A MAGTABLAZATOK

A radiokémikusok magtablazata tartalmazza az 6sszes ismert radioaktiv izotopot is.

*Tobb mint 2300 ismert nuklid és tobb mint 400 izomer ismert.

*Csak 287 izotop stabil vagy természetben el6fordulo radioaktiv izotop.

*A magtablazat szamos informacioét tartalmaz.
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A rendszam (Z) a neutronszam (N) fuggveényében

A stabil magok Z=20-ig a 45%-0s egyenes
mentén, utana az alatt helyezkednek el.

A Tc(Z=43), Pm(Z=61) és a Bi-nal (Z=83)
nehezebb elemek mind radioaktivak
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A MAGOK STABILITASA

A 264 nem-radioaktiv izotop kdzoétt 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 ugy néz ki a neutronok a felel6sek. A neutronok segitenek tompitani,
.elkenni” a protonok kozatti taszitd erbket.

Bizonyos MAGIKUS PROTON ES NEUTRONSZAMMAL rendelkezé magok kiildndsen
stabilak.Magikus szamok:

sprotonok 2, 8, 20, 28, 50, 82

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

Feltételezik, hogy ez a stabilitas a ,betoltott maghéjakkal” kapcsolatos hasonléan a betoltott

elektronhéjakhoz.
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Bizonyitékok a magikus stabilitasra:
*A magikus proton- és neutronszammal rendelkez6 elemeknek tobb természetes

izotopja létezik. Pl. az dnnak (Sn Z=50) 10 természetes izotdpja van, az indiumnak

(In Z=49) csak 2.

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

kulonosen stabil.

*Szamos radioaktiv bomlas végtermék magja magikus proton és neutronszammal

rendelkezik.

Dr. Patzay Gyorgy
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MAGATALAKULASOK (TRANSZMUTACIOK)

n-neutron p - proton t — deutérium |t - tricium
o - alfa B- béta Y — gamma E — elektron
B* — pozitron befogas
IHein | win

ffout | pin din tin

015 | 016 | 017 | O17

noul |originall nin

a0 N13 | N14 | N15 | N15

tout | dout | pout

Sl P c12 | C13 | C14 | C14

B11 B12 | C13 | C13

A magreakciokat altalaban X(részecske be, részecske ki)Y egyenlet formajaban
irjuk fel. Példaul:
(n,y) (p,) (v,n)

(n,p) (v,n) (PyY)
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Szomszédos magok egy lehetséges

atalakulasi sémaja.

Példaul:

(n,v)
(n.p)
(p;a)
(v,n)

(a,n)

(p,9)

1 AMU=931 MeV, kotési

Dr. Patzay Gyorgy

27Mg
27A|
23Ng
%Mg
28i

27 p)

kotési —energia = Am ,,,, x931MeV / amu
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Ha a protonok és neutronok kombinalodnak, tomegveszteség lép fol, mely energiava alakul.
Ez a kotési energia.

AE = {Z m,+(A-2Z)m,-M, }-cz kotési —energia = Am ,,,, x931MeV | amu
A fajlagos kotési energia: E = mc?

Egy hasznosabb 6sszeflggeés: AE = Amc?
1 J=1 kg.m?/s? 1eV=1,6.10""19J

Példa: Hatarozza meg az '°0 kotési energiajat.

Az 10, a p és az n tomegei: 190 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 Osszes stabil izotopra kiszamithato akotési energia.
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TOmeg < Energia @

Elektronvolt (eV)
Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor nyer, amikor 1 volt

potencialkiilonbség hatasara gyorsul:
1eV=1.602x10"1J

A kotési energiat dltalaban megaelektronvolt (MeV) egysegben
fejezziik ki:
1 Mev=10%eV =1.602 x 10-13J

Kiilondsen hasznos egység a tomeghiany kifejezése atomi tomegegységben
(atomic mass unit, amu):
1 amu = 931.5 x 106 ev = 931.5 Mev

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II



Variation in Binding Energy
Per Nucleon
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Ahogy n6 a nukleonok szama elérjuk a vas kornyékén a kotési energia maximumat. A
nagyobb tomegl magok kevésbé stabilak. Ezért egyarant energia nyerhetd a kis magok
egyesulésébdl fuziojabdl és a nagy magok hasadasabdl. Ezért jellemzb az alfa-bomlas a
nehéz magok esetén.

igy energia nyerhetd kétféleképpen:
Maghasadassal: atomok elhasadasa--> ez torténik a hasadasi atomreaktorokban.
*energia nyerhetd, ha nagy a mag

*minél kisebb a végtermék mag, annal stabilabb
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A JOVO ENERGIATERMELESE
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Szénkonverzié

Olajpala

Csucsuzemi gazturbina
MHD

Termoionos hatas

Tuzeléanyagcellak
Napenergias fltés és hités

Napcellak

Napenergia termo-elektromos
hasznositasa

Szélenergia

Oceanok termikus energiaja
Maghasadasos reaktorok
Szaporité reaktorok

Magfazié

Hulladékhoé hasznositas

Szilard hulladékok
Fotoszintézis

Hidrogén

Dr. Patzay Gyorgy

Gaz, folyékony szénhidrogén, alkohol stb.

eléallitasa szenbdl

Petroleum-tipusu tizelbanyag elballitasa olajpalabdl

A forré flustgazok turbinat hajtanak a géztermelés utan
Forré plazma magneses elektromos erbtéren athaladva
elektromos aramot gerjesztenek

Termikus gradiens hatasara elektromos aramot
gerjesztenek

Kémiai energiat elektromos energiava alakitanak

A napenergia kdzvetlen hasznositasa hidtésre és fatésre
napkollektorokkal

Szilicium félvezetd cellakkal napfénybdl elektromos aramot
allitanak el6

A napenergiat héveé, majd elektromos energiava alakitjak at

Szélenergiat elektromos energiava alakitjak

A tengervizek hofokgradiensse alapjan elektromos energiat

allitanak eld

Nehéz atommagok hasadasakor fellépd energiabdl

elektromos energiat allitanak el6

Maghasadas+a nem-hasadokeépes nehéz atommagok

atalakulasa hasaddanyagga

Konnyl atommagok egyesulésekor felszabadul6 energia

atalakitasa elektromos energiava

Energiatermeld folyamatok hulladék-hdinek (60-70%)

hasznositasa

Energiatermelés hulladékok égetésével

Novényekkel a napenergiat biomassza atmeneten keresztul

egyeéb energiava alakitanak

Hidrogén termokémiai elballitasa, mint energiaszallitd kozeg
Radiokémia-lI



ENERGIAFAJTAK ATALAKITASI HATASFOKAI
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Bakonyi Erémii Rt.
¢ Ajkai Erémi
* Inotai Erémii
* Inotai Gazturbina

Budapesti Erémii Rt.
hat telephely

Dunamenti Erém Rt.
» Dunamenti Gazturbina

EMA Power

Hernadviz Vizerémdi Rt.
Matrai Erémii Rt.

MVM tartalék erémdivek
o Litér

o Lorinci

* Sajoszoged

Paksi Atomerémii Rt.
Pécsi Erémi Rt.

Powergen Rt.

Csepel Il. Erémii (Powergen)

Borsodi Energetikai Kift.
+ Borsodi Erémii
* Tiszapalkonyai Erémii

AES Tisza Il. Erémii Rt.

Tiszaviz Vizerémii Kit.
* Kiskore
* Tiszalok

Vértesi Erémi Rt.
 Banhidai Erému
* Oroszlanyi Erémi

Dr. Patzay Gyorgy
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A vildg orszigainak fosszilis tiizel6anyag égetésébdl szdrmazé légszennyezd emisszidi

Régidforszag 1995 2000

CO7 (mint 502 NOy CO2 (mint SO NGOy

karbon) Gt Gt karbon) Gt Gt
Tt Tt

Vilig 2041 48742 24368 2420 52804 27472
OECD orszagok 1084 24357 12724 1200 21248 12696
Ausztraha 47 1378 564 52 1542 632
Kinada 32 902 391 37 1067 454
Franciaorszdg 13 38% 156 20 528 242
Némctorszdg 97 2749 1198 104 2886 1262
Olaszorszag 48 1088 571 37 1294 6935
Japin 117 226 271 124 235 282
Norvégia 0 2 1 0 2 1
Spanvolorszig 25 724 301 30 769 376
Svédorszag 2 36 19 3 52 30
Anglia 62 1687 740 63 1597 782
USA 566 13250 7580 620 8950 6750
Nem OECD 957 24385 11643 1220 31555 14776
tagorszagok
Afrika . 85 2474 1018 107 3106 1278
Latin Amenka 46 S04 537 60 1169 698
Azsia** 111 2775 1278 170 4247 1956
Kina 205 6269 2410 283 8646 3324
India 97 2965 1148 145 4555 1763
FAK orszigok 271 5463 3540 305 6153 3987
Kelet Europa 89 2593 1083 04 2733 1142

** Kina és India kivételével
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A NUKLEARIS ENERGIATERMELES: I. MAGHASADAS
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U233

238

U235
99% .w\_o.?ﬁ%

(U234}

Az uran izotopjai

Dr. Patzay Gyorgy

232U + :)l‘l Rugalmas szorodas

.._..232 U+ ;n Rugalmatlan szérodas

235 1 236,_,) ¥ 236 0 '
g2Y * " =\ 92 252U + o7 Neutron befogas

Y

Tobbszoros
neutron emisszioé

234 1
I 92U + 2 Oﬂ

| HASADAS

Az U-235 neutronnal végzett besugarzasanak lehetséges kimenetei

Az U-235 besugarzasa neutronokkal

Radiokémia-l| 15



A termeszetes uran izotopjai
U-234 U-235 U-238
felezési idd 244,500 év | 703.8 - 105 év | 4.468 - 107 év
fajlagos aktivitis | 231.3 MBgiz 80,011 Bgiz | 12,445 By/g

A termeészetes uran Izotoposszetétele

U-234 U-235  U-238 Osszesen

atom % 0.0054% 0.T2%  99.275% | 100%
tomeg i 0.0053% 0.T11% 99.284% | 100%:
alotivitas % 48.9% 2.2% | 48.9% 100%:

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

A tengervizben ~0,003 ppm, k6zetekben uraninit UO,) és uranszurokérc (U;0g), vagy
masodlagos asvanyként (szilikatok, foszfatok, vanadatok formajaban) fordul el.

Kanadaban el6fordul 20% U;Og4 tartalmu érc is, altalanosan 0,1-0,5%.
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 16



Uranium Ore Activity

ore grade 0.1% Ul (stacked diagram)
200

0,001 1 1000 1E+05 1B+
e ars

Természetes uran fajlagos
aktivitasa: egyensuly all fonn
a bomlasi sorban

Dr. Patzay Gyorgy

Radon and Progeny Activity

for 1000 By Rn-222 (stacked diagram)
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Natural Uranium Activity Uranium Mill Tailings Activity

(stacked diagram) are grade 0.1% U; extraction 90% (stacked diagram)
200 - W rFozio O rozio
] sizwo ] eizwo
W rozio B rezo
B rozis = ;‘_}2211:
B iz O PL214
Bl roz4 —
B o= B ooz
B rrzz W rezs
W r=ze O Thz=
[] Tthz=o W v
| B r=z24m
B r=zz4m 0,001 1 1000 1 E+06 1E+0 [ theas
0,004 1 1000 1E+0G 1E+02 I Thzas years [] uz=
years [] u=z=
A természetes uranbol nyert U504 Uranbanya meddé fajlagos aktivitasa
fajlagos aktivitasa "y . . .

Jlag Néhany honapon bellil a 234Th és a 23*MPa
Kezdetben csak a 2 U izotép van jelen. izotopok a maradék 238U tartalomnak
Néhany nap mulva a 23'Th, 234Th és megfelel6 szintre bomlanak el. Ezutan a
234mPg bomlastermékek megjelennek és hulladék aktivitas szintje az ércnek megfelel6
ezutan tobb mint 10000 évig allando a szint 85%-nak megfelel6 szinten tobb mint
fajlagos aktivitas. Ezutan a 238U és a 10000 évig allandé marad. Néhany szazezer
235U tobbi bomlastermékei is év utan az 23*U-230Th csokkenése miatt az
megjelennek. Osszaktivitas jelentésen lecsokken.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 18



A kiégett fiitoelem nehezfem dsszetétele (timeghi)

(kezdethen 3.5%-ra disitott 39 GWAAHNM khdéges utin)

U-232

U-233

0-234

0-235

U-236  U-237

a reaktorhol toriénd ldemelés utin 6.59 - 10-8%  1.58 - 10-7% |0.0175% |0.846% 0.472% 0.0013%
S évr muhra

0-238
08.664 %

1.88 - 10-7% 2,50 10-T% (0.0184% 0.846% 0.472% |4.83- 10-70%5 98.664%

Termeészetes uranhol 3,5%-ra dusitott dasitott uranhoz

Természetes uranhal 3,5%-ra dusitott disitott uran

tartozo szegényitett uran iisszetetele isszetetele
_____________________________________________________________ 1234 U235 |U238  |Osszesed | ... U4 UL [UI38 Osszeser
témeg % 0.0008976% 0.2% |99.799% 100% témeg %o 0.02884% 3.5%  96.471% 100%
aktivitas % 14.2% 1.1% [84.7%  |100% aktivitas % 81.8%  134%  |14.7%  |100%
1z szegenyitett U .
2076Bq 160 Bq 12420 B |14,656 B | | EWSOE U e 20a po 19800 By 12,005 By (81,508 Bg

aktivitasa aktivitasa

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 19



LANCREAKCIO

: ¥
gy WK o SKr () neutron
eutron % %
- ¢ n = .
» - P
n -

e— Hasadasi termékek

y B~y g v B Y BV

23U - 086s  17s 125 14 min 33h 136d

Kritikus reakcid:amikor éppen elegendd hasadas torténik ahhoz, hogy a lancreakcio
fonnmaradjon. Ez a nuklearis energiatermelés alapja.

Szuperkritikus reakcid: Amikor a lancreakcidban hasitoképes neutronfelesleg
keletkezik €s n6 a hasadas sebessége. Ez torténik az atombombakban.

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

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI
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HASADASI ENERGIA

A hasadasi reaktorok zémében jelenleg az 23°U az alkalmazott hasaddanyag.
Egy lehetséges hasadasi reakcio: 'n + 23%U -->92Kr + 141Ba + 3 'n + energia

vagy

L |

Fission

Egy uran atom elhasadasakor kb. 200 MeV energia szabadul fol. 100 g %3°U elhasadasa

80 .10'2 tonna TNT energiajanak megfelelé energiat képvisel.

ATOMREANTOR

HE THARGS, NYOMOTTINZES)
KONVENCIONALIS ATOMEOMES

Th,  S2ENUNDER HOR

KOZONSEGES ROBEANOANTAGGAL

LIk BESZE AZ U-235 KET RESZET

REAKTOR 4y

TARTALY

HOCSERELD

IGY JON LETRE & SIUFERKRITIKUS TOMEG (GOZFEJLESZTON
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« 1 Mol U-235 (kb. 0,5 kg) 2 x 10'9 kJ energiat termel, ami megfelel 800 tonnna
szén elégetésekor nyert energianak!

hasadasi

termsk

1.0
|| Tobb mint 370 hasadasi termék,

ELI A=T2 és A=161 kizétt keletkezik
az 23°U hasadasa soran.

.01 —

LO01 -+ ||

I ' I I I'

™ dD 110 40 10 LU

tEmegszanmi Al
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Einstein 0sszefuggés:

. 2
E energia (J) E=m-c
m tomeg (kg)

Cc a fény sebessége 2,997925x108 m/s

1kg tdmeg megsemmisilése 8,99x10' J energiaval egyenértékii. Ha a vilag energia
fogyasztasa 1982-ben 6,3 milliard t olajjal volt egyenértékii, ez megfelelt 3083 kg anyag
megsemmisulési energia-janak.

Nézzik ezt 1 molnyi 23°U hasadasanak példajan:

A hasadasnal termikus neutronok hatasara az uran elhasad példaul 1db 40Cs és 1
db °2Rb magra, valamint 4 db tovabbi neutront szolgaltat.

2354 235,043915 g
140Cs 139,917110 g
2Rb 91,9191400 g
neutronok 1,008664 g

A tomegek 0sszege hasadas eldtt:

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

Ugyanaz hasadas utan

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

A kuldnbség 0,181673 g (0,077%). Ez a tomeg-hiany az Einstein 6sszefliggés

alapjan: 5
o 0.182:(2,998-10%)

235,044 -100

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 23
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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 beléle nyerhet6 energia

16,36-10'* -0,0072/235,044 = 501,148-10° J/g = 501,15 MJ/g uran

Tehat 1g természetes uranbol mintegy 501 MJ energia nyerhet6.

1 tonna természetes uran 23°U tartalmat termikus reaktorban elhasitva kb. 20000 t szénnel
egyeneérték(, gyors, szaporitd reaktorban a teljes uranmennyiséget elhasitva 3000000 t
szénnel egyenérték(i energia nyerhetd. (Itt az 238U is hasad, mert el6szor 239Pu magga

alakul és az elhasad termikus neutronok hatasara).

1kg 23%U 3.10° kg szén=2,56.10%4 atom—>8,2.10" MJ
fuzid D+T=He 1kg He—> 6,7.108 MJ

Eczen’ Eu hasadas:Erfuzie=1: 3.10%: 2.107

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

Kritikus tomegek:  23°U(94%) 25kg (r=15 cm)
239Py(99%) 8 kg (r=10 cm)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 24



« Uran készletek koltség szerinti megoszlasa:

— <$130/kg

» =1.7 x 106 tonna (U.S)
» =5.4 x 10° tonnas (t0bbi orszag)

— $130/kg < $260/kg
» 1.3 x 10 tonna (U.S)

» =12.2 x 108 tonna (tobbi orszag)

HASADOANYAGOK

Mag 232Th 233U 234U 235U 236U 238U 237Np 239Pu 240Pu
Atmeneti | 233Th 234Th 235( 236 237 239 238Np 240Pyy 241py
mag
Neutron 1,3 Term. 0,4 Term. 0,8 1,2 0,4 Term. >0
energia
(MeV)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 25
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AZ U-235 LANCREAKCIO ES A PU-239 KEPZODESE
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SZABALYOZO RUDAK

o REFLEKTOR

—— e — — —— —

£

A REAKTOR RESZEI

UO: -pasztillak

Egy nyomottvizes atomer6mi (PWR) fébb részei i

a) Aktiv zona, b) reflektor, c) reaktor tartaly, d)
szabalyozo rudak, e) hitéviz févezeték, f) fé

keringtet6 szivattyu, g) gézfejlesztd, h) gbzvezeték a

turbinahoz, i) bomlasi hé elvond rendszer, )

akkumulator, k) biztonsagi tartaly, 1) kontéjnment

Dr. Patzay Gyorgy
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Vergleich zwischen

H,0, D,0 und ¢-[|-

+ Einfangwirkungs-
querschnitt fur ther-
mische Neutronen :

o, 10 om?

M3

* Abschiitzung:

. H,0: I[}I[)*I'[)'”mﬂ://”“ S

e D,O: 20%102 em? Ty 10

«

I |
T=478 K 1
T=300 K |

-+

26.03.2002 Kermn- und Entao

Dr. Patzay Gyorgy
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NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM

Fasonanca regon

Fission cross-section, oy (barns)

0.01 | L 1 1 1 I ]

10° 10 10 10 1 10

L -
THERMAL’ I | FAET -

Incident neutron energy (MeV)

Sowees: DECD { NEA 1988, Flulonium fued - B0 Bssessment.
Taube 1974, Plionium - 8 genarsl surey.
1bam = 10-%5m2, 1 MeV = 16107

Radiokémia-I| 28



| EROMUREAKTOROK |

[ TERI\I:IIKUS ] | GYORS ]

[ VIZHUTESO ] [GAZHEJTESU]

. ,, NAGY HOMERSEKLETU

[ KONNYUVIZES ]— —[ (HTR) 1
FORRALOVIZES
(BWR, RBMK)

NYOMOTTVIZES
(PWR, VVER)

NEHEZVIZES
(CANDU)

Paksi atomerému 4 db 440 MW, VVER-440/213, 1 fatéelem 1=2,4 m, 99%Zr 1%Nb
1 kdtegben 126 db flitéelemrad van, az aktiv zénaban 312 db kéteg (42 t UO, 3,5% 23°U)
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Nyomottvizes (PWR) atomeromd Forralovizes (BWR) atomeréma
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REAKTOR EPULET ELNYELETH TORONY

SEGEDEFIULET
TUREIMA CSARNOK

Qm N i am
(] L] [
15m 24 m i2m 3 18 m 18 m 24 m

1 Reaktor tartaly 2 gbzfejleszté 3 fUtéelem toltd 4 kiégett fitéelem tarol6 medence
5 elnyeletd torony 6 tapviz el6kezelés 7 védéburkolat 8 elnyeletd torony
9 permetez6 rendszer 10 ellen6rzb csatorna 11 levegd beszivas 12 tubina

13 kondenzator 14 turbina blokk 15 tapviz tartaly 16 eléhevitdé 17 turbina csarnok
daru 18 elektromos berendezések, vezérlések

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI
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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 (m3/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 (m?3/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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Eréomureaktorok jellemzai

egység PWR BWR Candu RBMK FBR(gyszap) AGR(adv.gas | HTR(high
Jellemzb cooled) temp. reakt)
Moderator - H,O H,O D,O H,O, C - C C
HOtokdzeg - H,O H,O D,O H,O Na CO, He
Hasado6a-nyag | UO, uo, uo, uo, uo, uo, uo, uo,
(szaporitd (Pu0,) (ThO,)
anyag)
tipikus dusitas % 3,4 3,2 nincs 1,8 10 2 8-93
telj. sGslség 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 rad golyo
fatéelem - cirkaloy cirkaloy cirkaloy cirkaloy, acél acél C, Si
burkolat acél
max. haté- °C 326 285 305 285 540 650 750 (950)
kbézeg hém.
hatokozeg bar 160 70 95 70 10 40 40-60
nyomas
gbzjellemzd °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
kilénos - - - term. U - szaporitas - passziv
jellemzé biztonsag

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 33




280°C/63bar
280°C/63 bar

67C 20°C

[
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Egy nyomottvizes atomerémi (PWR) vazlata

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Reaktor tartaly
Fokeringtetd szivattyu
Hécserél6-gbzfejleszté
Nyomas szabalyozo6
Lefavatasi hité
Lefavatasi tartaly
Primerkori csbvezetékek
Nagynyomasu turbina
Vizelvalasztd

Koztes tulhevitd

Kozepes és alacsony
nyomasu turbina

. Kondenzator

. Tapviz elémelegitd
. Tapviz tartaly

. Tapviz szivattyu

. Daru

. Légfuvok

. Borsavas viz tarol6
. csBalagut
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AMAGNOX REAKTOR (A FUTOELEMEKET MAGNEZIUM GTVOZET BORITJA)
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AZ 1988 APRILIS 26-AN FELROBBANT CSERNOBULI REMK-1000 REAKTOR
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Erédmadvi reaktorok 2001

Reaktor tipus Orszag Sza | GW Uzemanyag HUtokoz | Moderato
m e eg r
Nyomottvizes reaktor US, Francia o., . . , ,
(PWR) Japan, Orosz o. 252 | 235 | dusitott UO, | viz viz
Forralovizes reaktor US, Japan, . , ,
(BWR) Svédorszag 92 83 dusitott UO, | viz viz
P természetes
?N?;hr‘:éisg fgg;’r UK 34 [13 | U (fém), Co, grafit
J dusitott UO,
Nyomott nehézvizes természetes
reaktor "CANDU" Kanada 33 18 UO nehézviz | nehézviz
(PHWR) 2
Konnydvizes grafitos . ) :
reaktor (RBMK) Orosz o. 14 14.6 | dusitott UO,, | viz grafit
Gyors neutronos Japan, Francia 4 13 PuO, folyékon nincs
szaporito reaktor (FBR) | o., Orosz o. ' és UO, y Na
mas Orosz 0., Japan | 5 0.2
Osszesen 434 | 365
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 37
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Erémavi reaktorok kormegoszlasa 2001
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Country NPP Unit | Model |Start of operation|End of design 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
5 213 1988
Hungary Paks 1 213 1983 2013
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
Maochovee 1 213 1998 2028
2 213 2000 2030
Ukraine Rovno 1 213 1980 2010
2 213 1981 2011
L 30 years
b Including 5 years of cold shutdown

##*  TFinal shutdown at the end of 2002

VVER-440 nyomottvizes

atomerdmuvek a vilagban
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Eeloium

Tk raize
Hureden
Eulgaria
Blowakia
Huritz erland
Huxn grarr
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Japan
Taimran
Houwrh Eorea

Sermmnanir

Dr. Patzay Gyorgy

NUCLEAR ELECTRICITY GENERATIONMN %5
World 16%a)
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Kernkraftwerke in
und um Deutschland

Nachbarlander setzen auf Kernenergie

2
Anzahl KKW O]  Bruttoleistung mwe) 2000
Deutschland * 20 22.365

Belgien 7 5.991 ¢ :
Bulgarien 6 3.760

Finnland 4 2670 Lo
Frankreich 59 65.952

Grolbritannien 55} 14.200

Litauen 2 2.600

Niederlande 1 480

Rumanien 1 700

Russland** 29 21.242

Schweden 11 9.814

Schweiz 5] 3.314

Slowakische Rep. 6 2.640

Slowenien 1 664

Spanien 9 7.751

Tschechische Rep. 5 2.763

Ukraine* ** 14 12.818

Ungarn 4 1.640

*  Miilheim-Kérlich: Konservierungsbetrieb
** 9 Anlagen auBerhalb des Kartenbereichs
##* Tschernobyl-3 am 15. Dezember 2000 abgeschaltet

Stand: 2001 MaRstab: 1:6.25 Mio
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Natural uranium

0.7% U-235

Weapon-grade highly
enriched uranium

<7%U-238

>93% U-235

Figure 17
Implosion assembly principle

Conventional
Explosive

= Pu
(Subcritical mass)

Dr. Patzay Gyorgy

Figure 16
A ‘Gun Assembly’ nuclear weapon

Active material
(Each two-thirds critical)

Propellant

Radiokémia-l|

Figure 18
Use of a reflector / tamper

Critical mass
13kg Pu OR 56kg HEU

Critical mass
3-4kg Pu OR 15kg HEU

Tamper-reflector
e.g. Beryllium
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Pluténium izotopok jellemzé koncentracioi energetikai reaktorokban

és atomfegyverekben

Izotop Felezési | Atomfegyver PWR , Gaz-grafit reaktor CANDU,
ido (év) Pu izotop (33,000 MWnapl/t (d)) (5,000 MWnaplt) (7,500 MWnaplt)

Osszetetele
(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 5.3 5.3

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

Dr. Patzay Gyorgy

(a) Nyomottvizes atomerédmi-Pressurized water reactor

(b) Gazhiitésh grafit moderators atomerdmii-Gas-cooled, graphite-moderated reactor
(c) Kanadai deutérium-uran atomreaktor-Canadian deuterium-uranium reactor

(d) Megawatt-nap per tona uran fiitéelem

Radiokémia-l|
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A jelenleg lizemel6 atomerémiivekben az lizemanyag féként természetes (0,71 % 23%U)
vagy enyhén dusitott (1,5-5% 235U) uran, de néhany reaktor a ciklusban keletkezett
plutoniummal, vagy nagy dusitasi foku urannal tzemel. Tervek kozott szerepel toriummal
és 233U-al lizemeld reaktorok épitése is. Vannak olyan atomerémdivek is, melyek nem
igénylik a természetes uran 23°U tartalmanak dusitasat, igy az izemanyagciklus nem
tartalmaz dusito technologiat, de a reaktor hiitéséhez és moderalasahoz deutériummal
dusitott nehézviz szukseéges.

A jelenlegi uranérc készlet 23U tartalma alapjan a jelenlegi energiaigény mintegy 80 évig
fedezhet6. Egy 1000 MW elektromos teljesitményl atomerédmi 30 éves mikodéseéhez,
atlagosan 34%-os hatasfok mellett mintegy 26 tonna 235U hasaddanyag szilikséges.
Ugyanakkor az uran-oxid alapu fatéelem ,kiégése” a reaktorban bonyolult folyamat. A
szokvanyos konnydlvizes hitésl és moderalasu termikus neutronnal mikodé
reaktorokban a fitéelem 3-5 tomeg%-a 23°U és 95-97 tomeg% 238U. A reaktorban torténd
felhasznalas soran a 23°U z6me 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 magreakcidk soran az urannal nehezebb,
un. transzuran radioaktiv izotopok keletkeznek. Rendkivil fontos az inert
ballasztanyagként jelenlévé 238U egy neutron befogasaval jaré folyamat, melynek végén a
keletkezett 239U magbdl két negativ béta-bomlas utan Uj, mesterséges hasaddanyag a
239pu keletkezik, ahogy azt az abra mutatja.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 44
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A 2%Pu 0j mesterséges hasaddanyag keletkezése

Az 238U magokbdl keletkezett 239Pu magok mennyisége fiigg a reaktor (izemelési
kortlményeitol. A tenyésztési tényezé vagy konverzids arany (conversion ratio CR) a
magreakciokkal keletkezet és a hasadas révén fogyott hasaddanyag mennyiségek aranyat
fejezi ki:

CR — magreakciokkal — keletkezett — hasadéanyag

hasadés — révén — fogyott — hasadéamyag
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an atom of
uranium-236

Dr. Patzay Gyorgy

A 239Py keletkezésének animacioja
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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 rendelhets az 238U
magokbadl. Az olyan reaktorokat, melyeknél CR>1, szaporito reaktoroknak (breeder reactors)
nevezzuk. A jelenlegi termikus neutronokkal miikodé konnyiivizes reaktoroknal CR<1. Ha az
ekkor keletkezo plutoniumot is felhasznaljuk alig 6t évvel ndvekszik a hasaddanyag
készletlink. Ugyanakkor, ha a 238U fokozottabban alakitjuk at j mesterséges plutonium
hasaddanyagga (CR=1, CR>1), a felhasznalhato készletek mennyisége nagysagrendekkel
novekszik és hosszu-tavu energiaellatast biztosit, a hasaddanyag készlet nem csokken,
vagy novekszik. Ezért a jovo energia ellatasa szempontjabdl a szaporitd reaktorok rendkivili
jelentéségliek, mert lehetsvé teszik a 238U felhasznalasat is és igy mintegy 100-szor annyi
energia allithato elé. Tovabbi elénye a szaporitd reaktorok alkalmazasanak, hogy a
keletkezett mesterséges hasaddanyag, a plutonium, kdnnyebben és olcsébban valaszthato
el az urantdl, mint a jelenlegi izotdépdusitasi folyamat, ahol az uran két, kémiailag teljesen

azonosan viselkedo izotopjat kell egymastol elvalasztani.
Uzemanyagciklus-sziukségletek

A konnyiivizes atomeréomiivek lzemanyagciklusaban az Uzemanyag szukséglet fligg a
ciklustol, ahogy azt 1 GW.eév elektromos energiara vetitve a kovetkez6 abra is mutatja. Ezt
az energiamennyiséget korulbelul egy standard 1300 MW-os eromivi reaktor termeli meg
egy év uzemido alatt 80%-os teljesitménytényezé mellett.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lI 47



Reaktor tipus Természetes uran Hulladék-veszteség Ujra felhasznalva
és stratégia sziikséglet
205 tonna 168 tonna 35 tonna uran nincs

Koénnylvizes
atomerdomu
reprocesszalas
nélkiil

Koénnytvizes
atomerdmi
reprocesszalassal

Gyors szaporitd
reaktor

természetes uran

120 tonna
természetes uran

1,5 tonna természetes
vagy szegényitett uran

&Y

szegényitett uran

107 tonna
szegényitett uran

1,2 tonna hasadasi termék
0,3 tonna plutonium

1,2 tonna 12 tonna
hasadasi termék uran fiitdelem
(0,1 tonna
plutonium)
~
% at

1,0 tonna

hasadasi termék 0,3 tonna plutonium

& 3

Természetes

vagy szegeényitett

uran

= Uran fatéelem (U-235 3% a kiégés
i . g

kezdetén)

. Plutonium

Hasadasi termékek

1 GW.év elektromos energia termeléséhez tartozé hasaddanyag felhasznalasok

Dr. Patzay Gyorgy
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Az abra felsd soraban az egyszeri Uzemanyag felhasznalasu Uzemanyagciklus uran fogyasztasa
lathatd 1GW.év elektromos energia termelés mellett. Ebben az esetben az adott elektromos energia
megtermeléséhez kb. 205 tonna természetes uran kell, melybél dusitassal 37 tonna 23°U-ra nézve 3%-0s
fit6elem pasztilla nyerhetd. A visszamaradt 168 tonna szegényitett uran (>*°U<0.3%) hulladékba kerll és
termikus reaktorban nem kerul folhasznalasra. A 37 tonna uran ftéelemben1,2 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 hasaddképes plutéoniumot és 1,2 tonna radioaktiv hasadasi
terméket. A reaktorbdl kikerult kiégett fitéelem teljes mennyiségbe hulladékba kerdl.

Az abra kozépsb soraban a konnydvizes reaktor hasadbéanyag recirkulascios uzemanyag
szukseéglete lathatdé ugyanolyan korulmények mellett. Ebben az esetben az 1 GW.év elektromos energia
megtermeléséhez 120 tonna természetes uran szukséges, ami az el6z6 eset uran szukseégletének
58,2%-a. A legnagyobb veszteség itt is a mintegy 107 tonna szegényitett uran, de ehhez mar csak 1,2
tonna hasadvany termék adddik hozza és a visszamaradt 23°U-ot és a keletkezett pluténiumot a
reaktorba visszaforgatjak energiatermelés céljabdl. Ha szukséges, a keletkezett plutonium
felhasznalhatd a gyors szaporitd reaktorok kiindulasi uzemanyagaként. Az itt keletkezett hulladék az
el6z6 eset hulladékmennyiségének 52,8%-a.

Az abra legalso soraban a gyors szaporito reaktorok Uzemanyag ciklusanak szukseéglete lathato.
Reciklizacios egyensulyban 1 GW.év elektromos energia el6allitasahoz itt 1,5 tonna természetes, vagy
szegeényitett uran szukséges, ami az egyszeri Uzemanyag felhasznalasu uzemmaéd tzemanyag
szukségletének 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 szaporitd reaktor
inditasahoz. A gyors szaporito reaktoros Uzemanyag ciklusa kikuszoboli a koltséges és szegényitett uran
veszteséggel jard dusitast. Sajnos, jelenleg az a reaktortipus még nincs biztonsagosan tuzemeltethetd
allapotban, igy jelenleg az egyszeri és a hasadbanyag recirkulacios konnyivizes reaktorokkal tzemel6
uzemanyagciklusok johetnek szoba. Kornyezetvédelmi szempontbdl a legkisebb fajlagos uzemanyag
szUkségletl és fajlagos radioaktiv hulladék termelé Gzemanyag ciklus médozatokat kell megvalasztani.
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A NUKLEARIS ENERGIATERMELES: II. MAGFUZIO

Energia nyerhetd a konnyl atommagok egyesitésével, fuzioval is. Fuzié -az atomok

egyesulnek: cd+dot+p+ 4.04 MeV

: " . +d+d—>He+n+ 3.27 MeV
eenergia nyerhetd, ha a mag Kicsi )

ed+t »>%He+n+ 17.58 MeV

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

*ez adja a nap energiajat. |
» Zum Vergleich: C+0, - CO, +4,1eV

Jelenleg a hidrogén izotopjait probaljak fuzionaltatni.
SH + 2H --> “He + 'n + 14,6 MeV
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