Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyészmeérnoki és Biomérndki Kar
Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérndki Tanszék

irta:

PATZAY GYORGY

Lektoralta:

ELTER ENIKO

ATOMENERGETIKA
ES NUKLEARIS
TECHNOLOGIA

Egyetemi tananyag

2011

-
F =
=

e ERTEK




COPYRIGHT: ® 2011-2016, Dr. Patzay Gyorgy, BME Vegyészmérnoki és Biomérndki Kar Kémiai és
Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék

LEKTORALTA: Elter Eniké, BME KKFT

Creative Commons NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0)
A szerz6 nevének feltiintetése mellett nem kereskedelmi céllal szabadon
masolhat6, terjeszthetd, megjelentethetd és eldadhato, de nem modosithato.

TAMOGATAS:

Késziilt a TAMOP-4.1.2-08/2/A/KMR-2009-0028 szamu, ,,Multidiszciplinaris, modulrendszert, digitalis
tananyagfejlesztés a vegyészmérnoki, biomérnoki és vegyész alapképzésben” cimii projekt keretében.

SZECHENYI TERV

ISBN 978-963-279-468-6

KESZULT: a Typotex Kiado gondozasaban
FELELOS VEZETO: Votisky Zsuzsa
AZ ELEKTRONIKUS KIADAST ELOKESZITETTE: Farago Andrea

KULCSSZAVAK:

energiaellatas, nuklearis energetika, hasadasi és fiizids energiatermelés, miikodo atomreaktorok, 1.,2.,3. és 4.
generacios atomerdmiivek, nuklearis flitéelem ciklusok, nuklearis lizemanyagok eléallitasa, szerelése,
felhasznalasa, atomerémiuvek viziizemei, PWR, BWR, VVER, dekontaminal¢ eljarasok, kiégett fiitéelemek
kezelése, reprocesszalas, radioaktiv hulladékok, Paksi Atomerdmdi, radioaktiv izotopok, alkalmazas,
diagnosztika, orvosi alkalmazasok, sugarzasok mérése, adatfeldolgozas

OSSZEFOGLALAS:

A jegyzet részletesen foglalkozik hazank, az EU és a vilag energiaellatasanak jelenével és jovojével, ezen
beliil a megujuld és atomenergiak szerepével. Targyalja a hasadasi és a fizids energiatermelés elvi
technoldgiai alapjait, jellemzdit €s problémait. Ismerteti az 1., 2., 3. és 4. generacios atomerémivek
jellemzoit, az erémiivekhez kapcsolddo fiitdelem ciklusokat. Bemutatja a nuklearis fiitdelemek eldallitasanak
1épéseit, technologiait, a legelterjedtebb atomerédmiivek viziizemeit. Foglalkozik a dekontaminald
eljarasokkal, a kiégett fiitbelemek és a radioaktiv hulladékok kezelésével, elhelyezésével. Ismerteti a Paksi
Atomerémii legfontosabb jellemz6it és bemutatja a radioaktiv izotdpok és a radioaktiv sugarzasok ipari,
mez6gazdasagi, biztonsagi, orvosi €s egyéb alkalmazasi lehetdségeit. Részletesen targyalja a radioaktiv
sugarzasok detektalasanak alapelveit, eszkozeit, eljarasait, berendezéseit, kiértékelési modszereit.

A jegyzet 240 zomében szines abrat, 47 tablazatot, 4 interaktiv és 18 nem interaktiv animaciot tartalmaz.


http://www.typotex.hu/

Tartalom 3

TARTALOM

L. BEVEZETES ..ottt reseeeseessssessas sttt 5
2. AZ ENERGIAELLATAS JOVOIJE, A NUKLEARIS ENERGIA SZEREPE, JELENTOSEGE A
21, SZAZADBAN ......cooieiieeeeee ettt 7
2.1. A vilag energiaigénye €s energiahordozo KESzIetel .........coovvvveiiiiiiiiiinic e 7
2.2. A jOVO lehetséges energiafOrTASAL ........c.uivieieeiiiiiirie ettt 10
2.3. A nuklearis energiatermelés jovdje, megoldandod feladatok ..........ccooceevviiiiiiiiiiiiiiie 12
2.4. FUZ108S @NETGIAtEIINELIES . ......eueiiiiiieiieiii ettt r e nr e re e nnenrs 14
2.5. Uj tipust, fiSSzi0s eNergiatermells. .......oovrerrrerrrernserssississeessesssssssssssesssssesssssssssssinsnsneas 15
3. A HASADASON ALAPULO ENERGIATERMELES ALAPJAI........cccoovviineiniiniiniineiineinnnens 18
3.1. Nuklearis energiatermelés maghasadassal ............ccocivieiiiiiieiinee e 19
4.  AMUKODO ATOMREAKTOROK TIPUSAL: 1. ES 2. GENERACIOS REAKTOROK ......... 28
4.1. A nuklearis energiatermelés jelenlegi helyzete...........ocooiiiiiiiiiiiiiii 28
5.  AZ ATOMREAKTOROK FEJLESZTESENEK TENDENCIAL 3. ES 4. GENERACIOS
REAKTOROK ...ttt sttt ettt e e ekt em e e et ese e bt e e e e e e et e emeeseeeseenteaaeemeenbeeneeneeneeeneeseeeneas 33
5.1. Az 1j 3. generacios reaktorok miiszaki jellemzdi €s varhato alkalmazasai............ccooceeviernennn. 37
5.2. A 4. 2eneracios atOMIEAKIOTOK .....c.vviiiiiiiiieiie e 38
5.3. A 4. generacios atomerOmilvek varhatd alkalmazasa ..........cceeceeiieiiiniiiiiiiee e 46
6. NUKLEARIS FUTOELEMCIKLUSOK. NYITOTT ES ZART CIKLUSU HASADOANYAG-
FELHASZNALAS .....coooiiititiee et 47
LT O 1110 1<) (53 ' ed 1 L 1T ) USRS 47
6.2. Nuklearis iizemanyagciklusok elvalasztasi technolOgiai ...........cvvveiriiiiiiie e 54
6.3. Transzmutécio a tovabbfejlesztett izemanyag ciklusban ...........ccccovvviiiiiiiiicic e, 57
7. NUKLEARIS UZEMANYAGOK ELOALLITASA, SZERELESE, FELHASZNALASA......... 59
7.1. Az uranéreek és feldolgozasuk fitdelemekke ...........oovvviiiiiiiiiiic e 59
8. ATOMREAKTOROK UZEMELESENEK JELLEMZOI, VIZUZEMEK ........ccccovienrinnrirnninnn. 70
8.1. PWR nyomottvizes reaktorok GZemel€Se...........coueiiiiiiiiiiiiiiici e 70
8.2. BWR forraldvizes reaktorok UZemeEIESE. ........uviiirieiiuieiiieeiieeeiie e sre e siee e sieesstee e see e ste e snaeesneeens 77
8.3. AtomMErdMUVEK VIZIZEIME ....evvveiieieeiiee et e stiee e siteeste e st e st e e e st e e sseeesnteeess e e snseeensneesnteeesnenesnneeans 85
9. KONTAMINACIO, DEKONTAMINACIO ........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeese et 102
9.1. Nem-kémiai dekontaminald elJAraSok.........cccovrveriiiriiiiiiiee e 105
9.2. Kémiai dekontaminald elJATASOK..........c.coiiiveiiiiiiiiii e 106
9.3. Néhany kémiai dekontaminald €lJATAS ..........cocueiiiiiiiiiieiieiie e 108
9.4. Elektrokémiai dekontamindld elJArasok...........cccocviiiiiiiiiiiniiic e 115
10. KIEGETT FUTOELEMEK KEZELESE, ELOKESZITESE TAROLASRA,
REPROCESSZALAS......ovomititiiieiieeiiseie sttt 117
10.1. Nagy aktivitasu hulladékok atmeneti tarolasa............coeveiriiiiiiiieii e 122
10.2. A radioaktiv hulladék végleges elhelyezEse. ........coovviiiiiiieiiiiiiiinee e 124
10.3. Kiégett flitdelemek feldolgozasa (TeproCesSSZAlAs) .......covvveririeiiiiiniee i 127
11. RADIOAKTIV HULLADEKOK KELETKEZESE, KEZELESE ES ELHELYEZESE ........... 135
11.1. Radioaktiv hulladékok 0SZtAlYOZASA ........cveiririieiiiicie i 135
11.2. Hosszu felezési idejii nuklidok radioaktiv hulladékokban..........ccccovovvriniiiiiinciiicce 139
11.3 Kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok kezelése ..........ccvviiiiiiiiiiciiiiiiciciece 141
11.4. Hulladékkezeld MOASZETEK ........uvveiiiiiiii i e 147
11.5 Beadgyazo MAtriXanYaZOK ........uiveruiireeieirenieeriseese et sr s se e re e e sn e nr e nne e 154
11.6. Radioaktiv hulladékok keletkezése és kezelése konnylivizes atomerdmiivekben ................. 159
12. A PAKSI ATOMEROMU FELEPITESE, JELLEMZESE, UZEMVITELE .......ccccocvvvevinnnn. 166
12.1. A reaktorok zemidG-hoSSZabDItASA ........eecivvieiiiieiiie i 174
13. RADIOAKTIV IZOTOPOK ALKALMAZASA .....cocvveiiriieineineineineessiseseeseessssss s esesesenns 175
13.1. Radioaktiv sugarforrasok ipari €s mezogazdasagi alkalmazasa.............cocceveiriiniiniicnennnne 178
13.2 Radioaktiv nyomjelzOk alkalmazasa............ccuverviriiiiiiiiiiiiiee s 188

© Patzay Gyorgy, BME www. tankonyvtar.hu




4 Atomenergetika és nuklearis technoldgia

14. RADIOAKTIV IZOTOPOK ES A RADIOAKTIV SUGARZAS ORVOSI, GYOGYASZATI

ALKALMAZASA ..ottt 193
14.1. Diagnosztikai 1adio@rAfIa .........coiiiieiiiiiice e 193
14.2 Radioaktivitas terapias alkalmazasa............ccovviiiiiiiiiiiiiic e 198

15. A RADIOAKTIV SUGARZASOK MERESE A KORNYEZETBEN .......ccccooommmmrimnmriinnriennnn. 200
15.1. a-sugérzas kdlcsonhatasa a detektor anyagaval............ccooveviiiiiiiicc 201
15.2. B-sugarzas kdlcsonhatasa a detektor anyagaval...........cccoovvviiiiiiiici s 202
15.3. y-sugarzas és rontgensugarzas kdlcsonhatasa a detektor anyagaval ..........ccooveeiiiiiiiiiieenn 204
15.4. Neutron-sugarzas kolcsonhatasa a detektor anyagaval ...........ccocevvvieieiincninec e 207
15.5. GAZI0NIZACIOS AEtEKLOTOK ...eiivviiiiiiiiiii ettt ae e 208
15.6. SZCINtIIACIOS AGLEKLOTOK ...eiuviiiiiiiiiiie ettt ettt e b e b 212
15.7. FEIVEZEtO deteKtOTOK ......eiviiiiiiiii ittt nee e 215
15.8. FOtOMUIZIOK .....coviiiiiiiiiiiii i e 217
15.9. Termolumineszcens (TLD) deteKtOrOK ..........cocvvirerieiieiiisisisie e s 218
15.10. Szilardtest nyOmMAeteKIOTOK . ........viveieiiiiciieeer e 218
15.11. MéréeszkOzoK €8 JellemMZOTK ......vviiieiiiiiiiiiiie et 219
15,12, MEIEST MOUSZEIEK ....uvviiiiiiiiiiie ittt sttt ettt e b e e snb e e e sab e e s beeeees 226
15.13 Mérési adatok feldOIZOZASA.......c.uvieeririiiiiiiiie it 227

ROVIDITESEK ...ttt 233

ABRAK, ANIMACIOK, TABLAZATOK JEGYZEKE ........osvvviiriirieinneieseeiesesissssessssssenseons 234
ADTAK ... 234
ADTIMACIOK ...ttt bbbt h et a bt e bt e bt e s bt e e b et e ab et e e nbe e bt e saeenenennnas 238
TADIAZALOK ... e 239

© Patzay Gyorgy, BME www. tankonyvtar.hu




1. Bevezetés 5

1. BEVEZETES

1975 6ta a Budapest Miiszaki Egyetem Kémiai Technoldgia, majd 2008 6ta Kémiai és Kornyezeti
Folyamatmérnoki Tanszékén folyamatosan oktatom a ,,Radiokémia”, a ,Kémiai technoldgia”, a
,»Vizkémia és technologia”, az ,,Energiatermelés” és a ,,Korszerl energiatermelés” targyakat vegyész-,
biologus- ¢és kornyezetmérnok-hallgatok szamdra, a ,Nukledris kornyezetvédelem” targyat
gépészmérndk-hallgatoknak és a ,,Radioaktiv hulladékok™ targyat kornyezetvédelmi szakmérnok-
hallgatoknak. Az eltelt hosszi id6 soran felmeriilt egy, az atomenergetikaval és a nuklearis tech-
nologiak alkalmazéasaval kapcsolatos ismeretanyagokat els6sorban gyakorlati oldalrél megkdzelitd
jegyzet, konyv sziikségessége. Kiilondsen az elmult 2010-es évben valt vilagossa, hogy a jelenlegi
civilizacionkat alapvetéen érintd, siirgetd és megoldasra vard globalis kérdések kozott (népesedés,
¢lelmiszer- és vizellatas, kornyezetszennyezés, energiaszolgaltatas stb.) a megbizhato, hossza tavua és
megfizethetd energiaellatds kérdésének megnyugtatd megoldasa aktudlissa valt. Ezen beliil kideriilt,
hogy a fosszilis energiahordozok felhasznéaldsan alapuld energiaszolgaltatas nem tarthatd tovabb fent,
¢s azokat teljes mértékben helyettesiteni csak a napenergia — jelenleg kidolgozasra vard — technologiai
megoldésaival €s a nuklearis energia fokozottabb, tovabbfejlesztett alkalmazédsaval lehet. Ezen a
teriileten rendkiviil gyorsan avulnak el az ismeretek, ezért igen nehéz a legujabb ismereteket kzlo
»up-to-date” jegyzetet, konyvet irni. A legujabb kutatasi eredmények és elképzelések informacioihoz
csak korlatozott a hozzaférés, ezért jelen konyv alapvetden a 2000-2005 évek mar elfogadott, tobbé-
kevésbé tisztazott ismeretanyagara épiil.

A konyv tizenodt fejezetben foglalja 0ssze a témakor fontosabb ismereteit. Természetesen a
fejezetek részletezettsége, tartalma nem azonos nagysagu, melyért az olvasd megértését kérem. A
jovoben lehetdségeimhez képest igyekszem kiegésziteni, potolni az olvasok altal hianyolt ismereteket.

A bevezetés utdn a masodik fejezetben az energiaellatas jovOjét, a nukledris energia szerepét és
jelentdségét targyalom szadzadunkban. Ismertetem azt a harom f6 okot, mely kovetkeztében a vilag
energiaellatisa nem alapozhatd tovabb fosszilis, nem-megujulé energiahordozokra. Rdoviden
targyalom a nukleéaris energiatermelés fizids és az 0j hasadasi eljarasait.

A harmadik fejezetben részletesebben ismertetem a jelenleg technoldgiailag megoldott mag-
hasadason (**U) alapulé energiatermelés alapjait, jellemz&it, és roviden a jelenleg lizemeld reaktorok
tipusait, jellemzdit.

A negyedik fejezetben a jelenleg mitkodé 1. és 2. generacios atomreaktorok fontosabb tipusait
targyalom. Itt részletesebben ismertetem a legfontosabb konnytlivizes reaktorokat és a nehézvizes
CANDU-reaktort, a gaz- és folyékonyfém-hiitésii reaktorokat.

Az 6todik fejezetben az Gjonnan fejlesztett 3. és 4. generacios atomreaktorok fejlesztési iranyzatait
€s a jovo atomerémiivel szemben tdmasztott kdvetelményeket ismertetem.

A hatodik fejezet célja a nukledris tizemanyagciklusok, a hasaddanyag-sziikségletek és a radio-
aktivhulladék-mennyiségek, valamint a nuklearis iizemanyagciklusok elvalasztasi technologidinak és a
transzmutacid 1ényegének az ismertetése.

A hetedik fejezetben rdviden targyalom a nuklearis energetikdban jelenleg alkalmazott
iizemanyagok eldallitasi, szerelési és felhasznalasi technologidit.

A nyolcadik fejezet az atomreaktorok iizemelésének jellemzobit, viziizemeit targyalja. Kiilon
targyalja a PWR és VVER nyomottvizes reaktorok primer- és szekunderkdri viziizemeit.

A kilencedik fejezetben részletesen ismertetem a kiilonb6zé dekontaminal6 eljarasokat.

A tizedik fejezet targyalja a kiégett flitdelemek kezelésének, széllitdsanak, tarolasanak és
reprocesszalasanak technologiait.

A tizenegyedik fejezet a radioaktiv hulladékok mindsitésével, gytjtésével, osztalyozasaval,
tarolasaval, szallitasaval, kezelésével, térfogatcsokkentésével, kondicionaldsaval, immobilizalasaval,
mindsitésével €s atmeneti és végleges elhelyezésével foglalkozik.

A tizenkettedik fejezetben a Paksi Atomerémii torténetét, felépitését és rovid lzemvitelét
ismertetem.

A tizenharmadik fejezetben a radioaktiv izotopok eldallitasat, ipari, mezdgazdasagi, kutatasi,
biztonsagi és egyéb alkalmazasi eseteit targyalom.
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A tizennegyedik fejezet targya a radioaktiv izotdopok orvosi alkalmazasa, detektaldsi és terapids
eljarasainak rovid ismertetése.

A tizeno6todik fejezet ismerteti a radioaktiv sugarzasok detektalasanak alapjait, a fontosabb
detektortipusokat, az alkalmazott elektronikai eszkozoket és a radioaktiv mérési eredmények
értékelésének alapjait.

A végén egy roviditésjegyzék talalhato.

Budapest, 2011. februar 11.
Patzay Gyorgy
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