ENERGIA NUKLEARIS ENERGIATERMELES

VILAGUNK ATOMOS FELEPITESU !

ATOM pozitiv atommag, r~10-°m, protonok és neutronok, negativ
elektronfelh6é atomsugar~10-19m, a témeg az atom kiterjedésének
10--6d részében 6sszpontosul

NUKLEONOK PROTONOK SZAMA(Z +NE
T

atommag = hidrogénmag

R A(N)=TOMEGSZAM(A
A D3 K, Z@M (N)= (A)
KEMIAI REAKCIOK vegyérték elektronok reakciéi > eV nagysagu energia
MAGREAKCIOK a magok kozotti reakciok > MeV nagysagu energia

A protonok és neutronok egyesulésekor Iétrejott atommag tomege kisebb, mint az
atommaghoz szukséges protonok €s neutronok szamanak 0sszege! A tomegkulonbséggel
aranyos energia a kotési energia.

Pl. Mg 12protonbdl+12 neutronbdl képzédik, de a mag tomege valdjaban csak 23,985045!
Einstein tdmeg-energia ekvivalencia 6sszefliggése: AE= Am.c?

1 g anyag 9.10"3 J energiaval ekvivalens. 1 atomi tdmegegység (atomic mass unit, AMU)

1 AMU=1,66.102*g>1,55.10"19J=931 MeV
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Atommagok kotési energiaja fugg a tomegszamtol:

Ekétési = AE = Am | C2 = (Z ) mproton + N ) mneutron B mmag) . Cz
Az 1 nukleonra esé6 (fajlagos) kotési energia:
Ekétési /A = AE/A - Am C2 /A - (Z ) mproton + N | mneutron o mmag) ) C2 /A

Ertéke az %Fe magnal maximalis, elbtte és utana csokken!

Az egyes elemek maganyaganak sirisége kb. allando.

IZOTOP azonos protonszamu (rendszamu) de kiildnbdz6
neutronszamu (tomegszamu) atommagok

IZOBAR kiildnb&z8 protonszamu és neutronszamdu, de azonos
tomegszamu atommagok

IZOTON kiilénb6z6 protonszamu, de azonos neutronszamu
atommagok
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A SZEN IZOTOPJAI
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A radioaktiv bomlasi folyamatot els6rendi reakcidosebességl folyamatkeént is
felfoghatjuk:

_dN
dt

= AN

Integralas utan:

In(N,)=—At+a

Ha t=0, a=In(N,), igy:

ln( t)——
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A L bomlasi allandé értéke fugg a radioaktiv mag mindségétol.

*Ez a radioaktiv izotdépok fontos jellemzgje.

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

Ha t=t, ,, akkor N;=N,/2 igy:
In(1/2)=-At,,,
vagy
t,,=In(2)/A=0,693/At
gy

_In(2), 0,693,

— At by tiyo
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A RADIOAKTIV ELEMEK

A 83-nal nagyobb rendszamu 0sszes elem radioaktiv. A legtobb elem 140-es tomegszam
folott ugyancsak radioaktiv. A vegyészek stabilnak tekintenek egy nuklidot, ha t,,>102 év.

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

A radioaktiv magok felezési ideje 102" masodperc és 102 év kozott barmekkora lehet.

Mindegyik elemnek ismert radioaktiv izotdpja, akar természetes, akar mesterséges.

A radioaktiv izotopok jelolésére ket standard jelolésmodot alkalmazunk:

14C vagy C-14. Mindkett6t szokas hasznaini.

szdma

AZ AKTIVITAS

A gyakorlatban nem tudjuk kozvetlenul kifejezni N vagy dN/dt értékét. Ehelyett az aktiv

atommagok idéegyseégre es6 megvaltozasat vagy bomlasi sebességet, vagy aktivitast
hasznaljuk.
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Aktivitas = bomlasok szamal/eltelt id6
Vagy, ha egy bomlaskor egy részecske keletkezik és a detektalasi hatasfok 100%
Aktivitas = beutésszam/eltelt id6
0,692,

A=Ae " =Ae "
Ha a detektalas hatasfoka <100% és egy bomlasnal nem egy részecske emittalddik, a
beltésszam csak aranyosan valtozik az aktivitassal. Mivel az aktivitas aranyos az aktiv
magok szamaval, N-el:

0,693

- 1
_ -t _ tys

Ez az 6sszefliggés csak egy egyedul jelenlévé radionuklid bomlasat irja le. Ha tobb,
kGlonb6z6 nuklid szimultan bomlasardl van sz6 az osszefluggeés bonyolultabb.

Az aktivitas mértekegyseégei:

Régi 1 curie (1 Ci) 3,7.10'° bomlas/masodperc, dps (1 g ?°6Ra aktivitasa). Kisebb

egysegei a millicurie (mCi), mikrocurie (uCi)

Uj (S1) egysége az 1 Becquerel (1 Bq), 1 bomlas/masodperc, dps. Egyéb nagyobb
egységei a kilobecquerel (kBq), megabecquerel (MBq), gigabecquerel (GBQq) és a

terabecquerel (TBQ).
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A RADIOAKTIV BOMLAS OKAI

*A magban tol sok nukleon (proton és neutron) van 0sszezsufolva, ezen belll tul sok a
neutron (a-bomlas).

*A magban tul sok a proton (B*-bomlas vagy elektronbefogas).
*A konnyebb és kdzepes nagysagu magokban tul sok a neutron (B~ —bomlas)

*A magnak tul nagy az energiaja, gerjesztett allapotban van (y kvantumok kibocsatasa).
Gyakran egyéb (pl. B-bomlas) kisér6 jelensége.

AZ oo SUGARZAS

Alfa sugarzas 7o)

@ ~
leanyelem

Th-231 \
4 ++
anyaelem AL

U-235 &
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A B SUGARZAS

A B-bomlas haromféleképpen mehet végbe:

1.

Negatron () kibocsatasaval.
A magbdl negativ elektron tavozik.
Tipikusan a neutrondus magok bomlasa.

Az elektron tavozasa a momentum megmaradas miatt antineutriné kibocsatasaval jar.

X—>Y+B‘+\_/

2. Pozitron (") kibocsatasaval.
*A magbdl pozitiv elektron tavozik.
*Tipikusan a protondus magok bomlasa.

*A pozitron tavozasa a momentum megmaradas miatt neutrind kibocsatasaval jar.

X>Y+p +v
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A 0,51 MeV y-sugarzas gyakran detektalhato és egy pozitron és elektron annihilaciojat
jelzi. Ez nagyon hasznos a nukleonok azonositasanal.

3. Elektronbefogassal (EC)

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

A legbelsd K-héjrél a mag egy elektront fog be.
*El6ny6s bomlas forma ha a bomlasi energia<2m_C2.

*Magemisszio ritkan kiséri az elektronbefogast, hacsak az atommag nem maradt
gerjesztett (metastabilis) allapotban.

*A K-héjon keletkezett ,lyukat” egy kilsé palyarol elektron tolti be és a két palya
energiakulonbségének megfeleld karakterisztikus rontgen sugarzas keletkezik.

Dr. Patzay Gyorgy
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A v SUGARZAS

Az elektromagneses sugarzasok rontgen feletti energiaju része. Diszkrét energiaja 0,-10

MeV kozott lehet, ambar 5 MeV folott ritka. Az a— és - bomlast kisérheti, melynek
soran az atommag gerjesztett allapotban maradhat.

X —>Y*+a(,B)—>Y + v

(g

Gamma sugarzas ~>

/ 0.8

T araYaY o 4

NN
Gamma sugarak

v

Anyaelem Leanyelem
Co-60 Ni-60

Dr. Patzay Gyorgy
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NEUTRONOK

S8ZAMA .1 NEUTRONFELESLEG
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PROTONOK SZAMA

A MAGOK NEUTRON-PROTON SZAMA, A STAIBILITASI VONAL ES A BOMLASI MODOK

Dr. Patzay Gyorgy
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OSSZEFUGGES A FAJLAGOS AKTIVITASOK ES A FELEZESI IDO KOzZOTT

p . . +_m oo 102
—=..N" Az aktiv atommagok szama pedig N = f:6,023-10

A _In(2)-f-6,023-10* _ 0,693-f-6,023-10*

_In@) m . c0n3.q02  Afajlagos aktivitas igy o

A m t,, M t,, M

tl/2

Az Osszeflggés alapjan lathatd, hogy minél hosszabb az illetd radioaktiv izotop
felezési ideje, illetve minél nagyobb az atomsulya, annal kisebb a fajlagos aktivitasa.
Példa. 1 mCi 32P (t,,=14,3 nap) témege 3,5.10° g, azaz 3,5 nanogramm, mig
ugyanilyen aktivitast 1 mCi ??°Ra (t,,,=1600 év) tomege 1,011.10-3 g, azaz 1,011
mg.

Bar a bomlasok id6egységre es6 szama meghatarozza az aktiv anyag aktivitasat, a
radionuklidok tobbféle mdédon is bomolhatnak és tobbféle sugarzast bocsathatnak ki
a bomlas soran. Egy specialis vonaldiagrammal, a bomlasi sémaval minden egyes
radionuklid bomlasa leirhato. A vizszintes vonalakkal jelzett energianivok kozotti
atmeneteket nyilak jelzik. A magasabb energiaallapotu anyaelem sugarzas
leadasaval jut az alacsonyabb energia allapotu leanyelemhez (lasd abra).

Dr. Patzay Gyorgy 14



Legfontosabb Izotopok

Ac-227 72.9 1.37E+01 7.29E-02
Ac-228 2.24E+06 4.46E-04 2.24E+03
Am-241 3.24E+00 3.09E+02 3.24E-03
2A41;r_n 9.72E+00 1.03E+02 9.72E-03
Am-242 8.09E+05 1.24E-03 8.09E+02
Am-243 1.85E-01 5.41E+03 1.85E-04
Am-244 1.27E+06 7.87E-04 1.27E+03
Ba-131 8.31E+04 1.20E-02 8.31E+01
Ba-140 729E+04> | 1.37E-02 7.29E+01
Cd-109 2.64E+03 3.79E-01 2.64E+00
Cd-115m | 2.60E+04 3.85E-02 2.60E+01
Cd-115 5.09E+05 1.96E-03 5.09E+02
Cs-137 87 1.15E+01 8.70E-02
Cs-138 4.20E+07 2.38E-05 4.20E+04

Co-57 8480 1.18E-01 8.48E+00
Co-60 1133 8.83E-01 1.13E+00
Mo-99 4.75E+05 2.11E-03 4.75E+02
Np-237 7.05E-04 1.42E+06 7.05E-07
Np-239 2.33E+05 4.29E-03 2.33E+02
Pu-238 17.4 5.75E+01 1.74E-02
Pu-239 0.0614 1.63E+04 6.14E-05
Pu-240 0.226 4.42E+03 2.26E-04
Pu-241 112 8.93E+00 1.12E-01
Pu-242 3.90E-03 2.56E+05 3.90E-06
Pu-243 2.59E+06 3.86E-04 2.59E+03
Pu-244 1.90E-05 5.26E+07 1.90E-08
Sr-89 2.78E+04 3.60E-02 2.78E+01
Sr-90 143 6.99E+0 1.4E-01
U-235 2.10E-06 4.76E+08 2.10E-09
U-238 3.33E-07 3.00E+09 3.33E-10

Dr. Patzay Gyorgy
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A 4 n BOMLASI SOR
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A 4n+1 BOMLASI SOR
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A 4n+2 BOMLASI SOR
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A 4n+3 BOMLASI SOR
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Some radioactive decay series
Showing half lives

Uranium series

250 000 yr U-234** U-238

*
Radon daughters Bn222

/3 A day

138 day Po-210 450 7ge; Po-214" Po-218"
. ’\ : " 3 min
5 da Bi-210 18.7 mit Bi-214
Pb-206 i Pb-214"
{Stable) 2yr S

Th-230 Th-234
/SEI 000 yr 24 day
Ra-226
1602 yr
1.5 yr Th-228 Th-232**

1.4 x10"yr

E.TH_AG-ZZE

0.8y

Ra-224 \ Ra-228
/.E day
Pu-239*

£ e
55:;20 24 400 yr
Thorium series
L t o
0.37sec, Po-212 Po-216 U 232
0.15 sec 32 500 yropgaa3 TxAFPyr
51 misHsgs 18 day’ Th:227 b Th23
TR
Pb-208 ‘\ Ph-212 *\ - 26 hr
{Stable) 10.6 hr 216 yr
3, irs T1-208 Ra-223
11 day
Rn-219 / = glpha decay
4.0 sec

Actinium series

Po-215

2 1 min Bi-244 .0018 =ec

{Stable)
Ph-207 ‘\ Ph-2114

Dr. Patzay Gyorgy Pt s mn

"\ = beta decay

Some decays also
release gamma radiation.
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A SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE

« Alfa-részecske: kicsiny
* béta részecske: mérsékelt Skin
* gamma:. nagy Tissue

* rontgen sugarzas

Dr. Patzay Gyoérgy 21



A RADIOAKTIV SUGARZASOK ATHATOLOKEPESSEGE

4 o+ Papir Mianyag o6lom beton

2
8 Alfa
0 B~ Béta
() >
0 Gamma és X
oY
19n_ Neutron
O
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gamma ray
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TOmeg < Energia @

Elektronvolt (eV)
Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor nyer, amikor 1 volt
potencialkilonbség hatasara gyorsul:
1eV=1.602x10"1J

A kotési energiat altalaban megaelektronvolt (MeV) egysegben
fejezzlk ki:
1 Mev=10%¢V =1.602 x 10-13J

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

Dr. Patzay Gyorgy 24
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Mass number (A)

.

Ahogy n6 a nukleonok szama elérjuk a vas kornyékén a kotési energia maximumat. A
nagyobb tomegl magok kevésbé stabilak. Ezért egyarant energia nyerhet6 a kis magok

egyesulésébdl fuzidjabdl és a nagy magok hasadasabdl. Ezért jellemzb az alfa-bomlas a
nehéz magok eseteén.

igy energia nyerhet® kétféleképpen:

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

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

Neutron . ek
- ) ¥ -
. . -
Neutrons
' -
2
33U . 1428,
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LANCREAKCIO
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Kritikus reakcid:amikor éppen elegendd hasadas torténik ahhoz, hogy a lancreakcio
fonnmaradjon. Ez a nuklearis energiatermelés alapja.

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

KRITIKUS TOMEG: a hasadoanyag legkisebb témege, mely fenntartja a
lancreakciét. Ez 23U esetében 56 kg.

Dr. Patzay Gyorgy
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HASADASI ENERGIA

A hasadasi reaktorok zomében jelenleg az 23°U az alkalmazott hasaddanyag.

Egy lehetséges hasadasi reakcio: 'n + 23%U -->92Kr + 141Ba + 3 'n + energia

vagy

Fission

1-4KE,_,|_| + II:II:IS]"r_"':.':;f + 11]']_ + ]'I].

1

Egy uran atom elhasadasakor kb. 200 MeV energia szabadul fol. 100 g 23°U elhasadasa

8,21 .1072 J=1785 tonna TNT energiajanak megfelel6 energiat képvisel.

KONYENCIONALIS ATOMEOMERS

KOZONSEGES ROBBANOANYAGEAL

"LEVIK B5SZE" AZ U-235 KET RESZET

——dl
IGY JEM LETRE A& SZUPERKRITIEUS TOMEG

Dr. Patzay Gyorgy
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« 1 Mol U-235 (kb. 0,5 kg) 2 x 10'9 kJ energiat termel, ami megfelel 800 tonnna
szeén elégetésekor nyert energianak!

hasadasi

termsk

1.0
II Tobb mint 370 hasadasi termék,

ELT A=T2 és A=161 kozétt keletkezik
az 2%°U hasadasa soran.

0.0l -

L.001 + ||

I ' I I I'

B0 110 IE0 1B LU

tarmegszam(a)
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Einstein 0sszefugges:

. 2
E energia (J) E=m-c
m tomeg (kg)
Cc a fény sebessége 2,997925x108 m/s

1kg tdmeg megsemmisilése 8,99x10'6 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.

Nézzlk ezt az 23°U hasadasanak példajan:

A hasadasnal termikus neutronok hatasara az uran elhasad példaul 1db 140Cs és 1 db
92Rb magra, va-lamint 4 db tovabbi neutront szolgaltat.

2354 235,043915 g
140Cs 139,917110 g
92Rb 91,9191400 g
neutronok 1,008664 ¢

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 tdomeg-hiany az Einstein dsszefliggés alapjan:

g \2
- _ 0182-(2,998-10°)
235,044 -100
Dr. Patzay Gyorgy 30
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Ez az energia 235,044 g tiszta 235U hasadasakor keletkezik. Mivel a természetes uran kb.

0,72 % 23°U magot tartalmaz az elméletileg bel6le nyerhetd energia

Tehat 1g természetes uranbol mintegy 501 MJ energia nyerhetd.

1 tonna természetes uranbadl termikus reaktorban elhasitva kb. 20000 t szénnel
egyenérték(, gyors, szaporitd reaktorban elhasitva 3000000 t szénnel egyenértéki
energia nyerhetd. (Itt az 238U is hasad, mert el6szor 23°Pu magga alakul és az elhasad

termikus neutronok hatasara).

1kg U 3.10° kg szén=2,56.10%4 atom—>1.108 MJ
fuzio D+T=He 1kg He—> 6,7.108 MJ

Eszén: EU hasadés:EH-fl'Jzié=1: 3'106: 2'107

235J+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
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fuzio D+T->He

1kg U 3 106 kg szén~2,56.10%* atom~1.108 MJ
1kg He ~6,7.108 MJ

szén-*

235U+238--50x tObb mint az 6sszes fosszilis tlizeléanyag készlet, jelenlegi fogyasztas

mellett 10000 évig elég
Kritikus tomegek:  235U(94%) 25kg (r=15 cm)
239Py(99%) 8 kg (r=10 cm)

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 T 0,4 T 0,8 1,2 0,4 t >0
energia
(MeV)
Dr. Patzay Gyorgy 32




Energiahordozok

1 kg energiahordozébél nyert villamos energia  Tiizeloanyag tonnai egy 1000MW erémiihéz évente:
1 kg tiizifa: 1 kW-h 2 600 000 t szén: 2000 vasnati kocesi
1 kg szén: 3 kW-h (1300 t egy kocsi)
1 kg olaj: 4 kW-h 2 000 000 t olaj: 10 szupertanker
1 kg uran: 50 000 kW-h 30 t uran: aktiv zona
(3 S00 000 KW-h reprocesszalissal) (10 kobméter)

Dr. Patzay Gyorgy




Egy 1000 MW elektromos teljesitményl erémi teriiletigénye:

Fosszilis és nuklearis eromu:

Termikus naperdmu vagy fényelektromos

park:

Szélfarmok:

Biomassza hasznositads:

Dr. Patzay Gyorgy
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uranium-238
&
W oo

uraniu

AZ U-235 LANCREAKCIO ES A PU-239 KEPZODESE

35

Dr. Patzay Gyorgy



A természetes uran izotopjai
U-234 U-235 U-238
felezési idd 244,500 év | TD3.E - 106 év | 4.468 - 102 év
fajlagos aktivitas | 231.3 MBgiz 80,011 Bgiz | 12,445 By/g

A természetes uran Izotoposszetétele

U-234 U-235 (1238 Osszesen

atom % 0.0054% |0.T2% | 00.275% | 100%
tomeg %0 0.0053% 0.711% 99.284% | 100%:
aliiivitas % 48.9% 2.2% | 48.9% 100 %4

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

A tengervizben ~0,003 ppm, kdzetekben uraninit UO,) és uranszurokerc (U;0g), vagy
masodlagos asvanyként (szilikatok, foszfatok, vanadatok formajaban) fordul eld.
Kanadaban el6fordul 20% U;0g4 tartalmu érc is, altalanosan 0,1-0,5%.
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World Uranium Resources {(RAR + EAR-I)
[t U] RAR + EAR. as of 1/1/2001, Cost range US$80/kg U or less (OECD 2002)

kazakh=stan
G22690 t

1

,..1 " Uzhelzistan i
‘ ,‘7 1365880 1 'i
(T
[

s
@3’

South Africa
297900 t

Mamibia
2234590 t
11

FERVMISE Hraniim Proisd 0
Clic)k [and hold) unlabeled marks to see associated data.
t = metric torme - HA = Data not availabls

Dr. Patzay Gyorgy
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Ismert urankészletek a vilagon

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

vilag o0sszesen 3,107,000

Reasonably Assured Resources plus Estimated Additional
Resources - category 1, to US$ 80/kg U, 1/1/01, from OECD
NEA & IAEA, Uranium 2001. Resources, Production and
Demand.

Brazil, Kazakhstan, Uzbekistan and Russian figures

Dr. Patzay Gyorgy above are 75% of in situ totals.




A fat6elemgyartas lehetséges technologiai Iépései

In-situ kioldas Banviszat
I I
Uran In-situ kildis oldata Uranérc
I I
Eezelés Orles
1 !
h !
Orinére Koncentratum Egﬂl
! Y
! Y
Eomrerzio

|
Drisitott (Enriched) urin-hexafluorid (eUF )

I
I
I
I
| Izotopdisitas
I
I &
I I
Fiitielemg yartas Fiitéelemg yartas
I I
HWR fiitielem (texrmészetes U04) LWR (konnyinizes) fitielem (diisitott U05)

Magnox fiitielem (természetes fem 1)

= Hulladék

Uranérc drlési hulladélc

=> Bregényiteit (Depleted) urin- hexafluorid (dUF)

I
Yisszaalakitas oxidda

I
Szegényitett urdn-oxide (0, v. U3 0g)

Bregzényitett femurin

A fat6éelemek altalaban UO, alapuak, de alkalmaznak fém uran és vegyes-oxid

(UO,/PuQ,) fltbelemet is.
Dr. Patzay Gyorgy
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lvoviz kot

Dr. Patzay Gyoérgy

uran kioldo
uzem

nyomas alatti mély vizréteg

Az uran in-situ kioldasa
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1. Fatéelemgyartas

Az uran 3-4 g/t koncentracioban fordul el6 a kulsé kopenyben, szétszort, gyakori elem. Az
1000 m vastag kiils6 képenyben kb 1012 t urdanmennyiség talalhaté. Az 6ceanokban kb 3
mg/m3 uran talalhato, ez 4 10° t urannak felel meg. Az uranércek (U;Og) kitermelésre
alkalmasak 0,05 % urantartalomig. Néha arany és rézérccel kozosen fordul eld, ami a
kitermelést gazdasagossa teheti.

*Az urant részben mélymavelési banyakban részben felszinkozeli miveletekben termelik
ki. Egy lehetséges fémuran eléallitasi feldolgozasi technolégia a kovetkezé:
*A nyers érc kitermelése utan mechanikai,termikus és kémiai miveletekkel (torés, érlés,
osztalyozas, kilugozas, derités, extrakcio, lecsapas, viztelenités U;04 uranoxidot (yellow
cake) allitanak el6.Tradicionalis flotalasi mdédszerrel kulonitik el a kis slrlisagua szilikatokat
és aluminatokat az érctdl és finomszemvsés iszapot kapnak. Ezutan pl. salétromsavval
kioldva UO,(NO,), uranil nitrat oldat keletkezik. Ezt altalaban szakaszos muveletben
kevert savallo tartalyokban végzik. Ezutan az uranil nitrat oldatbdl extrakcioval tavolitjak el
az urant Tributil-foszfat extrahaldszert alkalmaznak paraffin oldatban. Az extrakciot
folyamatos folyadék-folyadék szkrabberben végzik. Az extrakcid soran az uran-komplex
UO,(NO;),2(TBF) vegyuletként kerul at a szerves fazisba, a visszamaradt salétromsavat
koncentralas utan ismét felhasznaljak. A komplex uranvegyuletet tartalmazé oldatot
beparldba vezetik, ahol a TBF lehasad és az uranil-nitrat olvadékban marad vissza.
Tovabbi hevités hatasara az uranil-nitrat U;O4 uranoxidra (yellow cake)és nitrogénre
bomlik.
*Az uran-triioxidot hidrogénnel alakitjak uran-dioxidda: UO; +H, = UO, +H,0
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*A kovetkezb Iépésben az uran-oxidot hidrogén-fluoriddal 350-600 °C-on
uranium-tetrafluoridda (green salt) alakitjak: UO, +4HF = UF, +4H,0

*Végul az uranium-tetrafluoridot magnéziummal fém uranna redukaljak:
Utobbi reakciot dolomittal bélelt acélcsében 1300 °C-on végzik. Az exoterm
reakcio miatt csak kb 650 °C-ig kell heviteni a reakcio elegyet. Egy sarzsban
atlagosan 1500 kg fém urant allitanak el6. UF, +2Mg = U+ 2MgF, +348M]J

A jelenleg elterjedten hasznalt konnydlvizes reaktorok dusitott urannal (kb 3,5
%) dolgoznak mert a konny(lviznek nagy a neutron elnyelése. Az igy dusitott
urannal kb 34000 MWd/t kiégési szint érhetb el. Az 6sszes ismert uran dusitasi
muaveletben gaz halmazallapotu uran-hexafluoridot alkalmaznak. A kiindulasi
uran oxidot U,O4 (yellow cake) hidrogénnel uran-dioxidda UO, redukaljak, majd
hidrogen-fluoriddal uran-tetrafluoridda, végul uran-hexafluoridda UF alakitjak:

UO, +4HF = UF, +2H,0
UF, +F, = UK,
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Alternativ technoldgia tercier-aminnal (petroleum higitd)végzett extrakcios kezelés

ERC
UO, + 2H* ====> UO,?* + H,0 - l
TORES-
UO,%* + 3S0,2 ====> UO,(S0,);* ORLES
2R3N + HZSO4 ====> (R3NH)ZSO4 oxidala R . hulladék
2 (R3NH)2S0, + UO,(S0O,);* ====> (R3NH),UO,(SO,); + 2S0,* s:zam_‘h KIOLDAS |
car ; l uran
(R3sNH),UO5(SO,); + 2(NH,),SO, ====> rissza 4 oleat
4R3N + (NH,4),UO,(SO,); + 2H,SO, EXTRAKCIO
sav¢TBF % l U-komplex
N R vissza i
2NH, + 2U0,(S0,); ====> (NH,),U,0; + 4S0,? s e rancd
szulfat :A l
vissza
e S P i -
p—-l‘-H,_.__. A% kg
ao ‘I..___.Hul_i." ‘-.',» —&—Spot price US$/1b )ammﬁnium-
5 60 1 F L."'”l uranat
| e i R SZARITAS |
:z | j..r“‘ b W HOKEZELES | yaggaz
N S T ke A T ) fioiée
World Nuclear Association Uranium markets t308
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Az uran-hexafluorid szintelen, mar szobah6mérsekleten illékony vegyulet.

Az uran-235 izotop dusitasa torténhet gazdiffuzids (tobbszaz fokozat),
gazcentrifugalasos (40-60 fokozat) és elvalaszté-fuvokas modszerrel.

A fatéelemkeszites tovabbi leépésében az uran-hexafluoridot Ujra UO, uran-
dioxidda alakitjak, melynek eredményeképpen poralaku uran-dioxid keletkezik.
Ezt nyomas és szinterelés alkalmazasaval tablettakka préselik

#-pan dusitott gaz
- UFgbetaplalas

Fémfdlia

UF, betaplalas

® Z8UF, * BUF

Az uran izotopdusitasa

a) és b) gazdiffuzioval, c) gazcentrifugalassal c)
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Uranium Ore Activity

Ranger felszini uranbanya (Ausztralia) ore arade 0.1% U (stacked diagrar)

Po-210
Bi210
PE-Z10
Po-214
Bi214
PE-214
Po-2i12
Ror222
R =226
Th-230
U-224
Far224m
Th-2324
u-z232

0,1%-o0s uranérc fajlagos aktivitasa

Evmilliok ota egyensuly all fenn.

Dr. Patzay Gyorgy 0,001 1 M0 AE+0E  AE+D0
years

ONEECOEEEEEERCE



1.0E12
1.0E12
1.0E17
1.0E16
1.0E15
1.0E14
1.0E13
1.0E12
1.0E11
1.0E10

1.0E9

average
CoOncen-
tration

1
3 10

Activities [Bqg] vs. time [a]

—ir=ste Rock
Mill Tailing=
Depleted UFE
Spent Fuel
— - (] P oo ] ]
5 G ©f B R §ogoE g :
Uranium Concentrations in Rock
| — dranidm ore —
uraniurm oL 95 L T -8 T S
120

'1C|!C"D Ty gft

D037 o

Dr. Patzay Gyorgy
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activity per nuclide of the 1L-238 series
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Natural Uranium Activity

(stacked diagram)
200

[ Pozio
[] eizi0
B rFcozi0
B rozs
B ez
Bl roz14
B rFozis
B rrzz
B r=zs
[] Tth-z=:
B vz

B r=za4m
0,0 1 1000 1E+05 1E+08 |:| Th-2734
Years [] u=z=

Radon and Progeny Activity
A természetes uranbol nyert U;Oq for 1000 By Rn-222 (stacked diagrarm)

fajlagos aktivitasa

Kezdetben csak a 2 U izotop van jelen.
Néhany nap mulva a 23'Th, 234Th és
234mpPg bomlastermékek megjelennek és
ezutan tobb mint 10000 évig allando a
fajlagos aktivitas. Ezutan a 238U és a
235U tobbi bomlastermékei is
megjelennek. 00t 04 1 10 4D 10D

hours

Dr. Patzay Gyorgy A radon és bomlastermékeinek aktivitasa
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Po210
Bi210

PE-Z210
Po214
Bi214

PE-Z214
Po212
Rre222
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Uranium Mill Tailings Hazards
Uranbanya meddé kockazatai

radon-exhalation gamma-radiation dust blowing
. ‘ T fradiurm, arsenic,...)
o Y Y
se & “ &
a N \ & 5
I NS
ﬁz VoL p- _
dam failure

£V

Erosion
flood
earthqualke
heawy rain

/{< 7

PR
seepage
groundwater prenium. sreenieJ Qi Uranium Mill Tailings Activity

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

tailings

P20
BiFZ10
PE-210
P24
BiZ214
PE-214
P22
R 222
Ra 226
Th-2:30
U-234
Far224m
Th-2:24
u-2z=2

Uranbanya medd®6 fajlagos aktivitasa

Néhany hénapon beliil a 234Th és a 234mPa
izotopok a maradék 238U tartalomnak
megfelel szintre bomlanak el. Ezutan a
hulladék aktivitas szintje az ércnek megfelel6
szint 85%-nak megfelel szinten tobb mint
10000 évig allandé marad. Néhany szazezer

Bafy

0,001 1 1000 1E+05 1E+02

év utan az 234U-230Th csokkenése miatt az years
osszaktivitas jelentésen lecsokken.

OOEECNEEEEERCE
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A kiégeit fiitoelem nehezfem dsszetéiele (fimeg’h)

(kezdethen 3.5%-ra disitoit 39 GWdAHM laéges uwtin)

U-232

0-233

U-234

0-235

0-230

0-237

a realtorhol firiénd ldemelés utin 6,59 - 10-8% 158 - 10-7% 0.0175% |0.846% |(0.472% 0.00013%
S év muhra

U-238
08.664%

1.88 - 10-Tu 2,50 10-T% 0.0184% 0.846% 0.472% |4.83- 10-%0 98.664%

Természetes uranhaol 3,5%-ra diasitott disitott uranhoz

Termeszetes uranhol 3,3%-ra dusitott dasitott uran

tartozo szegényitett uran isszetatele isszetetele
............................................................. T-234 1T-235 |U-238 IE.::'!sszesenl 1234 1235 e DSSIESEH'
timeg %o 0.0008976% 0.2% |99.799% |100% timeg % 0.02884% 3.5%  |96.471% |100%
aktivitas % 14.2% 1.1% |84.7%  |100% aktivitas % 81.8%  (34%  [14.7%  |100%
lg szegényitett U .
2076 Bq 160 Bq 12,420 By 14,656 Bq| |. & dusitott U 66,703 Bq 2,800 Bq | 12,005 Bq |81,508 Bq

aktivitasa aktivitasa
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A reaktor

e ——
—

Egy nyomottvizes atomerémi (PWR) fébb részei

a) Aktiv zona, b) reflektor, c) reaktor tartaly, d) TMI PWR
szabalyoz6 rudak, e) hiitéviz févezeték, f) f6 (USA)
keringtet6 szivattyu, g) gézfejlesztd, h) gbzvezeték a
turbinahoz, i) bomlasi hé elvond rendszer, j)
akkumulator, k) biztonsagi tartaly, 1) kontéjnment

50
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| EROMUREAKTOROK

)

[ TERN:IIKUS | | GYORS ]

[ ViZHUTESO ] [GAZHE]TESU]

[ KONNYUVIZES }—

FORRALOVIZES
(BWR, RBMK)

(PWR, VVER)

[ NYOMOTTVIZES }_

NEHEZVIZES
(CANDU)

_[

NAGY HOMERSEKLETU
(HTR)

Paksi atomerému 4 db 440 MW, VVER-440/213, 1 fatéelem [=2,4 m, 99%Zr 1%Nb
1 kdtegben 126 db fitéelemrad van, az aktiv zénaban 312 db kéteg (42 t UO, 3,5% 23°U)

Dr. Patzay Gyorgy
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Va KONTE JHMENT

=
GOZTUREINA GENERATOR

/— KONTEJNMENT
r

Y

[clak4

__"-_-\_\
| GAZTURBINA GENERATOR

|| REAKTOR

TAR:’ﬂJH
.

| f

REAKTOR

1ZOLACIOS '
SEELEPEK [
- B

IZOLACIGS (/ [
SZELEFEK

TARTALY

(="
[ T SZIVATTYL)
. i —_—
- HOTE iz
. v e——
SZIVATTYL i . . :
i —_— SZABALTOZO RUDAK iz
AR S—
e (S L HoToviz
wiz il .
= KONDENZATOR
| S—
: KONDENZATOR
Y OMOTT iz

Nyomottvizes (PWR) atomeromdl Forralovizes (BWR) atomerémdi
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Westinghouse 656 MW _ PWR (Szlovénia)

I. Heachar 11, Comdpmeafe Pumips

2. Reactor Coolant Pumps 12, Law pressure Heater

T. Sfearm Generaiors 13, Fecdwaler Fumps

d. Presspriner fd. Fligh Prossure Feedwaeler
5. Migh Prewigre Farhine Hapatnr

& Low PFressure Torhime 15, Crrowdalime Walker Pudaips
7. Gisnerator i, Coghrg Toawer

&, Maisfune Separalor 17 Cowling Tower Civcelafimg
4. Hehoader P

18, Condeniers I8 Framdlormer

Dr. Patzay Gyorgy
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A VVER-440/213 nyomottvizes reaktor

REAKTOR EFULET ELMYELETE TORONY

SEGEDEFILET
TUREINA CSARNOK

10

am wia ] | i am
[ e 6
15m 24 m 12 m 3 18 m 18 m 24 m

1 Reaktor tartaly 2 gbzfejleszté 3 futéelem tOltd 4 kiegett fitéelem tarolé medence
5 elnyeletd torony 6 tapviz el6kezelés 7 védbburkolat 8 elnyeletd torony
9 permetez6 rendszer 10 ellen6rz6 csatorna 11 levegd beszivas 12 tubina

13 kondenzator 14 turbina blokk 15 tapviz tartaly 16 el6hevitdé 17 turbina csarnok
daru 18 elektromos berendezések, vezerlések

Dr. Patzay Gyorgy
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VVER- 440/213 reaktor aktiv zonajanak reaktorfizikai €s hotechnikai jellemzait a

kovetkez6kben foglaljuk 0ssze:

Zona egyenertékld atmerodje

ZOna magassaga

Uzemanyagkotegek szama

Szabalyozo (+uzemanyag) kotegek szama

A kotegek kulcsmérete

Uzemanyagrudak szama kotegenként

UO2 pasztillak atmérdje

Zr burkolat kulsdé atmérdje

Zr burkolat vastagsaga

Az Uzemanyag racsosztasa

Moderator/Uzemanyag térfogatarany

Teljes urantoltet mennyisége

Urantoltet atlagos dusitasa

Friss uran mennyisége

Friss uran dusitasa

Kiégetési szint

Kiégetési ciklus idotartama

Hoteljesitmény

HOtokozeg nyomasa

HOtokozegaram

HOtokozeg belepd homérséklete

HOtokozeg atlagos kilépd homeérseéklete

Aktiv zéna atlagos fajlagos térfogati hoteljesitménye
Dr. Patzay Gyorgy

2880 mm

2500 mm

312

37

144 mm

126

7,6mm

9,1Tmm

0,65mm

12,2mm

1,7

42 t

2,5%

14 t

3,6%

28600 MWnapl/t

7000 h

1375 MW

125 bar

43000 t/h

267 ° C

295 °C

84,5W/cm3
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A vilag 25 ,legjobb” atomerédmuvi blokkja

A vilag 25 legjobb atomeromiivi blokkjanak 6sszesitésg | Wolsong-4 Dekkorea

ateljes lizemidbre vetitett teljesitmény-kihasznalasi
tényezo alapjan (2001. december 31.)" | Philippsburg-2 MNémetarszag
(150 MW teljesitmény fel aktort figyelembe véve)

| Yongawang-4 Délkorea

.| Emsland Németorszag -| Viegiile 2 USA

5 ; | Paks-4 M "
| Meckar-2 MNémetorszag S gavdiprszad

. - .| Gésgen Swajc
.| Grohnde Memetorszag

| Isar-2 MNemetorszag
| TWO-1 Finnorszag

| Doel-3 Eelgium
| Wolsong-2 Dél-Korea

.| Beznau-2 Svajc

| TWO-2 Finnorszag

| Asco-2 Spanyolorszag

.| Wolsong-3 Déllkorea
.| Cofrentes Spanyolorszag

| Lowiisa-2 Finnorszag | Brokdorf MNémetorszag

.| Uichin-4 Dél-korea | |pakss3 Magyarorszag

.| Tihange-3 Belgium

*Farras: Muclear Engineering International, 2002 majus

A teliesitmény kihasznalasi tényezd az adott évben az adott blokk (vagy erémi) altal ténylegesen megtermelt és az elméletileg maximalisan
megtermealhetd villamos energia aranyat mutatja. Ez a szam akkor lehet egy evben 100%, ha az adott blokk az &v minden napjan maximalis
teljesitmeényen Dzemel. Mivel iddnként (altalaban 11-18 havonta) a blokkokat lzemanyagcserére és karbantartasra le kell allitani, a telies
Uzemiddre vetitett THT sosem lehet 100%.
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Erémareaktorok jellemzdi

egység PWR BWR Candu RBMK FBR(gyszap) AGR(adv.gas | HTR(high
Jellemzd cooled) temp. reakt)
Moderator - H,O H,O D,O H,O, C - C C
Hatokozeg - H,O H,O D,O H,O Na CO, He
Hasadda-nyag | UO, uo, uo, uo, uo, uo, uo, uo,
(szaporitd (PuO,) (ThO,)
anyag)
tipikus dusitas % 3,4 3,2 nincs 1,8 10 2 8-93
telj. sslség 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 golyo
fatoelem - cirkaloy cirkaloy cirkaloy cirkaloy, acél aceél C, Si
burkolat acél
max. haté- °C 326 285 305 285 540 650 750 (950)
kézeg hom.
hatékozeg 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
kilénos - - - term. U - szaporitas - passziv
jellemzd biztonsag
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Egy nyomottvizes atomerémi (PWR) vazlata
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. AZ ADVANCED GAS COOLED (AGR) REAKTOR
A MAGNOX REAKTOR (A FUTOELEMEKET MAGNEZIUM OTVOZET BORITJA) AsR)
BETOMVEDELEM BETON VEDELEM .
| corrLaEszTO
rua
FUTOELEMER.
FUTOELEMER
J
EGY NYOMOTTVIZES REAKTOR (PWR)

HETONVEDELEM | G0E SPEPARATOR

B

KOITES FOTOELEM  TARTALY
WOCSERELS  WaMRAK

A GYORS REAKTOR

AZ 1986 APRILIS 26-AN FELROBBANT CSERNOBULI REMK-1000 REAK TOR
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Pebble Bed Modular Reactor
n] . REACTOR VESSEL

GRAPHITE LINER

GRAPHITE-
PEBBLE
RETURN PIPE

— FUEL PEBBLES
PLAIN GRAPHITE PEBBLES

Helium drives
turbine directly —
. /HOTHELPUM No S’[eam’

COOL HELIUM

BROKEN-PEBELE
CONTAINER

Graphic:
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High Temperature Gas-Cooled

Reactors |, continued

Fuel kernels
embedded in
graphite

Graphite shell

Uranium dioxide fuel
core (.5 millimeters)

Porous carbon layer
Silicon carbide barrier

Carbon pyrolitic layers

Dr. Patzay Gyorgy

Pebble Bed ‘Triso’ Fuel

Size of a billiard ball

* Porous Carbon absorbs
gaseous fission products

« Carbon moderates neutrons

« Silicon Carbide Layer contains
the radioactive wastes

* Once through fuel cycle
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High Temperature Gas-Cooled
Reactors i -

I CoNTROL ROD

REACTOR CORE

s |
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EXCHAMOER

CiRcuLATaR

General Atomics GT-MHR
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SHUFDOWN HEAT
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Erdmavi reaktorok 2001

Reaktor tipus Orszéag Sza | GW Uzemanyag Hatokoz | Moderato
m e eg r
Nyomottvizes reaktor US, Francia o., . ] ,
(PWR) Japan, Orosz o. 252 | 235 | dusitott UO, | viz viz
Forraldvizes reaktor UsS, Japan, . . ] ]
(BWR) Svédorszag 92 83 dusitott UO, | viz viz
e o természetes
?@;hﬁ;isg fggg’r UK 34 |13 | U (fém), Co, grafit
¢ dusitott UO,
Nyomott nehézvizes természetes
reaktor "CANDU" Kanada 33 18 UO nehézviz | nehézviz
(PHWR) 2
Koénnydvizes grafitos . , :
reaktor (RBMK) Orosz o. 14 14.6 | dusitott UO,, | viz grafit
Gyors neutronos Japan, Francia 4 13 PuO, folyékon nincs
szaporité reaktor (FBR) | o., Orosz o. ' és UO, y Na
mas Orosz 0., Japan | 5 0.2
Osszesen 434 | 365
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NUCLEAR ELECTRICITY GENERATION %4

Hlowakia
Hurkz erland
Hun garyr
Hlowaenia

Japan

Tadi=ran

Houth Korea
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40 =10 &0 7o
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Erémivek teljes életciklusara vonatkoztatott koltségek (US cent/kWh)

(nuklearis és szabalyozasi probléma mentes esetre)

Atom Szén Gaz
Francia o. 3.22 4.64 4.74
Orosz o. 2.69 4.63 3.54
Japan 575 5.58 7.91
Korea 3.07 3.44 4.25
Spanyol o. 4.10 4.22 4.79
USA 3.33 2.48 2.33-2.71
Kanada 2.47-2.96 2.48 2.33-2.71
Kina 2.54-3.08 3.18 -
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Kernkraftwerke in

und um Deutschland
Nachbarlander setzen auf Kernenergie

Anzahl KKW (] Bruttoleistung awel 2000

Deutschland* 20

Belgien 7
Bulgarien 6
Finnland 4
Frankreich 59
GroRbritannien 35
Litauen 2
Niederlande 1
Rumanien 1
Russland** 29
Schweden 11
Schweiz L5)
Slowakische Rep. 6
Slowenien 1
Spanien 9
Tschechische Rep. 5
Ukraine*** 14
Ungarn 4

22.365

5.991
3.760
2.670
65.952
14.200
2.600
480
700
21.242
9.814
3.314
2.640
664
7.761
2.763
12.818
1.640

*  Miilheim-Kérlich: Konservierungsbetrieb
** 9 Anlagen aulRerhalb des Kartenbereichs

#** Tschernobyl- 3 am 16. Dezember 2000 abgeschaltet

Stand: 2001

MaRstab: 1:6.25 Mio

Dr. Patzay Gyoérgy
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Plutonium izotépok jellemzé koncentracioi energetikai reaktorokban

és atomfegyverekben

Izotép | Felezési | Atomfegyver PWR Gaz-grafit CANDU,
idd (év) Pu izotép (33,000 MWd/t (d)) reaktor (7,500
. . MWd/t)
osszetétele (5,000 MWd/t)
(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
(a) Pressurized water reactor
(b) Gas-cooled, graphite-moderated reactor
(c) Canadian deuterium-uranium reactor
(d) Megawatt-days per ton of uranium fuel
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Kiégett flitoelemek feldolgozasa (reprocesszalas)

Uzemeld atomreaktorban két f6 folyamat megy végbe:

1. Neutronok hatasara az U-235 magok hasadnak és energiakibocsatas,
neutronkibocsatas mellett hasadvany magokat képeznek, melyek e folyamat

hulladékai.
2. A neutronok Utkdznek az U-238 magokkal is. Az U-238 nem hasad, hanem két
rovid atmenet utan egy teljesen uj hasadoképes magot a Pu-239 magot hozza létre.

igy a kiégett fiitdelemben 3 f6 komponens talalhato:

* meég 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 kulonvalasztasat jelenti. A

legismertebb nedves reprocesszalo eljaras a PUREX eljaras (Plutonium uran
extrakcio)
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A Purex-eljaras egyszerisitett technologiai folyamat abraja

34t Fitdelem
/kiégett/ P

Reprocesszald

mi

Reprocesszalas anyagmérlege /1300 MW

Kiegett
futoelem
Mechanikus Gazok
darabolas I eltavolitasa
0,2t Pluténium
32,5t Uran
14,5t Burkolat
Kozepes
200m> aktivitisu
hulladék
1,2t Bomlastermék
/In3 uveq/

nyomott vizes reaktorban 1 év uzemidé utan/
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KIEGETT FUTOELEMEK REPROCESSZALASA: A PUREX SEMA
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A jelenleg lizemel6 atomerémUivekben az (izemanyag féként természetes (0,71 % 235U)
vagy enyhén dusitott (1,5-5% 235U) uran, de néhany reaktor a ciklusban keletkezett
plutoniummal, vagy nagy dusitasi foku urannal Gzemel. Tervek kozott szerepel tériummal
és 233U-al lizemel6 reaktorok épitése is. Vannak olyan atomerémdivek is, melyek nem
igénylik a természetes uran 23°U tartalmanak dusitasat, igy az izemanyagciklus nem
tartalmaz dusito technoldgiat, de a reaktor hltéséhez és moderalasahoz deutériummal
dusitott nehézviz szukseges.

A jelenlegi uranérc készlet 235U tartalma alapjan a jelenlegi energiaigény mintegy 80 évig
fedezhetd. Egy 1000 MW elektromos teljesitményl atomerdmi 30 éves mikodéséhez,
atlagosan 34%-os hatasfok mellett mintegy 26 tonna 23°U hasaddanyag sziikséges.
Ugyanakkor az uran-oxid alapu flt6elem ,kiégése” a reaktorban bonyolult folyamat. A
szokvanyos konnydvizes hitést és moderalasu termikus neutronnal mikodé
reaktorokban a fiitéelem 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”
238U nem. Ugyanakkor a hasadasi folyamatok mellett mindkét uran izotoép egy vagy tébb
neutron befogasara is képes €s ezen bonyolult magreakciok soran az urannal nehezebb,
un. transzuran radioaktiv izotopok keletkeznek. Rendkivul 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.
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®  hasaddanyaggd

A transzuranok keletkezése
A 23°Pu 0j mesterséges hasaddanyag keletkezése

Az 238U magokbdl keletkezett 229Pu magok mennyisége fligg a reaktor lzemelési
korulmeényeitol. A tenyésztési tényezo vagy konverzios arany (conversion ratio CR) a
magreakciokkal keletkezet és a hasadas révén fogyott hasadéanyag mennyiségek aranyat
fejezi ki:

magreakciokkal — keletkezett — hasaddanyag

CR =
hasadas — révén — fogyott — hasaddamyag
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an atom of
uranium-23%8
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A 239Py keletkezésének animacidja
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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
magokbdl. Az olyan reaktorokat, melyeknél CR>1, szaporito reaktoroknak (breeder reactors)
nevezzUuk. A jelenlegi termikus neutronokkal mikodoé konnyivizes reaktoroknal CR<1. Ha az
ekkor keletkezé plutoniumot is felhasznaljuk alig 6t évvel novekszik a hasaddanyag
készletlink. Ugyanakkor, ha a 238U fokozottabban alakitjuk at uj mesterséges plutdénium
hasaddanyagga (CR=1, CR>1), a felhasznalhato készletek mennyisége nagysagrendekkel
novekszik és hosszu-tavu energiaellatast biztosit, a hasaddéanyag készlet nem csokken,
vagy novekszik. Ezért a jovo energia ellatasa szempontjabdl a szaporité reaktorok rendkivuli
jelentéségliek, mert lehetsvé teszik a 238U felhasznalasat is és igy mintegy 100-szor annyi
energia allithato elé. Tovabbi elénye a szaporito reaktorok alkalmazasanak, hogy a
keletkezett mesterséges hasaddanyag, a plutonium, konnyebben és olcsdbban valaszthato
el az urantdl, mint a jelenlegi izotopdusitasi folyamat, ahol az uran két, kémiailag teljesen

azonosan viselkedo izotopjat kell egymastol elvalasztani.
Uzemanyagciklus-sziikségletek

A konnyivizes atomeromiivek Uzemanyagciklusaban az Gzemanyag szukséglet fugg a
ciklustdl, ahogy azt 1 GW.eév elektromos energiara vetitve a kovetkezo6 abra is mutatja. Ezt
az energiamennyiseget korulbelul egy standard 1300 MW-os erémiivi reaktor termeli meg
egy év uzemido alatt 80%-os teljesitménytényezé mellett.

Dr. Patzay Gyorgy 76



Hulladék-veszteség

Ujra felhasznalva

Reaktor tipus Természetes uran
és stratégia sziikséglet
205 tonna 168 tonna 35 tonna uran nincs

természetes uran

Konnytvizes
atomerdmu
reprocesszalas
nélkiil

120 tonna
termeszetes uran

Kénnytivizes
atomerdmu
reprocesszalassal

1,5 tonna termeészetes

Gyors szaporito

reaktor @

vagy szegényitett uran

szegeényitett uran

107 tonna
szegenyitett uran

1,2 tonna hasadasi termék
0,3 tonna plutonium

1,2 tonna 12 tonna
hasadasi termeék uran tutdelem
(0,1 tonna
plutonium)
&
2 at

1,0 tonna
hasadasi termék

2 B

0,3 tonna plutonium

Természetes
vagy szegényitett
uran

kezdetén)

= Urén fatdéelem (U-235 3% a kiégés
T \ g

. Plutéonium

% Hasadasi termékek

1 GW.év elektromos energia termeléséhez tartozé hasaddanyag felhasznalasok

Dr. Patzay Gyorgy
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Az abra felsb 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 235U-ra nézve 3%-0s
fit6elem pasztilla nyerhetd. A visszamaradt 168 tonna szegényitett uran (?3°U<0.3%) hulladékba kertl és
termikus reaktorban nem kerul folhasznalasra. A 37 tonna uran fltéelemben1,2 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 pluténiumot és 1,2 tonna radioaktiv hasadasi
terméket. A reaktorbdl kikerult kiégett flitbelem teljes mennyiségbe hulladékba kerdl.

Az abra kozépsd soraban a konnylvizes reaktor hasadoanyag recirkulascios uzemanyag
szUkseéglete lathatdé ugyanolyan korulmények mellett. Ebben az esetben az 1 GW.év elektromos energia
megtermeléséhez 120 tonna természetes uran szukséges, ami az el6zb 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 addédik hozza és a visszamaradt 23°U-ot és a keletkezett pluténiumot a
reaktorba visszaforgatjak energiatermelés céljabdl. Ha szUkséges, a keletkezett plutonium
felhasznalhaté a gyors szaporitd reaktorok kiindulasi uzemanyagaként. Az itt keletkezett hulladék az
el6z6 eset hulladékmennyiségének 52,8%-a.

Az abra legalsé soraban a gyors szaporito reaktorok Uzemanyag ciklusanak szukséglete lathato.
Reciklizacios egyensulyban 1 GW.év elektromos energia eléallitasahoz itt 1,5 tonna természetes, vagy
szegeényitett uran szukséges, ami az egyszeri uzemanyag felhasznalasu tzemmaéd uzemanyag
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 kikliszobdli a koltséges és szegeényitett uran
veszteséggel jard dusitast. Sajnos, jelenleg az a reaktortipus még nincs biztonsagosan Uzemeltethetd
allapotban, igy jelenleg az egyszeri és a hasadbanyag recirkulacios konnyivizes reaktorokkal tzemel6
uzemanyagciklusok johetnek szdoba. Kornyezetvédelmi szempontbdl a legkisebb fajlagos Uzemanyag
sziukségletl és fajlagos radioaktiv hulladék termelé Gzemanyag ciklus modozatokat kell megvalasztani.
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RADIOAKTIV HULLADEKOK

Aktivitas-koncentracioé szerint osztalyozva:

- kis aktivitasu hulladékok (low level waste - LLW): < 5*105 kBqg/kg

- kdzepes aktivitasu hulladékok (intermediate level waste - ILW): 5*105-5*108
kBq/kg

- nagy aktivitasu hulladékok (high level waste - HLW): > 5*108 kBqg/kg
Halmazallapot szerint osztalyozva:

- szilard hulladékok

- cseppfolyods hulladékok (tlzveszeélyes, nem tlizveszélyes)

- légnem( hulladékok

Felezési id6 szerint osztalyozva:

- rovid élettartamu hulladékok: max. 30 nap a felezési idd

- kozepes élettartamu hulladékok: max. 30 év a felezési idd

- hosszu élettartamu hulladékok: 30 év feletti a felezési id6

Feluleti dézisteljesitmény szerint osztalyozva:

- kis fellleti dozisteljesitményl hulladékok: < 3*10-2 Gy/6ra

- kdzepes dozisteljesitményl hulladékok: 3*10-2-10-2 Gy/6ra

- nagy dozisteljesitményid hulladékok: >10-2 Gy/6ra

Dr. Patzay Gyorgy
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Angol nagyaktivitasu radioaktiv hulladéktarolé sémaja

" .
L =
EEE

EE

=2

X

EEENE -
EEE - EER

]

Dr. Patzay Gyorgy




A Yucca hegységben
megépitett (USA)
nagyaktivitasu

radioaktiv hulladaktarolo
sémaja

WVEMTILATION SHAFT.

WALSTE EMTHY SHAFT

Svéd nagyaktivitasu radioaktiv
hulladéktarolé sémaja
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A NUKLEARIS ENERGIATERMELES: II. MAGFUZIO

fi_D+T+Li_Lmdp, T V. Hofmann, £8- Oct-96

Fusion Reaction D + T

Deuterium (O Neutron n Heli
5 Proton p

Energia nyerhetd a konnyld atommagok egyesitésével,
fuzidval is. Fuzi6 -az atomok egyesulnek:

eenergia nyerhetd, ha a mag Kkicsi

*a nagyobb magok stabilabbak

ez adja a nap energiajat.

Jelenleg a hidrogén izotdpjait probaljak fuzionaltatni.
3H + 2H --> “He + 'n + 14,6 MeV

O

Tritium = / Neutron

=

Lithium
Helium

Y rays
' [energ,rf]

teutt on

ai% ;

tmclear
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A fuzios folyamatra jellemzé:
*griasi energia szabadul fol
*a fuzio termékei nem radioaktivak és nem szennyez6k

«a fuzio elinditasahoz nagy aktivalasi energia szukseéges, az Utkozés eléréséhez
4.107 K hdmérséklet elérése szikséges!

A tokamak

Dr. Patzay Gyorgy
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FUZIOS EROMU

A forré plazmaban  forro folyadek
fuzié megy
vegbe

m:ﬁ

-
L.

turbina+
generator

LoJTEL Y
B AT LB R el b A

" ERWR

villamos
energi

L®

a fuziobol
szarmazo
gyors neutrono
hevitk a plazmat

hideg folyadék
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MVM erdmuvi kibocsatasok

ke
B00
400 —
300 +— —
200 +— —
100 +— —
JIE wl o B wl s B w i u B SE i ul .0
1990 1991 1992 1993 1994 1985 1995 1997 1998 19949 2000
W Szilard anyag Kén-dicxid B Mitrogén-oxid
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Atomerdmiuvi kibocsatasok, 2000

Radioaktiv kibocsatasok a hatosagi korlat szazalékaban

) Uzemeld Legnemd, % Folyékony, %
Ev blokkok :
STama, Memesgaz | Aeroszol Osszes
dk O55Zes (Ty=24 N} Jod*® =1 béta =1 *H
1994 4 1.4 0,11 <01 038 T4 0,51 i1
1995 4 1.4 <0,10 <01 1.9 8.1 2,8 67
1996 4 0,6 0,10 <01 3.3 B,b 3,2 65
1997 4 0.4 0,18 =01 5,6 4.5 7.0 52
1998 4 0,5 =0,10 =0,1 2,2 &0 f,1 T3]
1994 i 0,4 <0,10 =0,1 20 T4 4.8 67
2000 i 0,6 <0,10 =0,1 0B 1.7 1,6 61
1.9x10'2 1.1x10° 1,1x10° 5,6x10 3.7 3r 7.5
e Ba/ nap) (GBg/év) | (MBg/év) | (TBq/év)
1000 MW,-ra Blokkonként

*1a | egyenerteket jelent

Dr. Patzay Gyoérgy
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A paksi atomerémuivel azonos elektromos teljesitményl erémuivek levegbészennyezése

Erémil fajtaja Termelt szen-dioxid Elfogyasziolt oxigén
tonnaléy tonnaléy

Atomerdmi 0 i

Faldgazteles 4760000 2470000

Olajtizelesi Q520000 950000

Modern szentlizelesil 10220000 JAGoaoo

Ha Paksot szenes erdmd helyettesitené, az kb. a kovetkez6
szennyezOanyag-mennyiségeket bocsatana ki a légkorbe évente:

650 ezer tonna kén-dioxid,
60 ezer tonna nitrogén-oxid,
100 ezer tonna por €s hamu,

40 ezer tonna szén-monoxid.

Dr. Patzay Gyorgy
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Wastes in Fuel Preparation and Plant Operation

Million tonnes
per GWe vyearly

0.5

[ Flue gas desulfurization

Fy

0.4

0.3

0.2

0.1

.= W Ash including NORMS

e Gas sweetening

[l Radioactive (HLW)
B Toxic materials

L-

Coal
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Full Chain Greenhouse Gas Emissions
(9C,, per kWh)
COAL | L —

o1L |

NATURAL GAS | i [ —
SOLAR PV | mmmmmm |
oRo memmmm

BIOMASS  m

wino m L

NUCLEAR i

International Atomic Energy Agency @
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CO, equivalence of emissions
(a/kWh of electricity)

Dr. Patzay Gyorgy
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Uveghaz hatasu gazok kibocsatasa villamosenergia termelés soran

1400

o Indirekt, életciklus soran
1200

@ Direkt emisszio a tlizelés

1000 soran (2 oszlop:max-min)

gram g0
CO»
ekvivalens
/ kwWh 600

400

200
236 280

H ':H‘iﬂ-ﬁ 5K |1:-'!|0r(|): \/ FAB-‘ME& Fa'l'lﬂ1 LEE.LQ

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

European Uniun-, Bulgaria, Czech Republic,

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

United States -71%
Japan, Canada, Hungary and Poland -6%
Croatia, -5%
Russian Federation, Ukraine and New Zealand 0%
Norway +1%
Australia +8%
Iceland +10%

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

Bundestag election
autumr.I 2002 Bundestag election

: autumn 2006 gy ndestag election
Bt Cheinhein . autumn 2010
4.6 [Stade : : Bundestag election
6,74[Biblis A : Ll
' 7,84 [Brunsbittel :
: aiaalslhus B
9,27 Ne ckariestheim 1
11,{2 b_ﬂr 1
111&4 |I.Inta-rwesar
12,42 Phllippshurg: 1
14,92 | [Gralenrheinfeld
15,9 I_Gundmmmingan B
15,93 |Kriimmel
16,58 |Gundrnmmlngen c
18,55|Philippsburg 2
18,74 |Grohinde
20,17 | Brokdort
m‘35llsar 2
22 62|Emsland
' . - ' 23.6 Neckarwestheim 2| .
2000 2005 2010 2015 znh 2024 yoare

FRAMATOME ANP
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Development of Gross Power Generation
in Germany J

700

600
Others ; Wind

500 N C

4007

Lignite
3007
Anthracite
200
Muclear
1007
Hydro
D 7 T
1997 2010 2020

Source: Bremer Energie Institut, Prognos/EVV 1899

A

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

Total public
Y
It will ...
... grow strongly 14
... grow somewhat 27
... remain the same 31
... decrease somewhat 10
... decrease strongly 1
no opinion 17
100

Break-down by attitude towards nuclear energy

Proponents Ambivalent Opponents
% % %
30 10 7
34 29 23
26 35 34
3 7 19
2
7 18 15
100 100 100

Even nuclear opponents don't believe that other

Source: Allensbach Public Opinioen Poll in Germany, 2001
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countries will phase out nuclear energy

A
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