11. Kozepes és alacsony
nyomasu turbina
12. Kondenzator
13. Tapviz elémelegitd
14. Tapviz tartaly
15. Tapviz szivattyu
16. Daru
17. Légfavok
18. Boérsavas viz tarold
. 19. csGalagut
Egy nyomottvizes atomeré6mi (PWR) vazlata
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.&& R §
vEovES ox\nPoF\
e

FUTGEELEM SOGETELE 2AROKURAK,
TABLETTAK o Jrescer

TABLETTAGYARTAS [

FUTGELEM FUTGELEM|}

BURKOLAT
KONNYUVIZES REAKTOROK FUTGELEMEINEK GYARTASA

upper end plug plequm  spacer lower end plug
t 0.0.0.0 TT/*D
+ N, rd
Dr. Patz o S~ 7
atzay Gyorgy holddown spring cladding fuel pc/um 9
Spacer o
Nuclear
eV ete Fuel
4 / / Pellet
//
Cladding //
Fuel Rod
Guide Tube
Instrument Tube SORRAe AT 27850 040
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 80

2017.09.25.

40



2017.09.25.

VVER-440 kazettak
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A2 ACVANGED GAS COOLED (ADF) REAKTOR
AMAGHOX REAKTOR (A FUTGELEMEKET MAGNEZAM OTVSZET BORITIA) oo

4..&&“?;

AvoRs ReaKToR

Dr. Patzay Gyorgy S, 83
Erémuvi reaktorok 2001
Reaktor tipus Orszag Szam | GWe | Uzemanyag HUtékdzeg | Moderator
Nyomottvizes US, Francia o., - . .
reaktor (PWR) Japén, Orosz o. 252 235 | dusitott UO, viz viz
Forralovizes reaktor | US, Japan, . ; ,
(BWR) Svédorszag 92 83 dusitott UO, viz viz
e o természetes U
Gazh(tési reaktor . - )
(Magnox & AGR) UK 34 13 (fém), dusitott Co, grafit
uo,
Nyomott nehézvizes
reaktor "CANDU" Kanada 33 18 természetes UO, | nehézviz nehézviz
(PHWR)
Kénnydvizes
grafitos reaktor Orosz o. 14 14.6 | dusitott UO, viz grafit
(RBMK)
Gyors neutronos Japan, Francia folyékon
szaporit6 reaktor pan, 4 13 PuO, és UO, 4 Y | nincs
0., Orosz o. Na
(FBR)
mas Orosz 0., Japan |5 0.2
Osszesen 434 | 365
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Nuclear Power’s Role in Energy Productio
Nuclear Reactors Reactors Under Reactors Uranium
Electricity Operating | Construction Planned  |Required
Generation 2001 Dec 2002 Dec 2002 2002
billion KWh | e | Mo Mwe No. Mwe tonnes U
Argenting [E] B2 2 1] []
Armenia 20 35 1 1] [
Belgium =i EN [ T
Braz 143 43 2 o a
Bulgaria 182 42 3 1] []
Canada"" 723 3 14 9545 [ 3336
Creater
China:
-CNNC 157 1.1 7 33T 4 3200 [1] o
Taipower 35 22 [ a5 2 2500 [ []
Czech 4T il 5 560 1 212 [1] ]
Republic
Finland £l
France il E
Gemnany ENE
Fungary S
India a7 a4 4
Iran [£]
Japan ERE [
Korea DFR [] o
{North})
Korea RO 112! EJ T 13820 3 850 8 200 2453
(South)
Lhuanis 114 78 2 2270 [] [1] [] 359
Mexioo &1 a7 2 310 o a [1] ] 233
Rethedand 37 432 482 1] [] [] [] 115
Fakistan 20 29 2 0 a [1] i) 56
Romania 51 il 1 1] [] 1 £20 a0
Russia 1254 5 30 3 2625 3 2950 3260
Slovax 7 ) [3 2 =1 [] [] 525
Rep.
Siovenia 50 ES] [EE 0 a [1] i)
South 132 ET 2 1842 [] [] o
Afrca
Spain 611 L) 7405 o
Sweden 6.2 - 1 3460 ]
33 5 o
Lkraine ra el 13 1s00
United .3 n 28 o
Kingdom
USa T65.6 0 104 36455 5] [ [ []
WORLD 25410 i3 al 357,655 o 25,345 k] ILE10
billion KiWh | % e | No Mwe No. Mwe No Nwe tonnes U
A 0O Nuclear Reactors Reactors Under Reactors Uranium
Dr. Patzay Gyorgy Electricity Operating Construction Planned Required 85
Generation 2001 Dec 2002 Dec 2002 Dec 2002 2002
35
33
32
30 L
25 24
22
21
20 20
20 18
18
15 14
13 13 13
12
i 1 i -
10
7
6 6 6 6 6
6] s i || f
| [ 1
[}
0 2
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Note: Age of a reactor is determined by its first grid [vear]
Erédmvi reaktorok kormegoszlasa 2010
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Atomeroémiivek a vilagban

Reaktor db MW Rk o —
Uzemel [ ) 432 366 535
Epités alattall @ 65 62 700
Megrendelt ~140 ~160 000 e e
Tervezett () ~340 ~360 000 —

‘/South‘America L <b
e -

0
.
(]
.
1
East Asia
West Asia

o~
b%c:qe;e

IAEA

Dr. Patzay Gyorgy % 87
Under construction
Country
Electr. rmt
Number Number it
3 1 25
1 :
- £ 1.109
2 1 1,245
2 B
1%
2 7 26,756
& -
4 1 1,600
5B 1 1.630
4 -
p11 8
1 -
[ z
3 5
r
1
Pakistan 3 r 630
Romania 2
Fussian . o Jr=
ration = =
4 z 8850
1
2
Spain 7
10
s -
6 2
15 z
2 2,650
16 8,243
N
100 ¢C, 081 5
437 374,504 70 88
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Couniry Name

Total Number of Reactors: 437

UNITED STATES OF AMERICA
FRANCE

JEPAN

AUSSIA

KOREA, REPUBLIC OF

CHINA

INDIA

CANADA

CZECH REPUBLIC
SWITZERLAND
FINLAND
HUNGARY
SLOVAKA
ARGENTINA
PAKISTAN

ERAZIL
BULGARIA
HEMCO
ROMANIA

SOUTH AFRICA
ARMENIA

IRAN, ISLAMIC REFUBLIC OF
NETHERLANDS
SLOVENIA

k1 20 [ & 10
Humber of Reactors

Mumber of reactors in operation, worldwide, 2014-08-28

Dr. Patzay Gyorgy

. o of Resetors

KDREA, REFY
NITED STATES OF

Total Number of Reactors: 70

CHINA
RUSSIL
INDL
UBLIC OF
AMERICA

- Number of Reactors

UNITED ARAB EMIRATES
ARGENTINA

Fil

014)

BELARUS
ERATIL
FINLEND
FRANCE

L ] i3 k
Numbas of Reactors.

E

Radiokémia-Ill 89

Humber of reactors under construction, 2014-08-28 ([AEA 2014)

FRANCE
BELGIUM

SLOVAKIA

HUNGARY

UKRAINE

SWEDEN
SWITZERLAHD
CZECH REPUBLIC
SLOVENIA

FINLAND

BULGARIA

ARMENIA

KOREA, REPUBLIC OF
ROMANIA

SPAIN

UNITED STATES OF AMERICA
UNITED KINGDOM
RUSSIA

CANADA

GERMANY

SOUTH AFRICA
MEXICO

ARGENTINA
PAKISTAN

z
5
5

bushnd .-"II"““NI“HI

HETHERLANDS

CHINA

JAPAN

IRAN. ISLAMIC REPUBLIC OF

@
B
&

W Dsclear Share:

& &0

Nuclear Share,
Nuclear share in electricty generation, 2013 (IAEA 2014)

Dr. Patzay Gyorgy
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Total Number of Reactors: 437
. Number of Reactors
k-
»
F<)
.
2
3 2
2
b
,E 15
H
1]
5
0
NN Oy
Years
Number of nuclear reactors worldwide by age as of 2014-08-28 (IAEA 2014)
=2
100
a0
z 60
E 40
20
s e T e e MO MO MG N3 X0 WO D6 DO WS M09 m0 @M 2 1
oo
Muclear Power Flants, energy availability factor 1995 - 2013 (IAEA 2014)
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Nuklearis hanyad az orszagok villamosenergia
termelésében 2010-ben

o w8 L BB 8 Y B &S

20

Note: The nuclear share in Taiwan, Chinawas 19.3% [%]
Dr. Patzay Gyérgy Radiokémia-lil 92
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Country NPP Unit | Model |Start of of ion|End of de: lifetime*
Armenia Armenian 1 270 1976 Shutdown in 1989
2 270 1980 2015+*
Bulgaria Kozloduy 1 230 1974 2004*+*
2 230 1975 2005%+*
3 230 1980 2010
4 230 1982 2012
Czech Republic Dukovany 1 213 1985 2015
2 213 1986 2016
3 213 1986 2016
4 213 1987 2017
Finland Loviisa 1 213 1977 2007
2 213 1981 2011
Germany Greifswald 1 230 1973
2 230 1974 Shutdown of all units
3 230 1978 in 1990
4 230 1979
S 213 1988
Hungary Paks 1] 213 1983 2003
2 213 1984 2014
3 213 1986 2016
4 213 1987 2017
Russian Federation | Novovoronezh | 3 230 1971 2001
4 230 1972 2002
Kola 1 230 1973 2003
2 230 1974 2004
3 213 1981 2011
4 213 1984 2014
Slovakia Bohunice 1 230 1978 2003
2 230 1981 2006
3 213 1984 2014
4 213 1985 2015
Mochovce 1 213 1998 2028
2 213 2000 2030
Ukraine Rovno 1 213 1980 2010
2 213 1981 2011
* 30years

#+  Including 5 years of cold shutdown
***  Final shutdown at the end of 2002

VVER-440 nyomottvizes

atomerémiivek a vilagban
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Kernkraftwerke in
und um Deutschland

Nachbarlander setzen auf Kernenergie

Anzohi KKW O] Bruttoleistung nw 000
Deutschiand* 20 22366
Belgien 7 599
Bul 8 3760
Finnlend 4 2670
Frankssich 59 6595
Grolbritannien 35 14.200
touen 2 2.600
Niederlande 1 430
Rumanien 1 700
Russland* 29 21242
Schweden n 9814
Schweiz 5 3314
Slowekische Rep. 6 2.640
Slowenian 1 664
Spenien 9 7.761
Tschechische Rep. 5 2763
Ukraine®** " 12818
Ungarn 4 1,640
. Wb K Konommpenungioetnet
E oo Kbt

+ 0 Aringen maoel
#4° Tachamatt-3 m 15 Dareerivar 2000 sbgeschahie

Dr. Patzay Gyorgy
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CAPACITE NETTE PAR SITE
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@ 400omMw 7o |

® 2000 MW ¢

* 1000MW ‘ L

. 500MW P
130 MW

PUISSANCE DES REACTEURS NUCLEAIRES
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Status
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Weapon-grade highly
enriched uranium

<7%U-238

Figure 16
A ‘Gun Assembly’ nuclear weapon

Active material
(Each two-thirds critical)

Propellant

Figure 17
E—r Implosion assembly principle
Use of a reflector / tamper
Conventional
Explosive
Critical mass
13kg Pu OR 56kg HEU Pu
(Subcritical mass)
Critical mass
3-4kg Pu OR 15kg HEU
Tamper-reflector
e.g. Beryllium
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Physics Package
{this is the bomb)

QT neutron generator

— Primary or fission trigger
(Plutonium Pity

X- and gamma radiation

|- Shield

1.  2Pu impléziés bomba detonal

2. Sugarozza, heviti a kdzponti
litium-deuterid hengert ( “masodlagos”)

3. 3H és 2H keletkezik, beindul a fuzié 100 millié °C-on

4. Afazidban igen nagy energiaju neutronok keletkeznek
melyek az 238U hasadasat idézik eld, igy
meég tobb energia szabadul fol.
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A 3-fazisu hidrogén bomba
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Pluténium izotépok jellemzé koncentracidi energetikai reaktorokban

és atomfegyverekben

lzotop Felezési | Atomfegyver PWR, Gaz-grafit reaktor , CANDU,
id6 (év) Puizotép | (33,000 MWnapl/t (d)) (5,000 MWnaplt) (7,500 MWnaplt)

osszetétele
(atlagosan)

Pu-238 | 86.4 - 13 - -

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 5.3 5.3

Pu-242 380,000 | -- 4.7 1.2 1.5

Dr. Patzay Gyoérgy

(a) Nyomottvizes atomerémii-Pressurized water reactor
(b) Gazhiitésti grafit moderators atomerémii-Gas-cooled, graphite-moderated reactor
(c) Kanadai deutérium-uran atomreaktor-Canadian deuterium-uranium reactor

(d) Megawatt-nap per tona uran fiitdelem

Radiokémia-IlI
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Ajelenleg Gizemel6 atomerémiivekben az Gizemanyag féként természetes (0,71 % 235U)
vagy enyhén dusitott (1,5-5% 23°U) uran, de néhany reaktor a ciklusban keletkezett
pluténiummal, vagy nagy dusitasi foku urannal tizemel. Tervek kozott szerepel tériummal
és 233U-al UizemelO reaktorok épitése is. Vannak olyan atomerémivek is, melyek nem
igénylik a természetes uran 235U tartalmanak dusitasat, igy az lzemanyagciklus nem
tartalmaz dusité technologiat, de a reaktor hiitéséhez és moderalasahoz deutériummal
dusitott nehézviz sziikséges.

A jelenlegi uranérc készlet 235U tartalma alapjan a jelenlegi energiaigény mintegy 80 évig
fedezhetd. Egy 1000 MW elektromos teljesitmény(i atomerémi 30 éves miikddéséhez,
atlagosan 34%-os hatasfok mellett mintegy 26 tonna 23U hasaddanyag szlkséges.
Ugyanakkor az uran-oxid alapu fiitéelem ,kiégése” a reaktorban bonyolult folyamat. A
szokvanyos kénnyuvizes hitésil és moderalasu termikus neutronnal miikédé
reaktorokban a flitéelem 3-5 tdmeg%-a 235U és 95-97 tdmeg% 238U. A reaktorban torténd
felhasznalas soran a 235U zome a termikus neutronok hatasara elhasad, mig az ,inert”
238 nem. Ugyanakkor a hasadasi folyamatok mellett mindkét uran izotép egy vagy tobb
neutron befogasara is képes és ezen bonyolult magreakciok soran az urannal nehezebb,
un. transzuran radioaktiv izotopok keletkeznek. Rendkiviil fontos az inert
ballasztanyagként jelenlévé 238U egy neutron befogasaval jaréd folyamat, melynek végén a
keletkezett 239U magbdl két negativ béta-bomlas utan uj, mesterséges hasaddanyag a
239py keletkezik, ahogy azt az abra mutatja.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 103
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Short- [ 100 R S
Lived em-242 *7lcm 24 *{oR 1| o2 o 0
i
Isotope nem hasadé anyag elektron vesziés
r . proton kelelkezés
(O i[O
[ bomlas
a3
; fissili fissil . kovertaladik ...
LKl ‘" Np-238  Np-239 1ssile " 1ssie fi- bornlds
U-235 " U-236 |*" U237 | U-238|*" U-239 219
I pu
a4 Lt

fissile fissile

A 239Pu (j mesterséges hasadoanyag keletkezése

Az 238U magokbdl keletkezett 23°Pu magok mennyisége fligg a reaktor (izemelési
korilményeitél. A tenyésztési tényez6 vagy konverziés arany (conversion ratio CR) a
magreakciokkal keletkezet és a hasadas révén fogyott hasadéanyag mennyiségek aranyat
fejezi ki:

R magreakcidkkal — keletkezett — hasadéanyay
hasadés— révén—fogyott — hasadéamyay
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r
Cm246
Transzuranok 1
keletkezése e
Am%M — CT244
PuT243—'AmE43 Cm243
PU2A2—AM2421e AlN242—~CM242
t1
PuTZAI—' Am241
Np240 —’Puf40
U239 — Np239 —Pu239
t 1 t
U238 Np238 —Pu238:
| t
U7T37 —>Np2I37
Up3s Np236 —Pu236
= UT235
Pa234—\>L*23r
T (n,3n)
Th233—-Pa2?3—'U233*‘ Arrow up :neutron capture
n,3n) o Arrow down :(n,2n) reaction
“Thog2  Pa232—U232 Arrow left  :electron capture
! t (n3n) Arrow right  :p decay or
—'Thf31_’ Pa231 U231 y decay for Am242m
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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 rendelheté az 238U
magokbdl. Az olyan reaktorokat, melyeknél CR>1, szaporité reaktoroknak (breeder reactors)
nevezzik. A jelenlegi termikus neutronokkal miikddé kdnnyvizes reaktoroknal CR<1. Ha az
ekkor keletkez6 plutoniumot is felhasznaljuk alig 6t évvel ndvekszik a hasadéanyag
készletiink. Ugyanakkor, ha a 238U fokozottabban alakitjuk at Uj mesterséges plutdnium
hasaddanyaggéa (CR=1, CR>1), a felhasznalhato készletek mennyisége nagysagrendekkel
ndvekszik és hosszu-tavu energiaellatast biztosit, a hasadéanyag készlet nem csokken,
vagy novekszik. Ezért a jov6 energia ellatdsa szempontjabdl a szaporitd reaktorok rendkivuli
jelentéségliek, mert lehetdveé teszik a 238U felhasznalasat is és igy mintegy 100-szor annyi
energia allithato el6. Tovabbi elénye a szaporitd reaktorok alkalmazéasanak, hogy a
keletkezett mesterséges hasaddanyag, a plutonium, kdnnyebben és olcsdbban valaszthatd
el az urantdl, mint a jelenlegi izotépdusitasi folyamat, ahol az uran két, kémiailag teljesen
azonosan viselkedd izotépjat kell egymastdl elvalasztani.

Uzemanyagciklus-sziikségletek

A konnylvizes atomerémiivek izemanyagciklusaban az lizemanyag sziikséglet fiigg a
ciklustél, ahogy azt 1 GW.év elektromos energiara vetitve a kdvetkezd abra is mutatja. Ezt
az energiamennyiséget kortlbelil egy standard 1300 MW-os erémdivi reaktor termeli meg
egy év lzemidé alatt 80%-os teljesitménytényezé mellett.
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Reaktor tipus Természetes uran Hulladék-veszteség Ujra felhasznalva
és stratégia sziikséglet
205 tonna 168 tonna 35 tonna urdan nincs
természetes uran szegényitett urdn 1,2 tonna hasadasi termék

0,3 tonna plutonium

120 tonna 107 tonna

természetes uran szegényitett uran 1,2 tonna 12 tonna

Konnytvizes
atomerdma
reprocesszalas
nélkiil

hasadasi termék uran fiitdelem
Kénnyuvizes (0,1 tonna

—

atomerdma "g pluténium)

reprocesszalassal & @ a
7

1,5 tonna természetes 1,0 tonna
3 : i vagy szegényitett uran hasadasi termék 0,3 tonna plutonium
Gyors szaporitd 2 L
reaktor @ %) Py
Icrmé\/cl’c.\ ) Urédn ﬁf[(»clcm (U-235 3% a kiégés ] Pluténium Hasadasi termékek
vagy szegényitett kezdetén)

urdn
1 GW.év elektromos energia termeléséhez tartozé hasadéanyag felhasznalasok
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Az abra fels6 soraban az egyszeri lizemanyag felhasznalasu lizemanyagciklus 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
fltGelem pasztilla nyerhetd. A visszamaradt 168 tonna szegényitett uran (235U<0.3%) hulladékba keril és
termikus reaktorban nem kertl félhasznalasra. A 37 tonna uran fiitéelemben1,2 tonna elhasad az 1 év
alatt és 1 GW elektromos energiat termel. A kiégett fitéelem mintegy 35 tonna uran marad, melynek
0,9%-a 235U, tartalmaz még 0,3 tonna hasadoképes plutéoniumot és 1,2 tonna radioaktiv hasadasi
terméket. A reaktorbdl kikerdlt kiégett flitéelem telijes mennyiségbe hulladékba kerdil.

Az abra kdzéps6 soraban a kdnnylvizes reaktor hasaddanyag recirkulasciés lizemanyag
sziikséglete lathatoé ugyanolyan kériilmények mellett. Ebben az esetben az 1 GW.év elektromos energia
megtermeléséhez 120 tonna természetes uran szilkséges, ami az el6z8 eset uran sziikségletének
58,2%-a. A legnagyobb veszteség itt is a mintegy 107 tonna szegényitett uran, de ehhez mar csak 1,2
tonna hasadvany termék adodik hozza és a visszamaradt 235U-ot és a keletkezett plutdniumot a
reaktorba visszaforgatjak energiatermelés céljabdl. Ha sziikséges, a keletkezett pluténium
felhasznalhat6 a gyors szaporit6 reaktorok kiindulasi izemanyagaként. Az itt keletkezett hulladék az
el6z6 eset hulladékmennyiségének 52,8%-a.

Az abra legalsé soraban a gyors szaporité reaktorok Gizemanyag ciklusanak szlkséglete lathato.
Reciklizacios egyensulyban 1 GW.év elektromos energia el6allitasahoz itt 1,5 tonna természetes, vagy
szegényitett uran szlikséges, ami az egyszeri lizemanyag felhasznalasu lizemmaéd lizemanyag
sziikségletének kevesebb mint 1%-a. Kevesebb, mintegy 1 tonna a hasadvany termékek mennyisége
is. A feleslegben termelt mintegy 0,3 tonna pluténium felhasznalhaté egy Ujabb gyors szaporité reaktor
inditasahoz. A gyors szaporit6 reaktoros lizemanyag ciklusa kikliszoboli a koltséges és szegényitett uran
veszteséggel jaré dusitast. Sajnos, jelenleg az a reaktortipus még nincs biztonsagosan lzemeltethetd
allapotban, igy jelenleg az egyszeri és a hasad6anyag recirkulaciés kénnylvizes reaktorokkal lizemel&
izemanyagciklusok johetnek széba. Kérnyezetvédelmi szempontbdl a legkisebb fajlagos lizemanyag
szlikségletl és fajlagos radioaktiv hulladék termel® lizemanyag ciklus médozatokat kell megvalasztani.
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it U] (OECDMWNA 2002)
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42,8t UO, hasadbanyag eléallitasanak anyagmérlege
Uranium Mine - B04422.0 |4 Wasts Rock 160884 t érc
|
160884.4 t Uranium Ore (= [321.7688 i)
|
Uranium Mill - 160521.0 |4 biitl Tailings 363t U;04
|
363.3644 tU50 (= 3081261 £
|
. 2146098 4 solid wast
Conversion Plant  — sl waste 453 t UFg
1992.808 e liguid wraste
|
453.4374 tUF (nat) (= 306.5855 iy
|
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42,8t UO, hasadbanyag eléallitasanak anyagmeérlege (folyt)
|

Enrichiment Plant
1725858 |sw

|
5E6.33616 tUF; (entiched) (= 35.09093 t17
|

— [3971M2 tUF (depleted) (= 2654946 t1n 56t UFG

18.85601 i solid waste 42,8t UOZ

Fuel Fabrication Plant —
339.3901 3 lguid waste

|
4278027 |1u0, (- (3771002 41y

Nuclear Power Plant — 4278027 |4 spent fuel 42,8 t kiégett
| fiitdelem
Electricity Production
13000 CWh, (= 1.433043 CWa,)

13 TWh, energia
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A fiitéelemgyartas kornyezeti kérdései

42,8 t UO, flitéelem gyartdsanak energiaigénye és CO, kibocsatasa

Energy Consumption COZ Emission

from from
Fossil Fuel Electricit; . . . Total
Y fossil fuel electricity
= [GWh GWh
[TJ] [ | [ ] t] [t] [t]
Mining £5.47995 16.18888 0.431170 4845517 4035753 5243.092
Milling 7770717 2158532 2.992450 5750331 2800.933 8551.264
Conversion 436.8843 121.3568 4.494543 3232944 4206.893 36536.33
Enrichment 118.5664 32.93512 395.9473 8773916 3715427 3003166
Fuel Fabrication | /1021564 26.37679 11.34634 7569576 10620.74 16180.32
Total 00,7943 222.4429 416.2124 5925078 3895748 4488336
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A fltéelemgyartasi folyamat alap-paraméterei,
energiafogyasztasi és CO, emisszios értékei

DEFAULT HELP
Ore Deposit  aste/Ore Ratio: 5 - Ote Grade: | 0.2 % U
1L Extraction Losses:| 4239906 g4
. Losses:|0.5 %
Comersion
Sotid waste: 0.7 bpertll - Liguid waste: |B.5 m3 pert 7
Enrichment  Product Assay: |36 % U-235 - Tails Assay: 0.3 % U-235
. Laosses: | %
Fuel Fabrication
Solid waste: 0.5 m3 pert U - Liguid waste: m pert U
PowerPlant  Fygf Bunup: 42 CWdh U - Efficiency: 34.2 %
DEFAULT Energy Consumption Parameters | 1ELF
Fossil Fuel Elecixicity
. 407 LT pert ore 268 K¥h, pert ore
Mining
0 T pert waste rack |0 KWh, pert waste rock
. Milling 483 LT prt 185 K ert ore
DEFAULT Emission Parameters | HELF e Why
Fossil Fuel Electricity Comversion |1425 I perkg U 1466 KWh, per kg 17
0 |74 tper Ty | 00 tper G, Enrichment  |657 1T per ST 2300 K7D per S
Fuel Fabrication 2709 MJ per kg T 30049 KWh, peskg U

Dr. Patzay Gyoérgy

Kiégett flitoelemek feldolgozasa (reprocesszalas)

Uzemeld atomreaktorban két 6 folyamat megy végbe:

1. Neutronok hatasara az U-235 magok hasadnak és energiakibocsatas,
neutronkibocsatas 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 hasadéképes magot a Pu-239 magot hozza létre.

Igy a kiégett fitdelemben 3 f6 komponens talalhato:

* még el nem hasadt U-235 és még el nem reagalt U-238 magok

» frissen keletkezett Pu-239 Uj hasaddanyag (és mas transzuranok)

* hasadasi termékmagok (az U-235 és Pu-239 hasadasabdl)

A reprocesszalas tulajdonképpen ezen harom komponens kiilénvalasztasat jelenti. A

legismertebb nedves reprocesszalé eljaras a PUREX eljaras (Pluténium uran
extrakcio)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Ill 118
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Kiégett fltdéelem Osszetétele

Cs. Sr0,3%

Hosszu felezést | és Tc 0,1%

./ Pluténium 0,9%
Minor aktinidak

0,1%

Egyéb hosszu felezésu
Hasadasi termékek 0,1%

Egyéb 4,4%

Stabil hasadasi termékek 2,9% A burkolat nélkal
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Radioelement 23 Tonnes/year

Total uranium 955,4 kg 22300 kg
U-238 9406 21960 U280 89
-235 103 38
Tz 05 =2 —) U-238 : 943 kg
u-234 02 4
Total plutonium 9.74kg 223 kg U-235: 33 kg Fission products : 35 kg
Pu-238 018 41 U-238 : 967 kg = Pu:9kg
Pu-239 567 132 SO e
Pu-240 221 52 R 39
Pu-241 1,19 28 S 24 Np-237:05kg
@
PU-242 049 1 £ % Am-241:05kg
Total minor actinides 0,776 kg 17.5 kg = Cm-244:004 kg
Neptunium-237 043 10,1
Americium-241 0,22 5
Americium-242 0,0007 0,02
Amernicium-243 0,10 24
Curium-242 0,00013 0,008
Curium-243 0,00032 0,007
Curium-244 0,024 0,56
Total Fission products 34,1kg 760 kg
Short & intermediate-lived FPs 311 691
Long-lived FPs, of which 3,0 including 69 including
Technetium-99 0,81 19
lodine-129 017 4
Caesium-135 131 30
Zirconium-93 0,71 16
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Kiégett flitéelem radiotoxicitasa (Sv) a tarolasi id6 fliggvényében

10—

TRU aktinidak(Np, Pu, Am, Cm)

aktivacios
termékek
—~—

\ hasadasi
' termekek

kinyert uran

WEr—0 =X 00 —aD
-
(=]
>,

10 100 10°% 104 10° 10°
tarolasi idé (év)
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Kiégett fitéelem TRU radiotoxicitasa (Sv) a tarolasi idé
fliggvényében
102 G —
4 Ao " | Bsszes TRU
d 10" 4 B
i .
o
t o
o 107
X
i
‘i: 10°
t
a
s 10°
(Sv) 3
TRU/S00
107 : . . r : i
1 10 100 10° 10* 10° 10°
tarolasi id6 (év)
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PUREX Process- Basic principles

UO,2* + 2NO,™ + 2TBP UO,(NO,),e2TBP
Pu% + 4NO, + 2TBP Pu(NO;),e2TBP

TBP is added
TBP Complex
U0, uo,”
1) Mix Phases 2
Organic Solvent
Pu#
—_—
L P 2) Allow to P =5
Cs* Srz uo,*2 Settle s g2+
Putt FP Amd* .
FP  Am3*
Aqueous Solution
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Effect of Nitric Acid Concentration on Extraction by TBP
w
=
o
Q
=l
o
S Distribution coefficients
S between aqueous HNO3
% and 30 volume % TBP at
o 80% saturation of the
o solvent with uranyl
= nitrate
=
2
=
b=t
5 Pu(lll)
o
c
o
= Gross [
é Rare Earths
= Nb
® =
(=]
HNO3; M in Aqueous Phase
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A Purex-eljaras egyszerisitett technologiai folyamat abraja
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Solvent clean-up| -
Extraction Eu Partition [U Strippin
| [ |
EP, MA U, Pu, FP, MA
U0,%" (aq) + 2 NO;~ (aq) + 2 TBP (org) &
ﬁ & UO,(NOy),(TBP), (org)
P
neicre <7 | S oer,en, Pu* (aq) + 4 NO; (aq) + 2 TBP (org) &
O(CH,),CH, < Pu(NO3)(TBP), (org)
TBP
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3H : 20TBq Kr : 300TBq
tobbi : <0.1 GBq (a) tobbi : <40 GBq
<0.1TBq (B)
Foly¢kony hulladéek Gaz hulladék
1 t kiégett uranium >99.9% U
U : 955 kg
Pu: 97 kg B<0.7GBq é
FP: 34 kg > a<0.2GBq
o
MA:  0.78kg 3] PUREX S
MA(a): 120 TBq > >99.9% Pu 5
FP(B): 26000 TBq =
AP (B): 200 TBq B<0.4GBq
HULLADEK
U'VEG BURKOLAT
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KIEGETT FUTOELEMEK REPROCESSZALASA: A PUREX SEMA
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Plutonium termék
. ’7::"::;::“0:::: »  REEXTRAKCIO  --—---- 3
£3 I ] )
- MRV 0
Fi g i HHO g hulladék
=S castromsave i
) EXTRAKCIO P s
| oxidalészer » | ; ‘ | o pass
hulladék
Uran termék. pu%+, hasadasi termeékek
’7"*9 - REEXTRAKCIO T PSR —— -
- salétromsav v
23 B ne:cose | OLDASZERES Kis-
E = : ey MOSAS " aktivitas
E hulladék
5 M salétrom: e m | - _._._._._.___._.j
Sav Kﬂ%e.pes-
Uoz*ghaudaiilwmikihT hulladék
hig - REEXTRAKCIO it i, .
salétromsav E
? :
5 sasomsavy _ weocor ERS oo
= o - NG e hulladék
t E i
U.Pu, hasadasi termekek ; k :
tﬂ‘: Salamam: | EXFRAKCIO : P8 .T:f::;l‘;‘_"'“"_“‘
Dr. Patzay Gyorgy Dolépa Bram T \ eSSt Remlcak 128
U, Pu, has.t.

2017.09.25.

64



PUREX ELJARAS

HNO,
HNO, redukalészer H,0O
HNO, l l l
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oldas Y fazis Pul tazis Ul e
és
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U NUKLEARTS TECHNOLGGIAK %&
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Alapvetden két technolégia a flzié és a gyorsitéval miikodé energiaerdsité
johet szoba. Mindkét technolégia esetén n~1, azaz a .tiizeldanyag”
teljes .elégetésre” keriil és |ényegében végtelen nagysdgl készlet dll
rendelkezésre.

1. Fuzié
A legegyszeriibb esetben komprimdlt tricium (3H) ,égésérdl" beszéliink:
*H+2H—> n+;He+17,6 MeV
A radioaktiv triciumot litiumbdl fejlesztik a keletkezett neutron segitségével:

SLi+in—> He+H + 4,9 MeV

Tovabbi tricium szlikséges a veszteségek poétlasara a kdvetkezd reakcidban
keletkezik: 7.1 4 3 1
sLI+gn—=>;He+H+;n
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Itt a neutron nem veszik el és egyensuly érhetd el, amikor a keletkezd és
fuzionald tricium mennyisége megegyezik. Ennek a reakcionak nagy hatranya
az, hogy a keletkez6 energia zomét a gyors (14 MeV) neutronok hordozzak,
melyek a kdérnyez8é atommagokkal itkozve felaktivaljak a reaktor szerkezeti
anyagat!

*A kbvetkez6 fuzids reakcid kevesebb felaktivalt anyagot general:

SHe+’H— He+p +18 MeV

Itt mintegy 6%-ban neutronok is keletkeznek a 2H+2H—3He+n + 3,27 MeV

reakcioban. Itt az a probléma, hogy a 3He nem all rendelkezésre csak a
Holdon! Ezért valdészinltlen, hogy onnan ezer-tonna szamra a Foéldre
szallitsak!

*Ezért olyan exoterm fuzids reakciora van sziikség, mely nem termel neutront
és igy inherens modon inaktiv reakcio termékek keletkeznek. Egy ilyen
reakcio:

p+B —> 3|2Hel+ 8,78 MeV
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Sajnos ez a fuzios reakcié nem ,gyujthatdé be” magnesesen komprimalt
berendezésben (Tokamak) és inerciaval komprimalt fuzioban sem. Ez a reakcio
sem gamma- sem neutron-sugarzast nem general, mindkét reakcié komponens
negy mennyiségben all rendelkezésre! Ezen reakcio energetikai hasznositasara
azonban forradalmian Uj miiszaki megoldas sziikséges!
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ANUKLEARIS ENERGIATERMELES: Il. MAGFUZIO JELENLEG

Energia nyerhet6 a kdnnyl atommagok egyesitésével, fuzidval is. Fuzi6 -az atomok

egyesitlnek: cd+d>t+p+ 4,04 MeV

. L . ¢+d+d—>3He+n+ 327 MeV
*energia nyerheté, ha a mag kicsi -

e d+t »>*He+n+ 17.58 MeV

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

*ez adja a nap energigjat. ) i
* Zum Vergleich: C+0, » CO, +4.1eV
Jelenleg a hidrogén izotdpjait probaljak fuzidnaltatni.

3H + 2H --> 4He + 1n + 14,6 MeV

Y rays
‘ et gy
fH \A ¥ @ neutron
o S &
o
b \) /' e
QHe — 2
# . rmaclear
fH fusion
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A fuzioés folyamatra jellemzé:
«driasi energia szabadul ol
+a fuzié termékei nem radioaktivak és nem szennyez&k

+a fuzié elinditdsahoz nagy aktivalasi energia szlkséges, az Gtkdzés eléréséhez
4.107 K hdmérséklet elérés szilkséges!

A tokamak

A stellarator
Dr. Patzay Gyorgy
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FUZIGS EROMU

Aforré plazmaban  forrd folyadék
fizi6 megy
végbe

N

turbina+
generator

L B P O

. T LY
LR ST &

P
-
-
-

villamos
energia

a faziobol
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hevitk a plazmat

hideg folyadék

2. Fisszio

A gyorsitéval meghajtott energiaerésité (EA) a kdvetkezd hasadasi reakciot
hasznositja:

2U+dn - 233| n|+ 2FF + 200 MeV

és a hasitast egy nagy energiaju gyorsitdban el6allitott neutronok hozzak
létre. Akarcsak a fuzio esetében, a természetben nem létez6 233U magokat
természetes toriumbol szaporitassal allitjuk elé egy masodlagos neutronnal:

e
232 1, 233 233 0
ol N+on—>Th+y—>5,U+ Je
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Ebben a reakcidban a neutronokat kulsé forrasbdl kell pétolni a gyorsitéval, mert
a hasadaskor keletkezett 2,33 neutronbdl 2 neutron kell a szaporité ciklushoz és
a mindenkori veszteségek miatt a 0,33 neutron nem elégséges a kritikussag
fenntartasahoz! Egyensuly all be, ha az elhasadt és keletkezett 233U mennyisége
ugyanannyi! Az energiaerdsit6 képes teljesen elhasitani a neutronbefogasos
megreakciokkal [étrejovo transzuranokat is, melyek a 233U neutron
adszorpcidjaval jottek létre (a hasadasok ~5%-a). Tehat az energiaerésité zart
aktinida ciklussal rendelkezik, telies mértékben elhasitja a 23?Th lizemanyagot és
igy n~1! A keletkezett hulladékban csak hasadvdny izotépok vannak, melyek
nagy aktivitdsdak ugyan, de jéval révidebb élettartamiak mint a
transzurdnok!

Ugy a fuziés, mint az energiaerdsités nuklearis energiatermels berendezések
szubkritikus rendszerek és igy a zonaolvadas lehetetlen! Mindkét
berendezésben a termelt elektromos energia 5-30%-at recirkulaljdk a plazma
felflitésére, vagy a gyorsité izemelésére.
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A |
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T PO Az abran a kénnylvizes hasadasi
reaktorokban (LWR), a fuzi6 és az
energiaerdsitd rendszerekben
keletkezd radioaktiv hulladékok
radiotoxicitasat mutatjuk be az id6
fliggvényében. Az energiaerdsitd
rendszerekben a keletkezett
radioaktiv hulladékok mennyisége
kevesebb és gyorsabban bomlik, a
fuzios rendszerekben pedig
nagysagrendekkel kisebb.
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Toxicity relative to natural Uranium ore
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Calculations Show > 97% Fissile Pu, and ~75% Total TRU, Destruction

DF initial DF final
afier 3-year critical
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15 60
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