Maghasadas, atomreaktorok

Madfizika
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Az uran életutja

» A Nap "masodik generacios" csillag, anyaganak (és a bolygok,
koztik a Fold anyaganak) egy része egy masik csillagbol
szarmazik.

» E csillag életének utolsé masodperceiben zajlottak le azok a
magreakciok, amelyek a nehéz elemek atommagjait létrehoztak.
Ezutan a csillag, anyagat szétszdrva az Univerzumban,
szupernovakeént felrobbant.

» A fiatal tormelékbdl és 0si csillagkdzi gazokbdl jott Iétre a
Naprendszer, igy kerilt az uran a Foldre. Ez korilbelil 4 és fél
milliard évvel ezelott tortént.

e Utana megszilardult a foldkéreg, kialakultak az 6ceanok és a
kontinensek, megjelent és elterjedt az élet, €s most itt az Ember,
aki atomeromdveket épit és hasznal.
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Természetes radioaktiv bomlasi sorok

Natural Decay Series of Existing Isotopes

WK e 40Ay
t,, =129 x 10° years

232 Th e 208 P
t,, = 1.4 x 10" years

2351 ee—————— 207 P},
t,, =7 x 108 years

2380 m——ss———— 200 P}
t,, =4.5x 10° years
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Az U-238 bomlasi sora

Natural Decay Series for Uranium-238

238 == 234 Th
234p4
2341 J 230 The=226R g ===222R ===218P o ===214P}y
218 Nt 2143210 T
214p(y ===210py === 206 ] o
== = ( decay 210B s 206T']

4

=== =" decay 210 Po ==205Ph

238U: 8a decays and 6B decays leaves you with 296Pb
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Az U-235 bomlasi sora

Natural Decay Series for Uranium-235

235U|:> 231 Th

/

231pg == 227 A ¢ == 223y == 219A¢ = 215Bi

/S /S /S S

227 Th == ?»’Ra=p>2""Ra === 21Po == 2!1Pb
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215 A1 emp211B] e=p207 T

==p— =" decay / /

211p o === 207P]y

== =( decay

2350: 8 decays and 4B~ decays leaves you with 27Pb
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A Th-232 bomlasi sora

Natural Decay Series for Thorium-232

232 Th === 225Ra

/

228A¢
228 Th:> 224Ra — ZZORn e 2161)0 [y 212Pb

=== decay 21I2Bj == 208T]

=====p" decay / /

22P) e 208PD

232Th: 7a decaysand 4 B~ decays leaves you with 208Pb
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A maghasadas

A maghasadast 1939-ben fedezte fel Hahn, Strassman ¢s
Meitner:

A spontan hasadas. ® U, 2 Cf
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Nuklearis kotési energia
kiaknazasi lehetoségei
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A hasadas tulajdonsagai

» Nehéz mag hasadasakor energia szabadul
fel

» A hasadasi energia tobbsége a termékek
kinetikus energiajaban jelenik meg

» A hasadasi termékek p -radioaktivak, és
neutronokat is kibocsatanak

e Vannak hasadast kiséro és masodlagos
neutronok is, amelyek energiat visznek el
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A maghasadas jellemz0 tulajdonsagai

*Tomegeloszlas
*Toltéseloszlas
*Energia eloszlas
*A neutronok szama

*A neutronok energia
closzlasa

*Késleltetett neutronok

*A prompt fotonok
energia eloszlasa
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A hasadasi reakcio gerjesztesi

fliggvenye

235 (n, totalis)
235 J(n,hasadas)
gerjesztési fuggvények

En, MeV
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o (/) hasadoképes (fisszilis) mag: termikus neutron-
ra elhasad;

o (i) szaporito nuklid (“fertilis”): csak gyors (~MeV-
es) neutronra hasad el, de termikus neutronokkal
(n,y) reakcidban Uj hasadoképes anyagot allit elo:

922B U(nly)gzz9 U - B_(23145
m) - 4Z® Np- [(2,3565 nap) - ,2 Pu
2 Th(ny),ZTh - (22,3 m) - ,ZPa
- B7(26,967 nap) -,Z2 U (156.1b.)
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A maghasadas elméleti leirasa

o A toltott folyadekcsepp modell
ANE = E~E. = (1/5)0 X(2E" - E') < O :
IEREIEN
EOF ~J A2/3
ECO NZZ/ A1/3
o X=EY(2E") = (Z//A)/48,4 > 1

I 10-11-09 Dr. Krasznahorkay Attila
S



O magalak
9

Héjmodell
+

deformacio

g
-)
0
<
o)
cC
)
2
T
o
c
2
o4

'0

Deformacio

10-11-09 Dr. Krasznahorkay Attila



B — ]
S
D
b
g 7
By S L
o is
= 4 =
(] Saed
— £
% is
[
19
L
0
I I I I I I I I I I I I
a?r a4 s g LQ L2
Deformation Fission Probability
Fission resonances = Energy of excited states

Energy ranges for investigating the SD and HD states



A transzuran elemek hasadasa
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A hasadasi energia felhasznalasanak
lehetosege

e Lancreakcio
o Atommaglya
o Atomeromu

» Egyetlen hasadasra eso n-ok szama =
2.3

o Atombomba
o Plutdnium-termelés
o Hulladékok kérdése
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Hasado anyagok

o A természetes uran 99.3 %-a 238-as, 0.7 %-a
pedig 235-0s izotop.

o Az U-238-as csak igen ritkan hasad, és csak akkor,
ha a neutron nagy sebesseggel Gtkdzik a magnak.

o Az U-235-0s hasadasa gyakorlati szempontbdl
sokkal jelentosebb: ezt a magreakciot hasznalja ki
a ma miukodo atomreaktorok donto tobbsége.
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A nuklearis lancreakcio
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A lancreakcio stabilitasa

-sokszorozasi tényezs: két el
Szubkritikus:
k<1, P<0

generaciora k=n/n

neutronok szama

- reaktivitas: p = (k-1)/k

z q4 E 2 i 1z 14 1€
neufrongeneraciok szama

- kétszerezeési ido: T, , ez alatt a
neutronfluxus megduplazodik ko1 :

S § wiszuperkritikug
- periédusido, T,, ez alatt a <
neutronfluxus e-szeresére 5
novekszik. S
n:‘utrr}annFrar;lr}k s:;;am; )
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’ V4 4

Késo neutronok béta bomlas utan

Felezési  [Energia
ido (s) (MeV)
55.7 0.25

22.7 0.56

6.2 0.43
2.3
0.6
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Moderatorok

A joO moderatornak ket feltételnek kell
megfelenie:

1. A moderator maga csak kevéssé nyelje el
a neutronokat

2. A gyors neutronok minél hamarabb,
lehetdleg mar néhany Utkodzes utan
valjanak termikussa
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A gyakorlatban hasznalt moderatorok
jellemzoi

e neutronbefogasra
Moderator sziikséges litkozések HONYEIOE
. valo hajlam
szama
H-1, hidrogén 18 650
H-2, deutérium 25 |
Be-9, berilllum 86 7
C-12, grafit 114 10
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Az atomreaktor

szabalyozo- : hasaddanyag

moderator
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Nyomottvizes atomreaktor
(PWR)

Pressurizer Steam

Generator
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1 Re

aktortartaly

2 Fltoelemek
3 Szabalyozoérudak

4 Szabalyozorud hajtas

5 Nyomastarto edény

6 Gozfejlesztd

7 Pri

10-11-0

mer kor1 szivattyl

8 Frissgoz

9 Tapviz
10 Nagynyom. turbina
11 Kisnyom. turbina

12 Generator

13 Gerjesztogép

Dr. Krasznahorkay Attila

14 Kondenzator

15 Hitoviz

16 Tapviz szivattyu
17 Tapviz
elOmelegitod

18 Betonvédelem
19 Hutoviz

szivattyu



A primer korben (sotetkék ) a vizet nagyon nagy nyomason tartjak (130-150
bar), emiatt az meég a magas iizemi homersekleten (300-330 °C)sem forr fel.

A szekunder korben levd viz nyomasa sokkal alacsonyabb (40-60 bar), mint a
primer korben levde, emiatt a gézfejlesztoben a felmelegedett viz felforr(piros).
Innen kertil (csepplevalasztas utan) a g6z a nagynyomasu, majd a kisnyomasu
turbinara. A turbindbdl kilép6 g6z a kondenzatorban cseppfolydsodik, ahonnan
elOmelegités utan Gyra a gézfejlesztobe kertil

A nyomottvizes reaktorokban az lizemanyag altaldban alacsonyan (3-4 %)
dusitott uran-dioxid, néha uran-plutonium-oxid keverék (in. MOX). A
nyomottvizes a legelterjedtebb reaktortipus: a vilagon jelenleg tizemeld
atomreaktorok osszteljesitményének mintegy 63.8 %-at adjak.

A paksi atomerdmiben alkalmazott reaktorok 1s ehhez a tipushoz tartoznak.
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http://www.npp.hu/mukodes/tipusok/pakstipus.htm

Forralovizes atomreaktor (BWR)

Containment Structure ' I...L.mq n"
EE

SETTT

Generator
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1 Reaktortartaly 7 Tapviz 13 Hitdviz

2 Futdelemek 8 Nagynyom. turbina 14 Tapviz elOmelegitod
3 Szabalyozoérad 9 Kisnyomasu turbina 15T4apvizszivattyu

4 Keringt. szivattyi 10 Generator 16 HUtOvizszivattyt
ianéibélyozémd 11 Gerjesztogép 17 Betonvédelem

6 Frissgdz 12 Kondenzator
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Mivel a reaktorban megengedett a viz elforrasa, a nyomas kisebb,
mint a nyomottvizes reaktoroknal: kb. 60-70 bar.

Az lizemanyag tobbnyire uran-oxid.

A friss izemanyag dusitasa altalaban kisebb, mint a nyomottvizes
tipusnal.

Hatasfokuk 33-35 %.

Elonye ennek a tipusnak, hogy - mivel ez a legegyszertibb elvi
felépitesu tipus - a beruhazasi koltsegek viszonylag alacsonyak.

A vilagon ma miikodo atomreaktorok osszteljesitményenek 22.5 %-

at adjak forralovizes reaktorok.
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Nehézvizes reaktorok (HWR)

A nehézvizes tipus {0 kepviseldje a kanadar CANDU reaktor. A
CANDU-ban a moderator ¢s a hiitdkozeg egymastol térben el van
valasztva: a moderator egy nagyobb tartalyban van, amelyen beliil
helyezkednek el a vizszintes flitdelem kotegeket koriilvevo

csovek.Ezekben a csovekben aramlik a hiitokozeg.
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A nehézvizes reaktorok a vildg mai atomeromu-
osszteljesitmenyének 5.3 %-at adjak, az ¢pités alatt levoknek
13.2 %-at, tehat erdsen elterjedOben vannak.

Ennek egyik oka a tipus biztonsagossaga, a masik pedig a
magas konverzids tényezoje, vagyis a reaktor maga 1s sok
hasadoanyagot allit €10 az lizemanyagban 1¢v0 238-as uran

1zotopbol.
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1 Uran-lizemanyag 9 GOzturbina 16 Tapviz

2 NyomocsO 10 Generator 17 Viz visszafolyas

3 Grafit moderator 11 Kondenzator 18 Keringtetd szivattyl
4 Szabalyzorud 12 Hlitoviz szivattyG 19 Vizeloszto tartaly

5 Védogaz 13 Hoelvezetés 20 Acélkopeny

6 Viz/goz 14 Tapvizszivattyu 21 Betonarnyekolas

7 Csepplevalasztd 15 Elomeleégklto | 22 Reaktoreépiilet
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Az RBMK hatranyai koziil ki kell emelni a zona nagy merete €s a sok csatorna
miatt sziikséges nagyon nehézkes szabalyozast: Csernobilban peldaul
reaktoronként 200 szabalyozorud volt (Pakson sokkal kevesebb, csak 37
sziikseges). A csernobili balesetben azonban meg ennél is nagyobb szerepet
jatszott a tipus egy masik sajatossaga: bizonyos allapotokban pozitivva valt az
un. uregegyltthatd. Ez azt jelenti, hogy szélsOséges koriilmények kozott a
hitdviz elforrasa reaktivitasbevitelt, azaz pozitiv visszacsatolast jelent. Ennek
oka, hogy az RBMK tipusnal a konnytiviz hlitdkozeg sokkal tobb neutront
nyel el, mint a grafit moderator. Forraskor a viz (azaz a neutronelnyel6 kozeg)
slirlisége nagyon lecsokken, igy elgézolgéskor megnd a neutronok szama.
(Pakson az liregegytitthatd mindig negativ, aminek az az oka, hogy a VVER-
ekben a viz a moderator szerepét is betolti, ezért az esetleges elforrasakor a
neutronok a moderator hianyat is megérzik: nem lassulnak le, igy nem
hasithatnak tjabb magokat. Emiatt a lancreakcio is ledll.) Az RBMK reaktorok
egy részében ma mar elértek, hogy az iiregegylitthatd gyakorlatilag nulla
legyen, ezzel kikiiszObolve ezt a biztonsag szempontjabol hatranyos tényezot.
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o A Paksi Atomeromd Vallalat 1976-ban alakult meg, és 1992 6ta
részvénytarsasagkent mikodik.
« Magyarorszag kozepén, Paks varosatol 5 km-re levo telephelyén

4 db VVER-440/213 tipusu atomeromuvi blokk tizemel, tobb mint
1860 MW beepitett teljesitménnyel.

« Ezen a telephelyen termelik meg a Magyarorszagon eloallitott
villamos energia kdzel 40 szazalekat.

A paksi blokkok a teljesitmény-kihasznalasi mutato alapjan a
vilag élvonalaba tartoznak, és évek ota az elso huszondét blokk
kozOtt szerepelnek.
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VVER-440/213 - Az aktiv zona

UO:-pasztillak

42 tonna uran,
3.6%-ra dusitva,
uran-dioxid
formaban
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Az atomreaktor

1 Reaktortartaly

4 Pihentetdo medence
7 Reaktor

10 Légcsapda

13 Kondenzator

16 Elomelegito
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2 Gozfejlesztod

5 Biologial vedelem
8 Lokalizacios torony
11 Szell6zo

14 Turbinahaz

17 Daru
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3 Atrakogép
6 Kieg. tapvizrendszer
9 Bubor¢koltato talcak

13 E4REMhnitos v.
fttdrabalyzo
helyisegek



Az aktlv zona

Az aktiv zona a fuiggdleges
clhelyezésii, hengeres
reaktortartalyban talalhatd, melynek
teljes magassaga 13.75 m, kiilsd
atmerdje 3.84 m. A tartaly acélbol
késziilt, falvastagsaga az aktiv zona
magassagaban 14 cm, beliilrdl pedig
9 mm vastag rozsdamentes ac¢l
bevonattal van ellatva a
korroziovédelem celjabol. A
tartalyon kiillonboz6 magassagban
helyezkedik el a hlitokozeg be- és
kivezetésére szolgald hat belépd ¢s
hat kioml6 csonk.
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Egy hitokor mukodese
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A szekunder kor
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VVER-440/213 - Biztonsagvédelmi
rendszerek

« Uzemzavar esetén a szabdlyozérudak automatikusan beesnek az
aktiv zonaba és 12-13 masodperc alatt leallitjak a lancreakciot.

o A primer kori fovezeték torése az atomeromi lehetséges
legsulyosabb tervezési lizemzavara. A radioaktiv goz kijutasat
feltétlendl el kell kertilni. Erre szolgal az un. hermetikus tér és a
lokalizacios rendszer. 1.5 m vastag betonfallal korilvett
épuletrész!!!
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