Radioaktiv sugarzasok mérése

* A sugarzasok detektalasa kolcsonhatasuk alapjan
lehetseges

* Meg kell tudni hatarozni a(z)
— sugarzas fajtajau( g3, vy, stb.)

— sugarzas intenzitasat ¢iegyseg alatt kibocsatott
reszecskék szamat)

— sugarzas fluxusat (a feltletegységré iagenzitast)
— energiajat
— Intenzitas idbeli csokkenéseét (felezesivid



Alapve® kodlcsonhatasok 0sszefoglalasa

lonizacio (fotoeffektuy sugarzasnal)

Kinetikus energia atadas (Compton szoras,
neutronok rugalmas és rugalmatlan UGtk6zéseil)

Molekularis és atomi szifh
Magreakciok

Py

\

jerjesztés

Radiativ (kisugarzasi) folyamat (pl. Cserenkov

és Rontgen sugarzas)



A mermberendezés blokksémaja

Sugarforras meérdéfej, mérészonda
1  Elektromos Amplitudd
* | jelatalakito, analizétor,
. erdsito kapuzo aramkor
|
Impulzus-
szamlalo,

szamitogep, stb.

l

Output



A merés hatasfoka

A merrendszer altal ilegység alatt észlelt jelek
szama (l):

B2 7"

orr geom absz

W, (Y

er Muisze
W, ... Gnabszorpcio

Wyeom @ detektor latbmezeje ardhez kepest

W_ .+ a kbzeg sugargyengitése

W, a detektor hatasfoka

W iszer @ Mebrendszer csokkentesi egyithatdja

n. A sugarzas hozama

A: a forras aktivitasa



A hatasfokot befolyasolo tényékz

» LIJforr

»~1. normal kérilmények kozt

»<1: nagy firised (2-3) vagy nagy kiterjedés
mintak (pl. talaj)

»0,1-0,15: a- - sugarzas
> Y

geom

» A detektor felllet/4 41T, rendszerint Kkicsi, kis
aktivitasu mintaknal specialis elrendezessel
jelensen javithato.



Merési geometriak

Ureges detektor

kkkk k k*k

Film

Marinelli-féle

R I S e e
* oo i

e iy i

;.\ o e e e e * % e |

Forras Detektoranyag




A hatasfokot befolyasolo tényékz

> W_ ., Néhany cm-es levégay sugarzast nem nyeli
el, de kis energiajd sugarzast jelefisen, azi
sugarzast nagymertékben elnyeli.

> W, ... A detektor anyagot ugy kell megvalasztani,
hogy érteke kbzel 1 legyen

> Y . A feldolgozo elektronika holtidej@éb

misze "
szarmazo veszteség 5%-nal kisebb legyen

> N . a méres tervezésekor figyelembe kell venni, hogy
egy bomlas soran hany részecske keletkezik



Detektorok

»Gazionizacios detektorok
» Szcintillacios detektorok
» Félvezed detektorok
»Eqgyeb
»Nyomdetektorok (pl. kodkamra)

»Fotografial hatason alapulo detektorok
» Termolumineszcens detektorok



Gazionizacioés detektorok

 lonizacids kamra
e Proporcionalis szamlalo
o Geiger-Miller (GM) szamlalok



Gazionizacios detektor
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lonizacios kamra

» Minden sugarzas detektalasara alkalmasak,

» Egyszetiek, kilonb6# geometriak alakithatdk
ki, stabilan nikodnek, viszonylag olcsok,

> Integralis (atlagos ionizacidés aram mérese) és

m
m
m
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Zus Uzemben isikOdhetnek (az egyes
zusokat kalon-kulon mérjik), az
zus amplitudodja alapjan az energiara is

kovetkeztethetlnk,
» Toltogaz lehet akar levégs.



lonizacios kamra (folytatas)

» o — kamrak: tolbgaz nitrogén vagy nemesgaz
> toltégaz N, vagy nemesgaz
> kulso forras esetén beléablak biztositasa
> nyitott kamrak pl. gazataramlasos kamrak aktivitas
koncentracio meérésere
» 3 — kamrak: lagy komponensek a gazban,
keményebbek a kamra falaban riyilek el,

» y— kamrak: a kamra falaban ngdlk el, az onnan
kilépé szekunder elektronokat detektaljuk. Kis
aktivitdsok esetén a mintat a kamraba helyezziik.



Proporcionalis szamlalo

> GazebBsités. A sokszorozas 1000-10000 szeres is
lehet. Az ionlavina kégxdes a primer ionizacio helye
es az anodszal kozti térrészre korlatozodik.

» Végablakos kiképzés

» A minta a méstérben van pl. folyamatos
gazataramlas mellett

> A keletke®d negativ ionok torzithatjak a jelet, ezeért a
toltogaz nagy tisztasagu nemesgaz (He, Ar, Xe).
Altalanosan hasznalt télyaz a ,P-10” (90% Ar, 10%
metan)

» Elterjedten hasznalt kis energiaju Rontgen, neu#son
a-3 keverék forrasok sugarzasanak méresére




Geiger-Muller (GM) szamlaldk

> A feszultség novelésevel az ionlavinak oldaliranidbha
kiterjednek, s vegul az anddszal teljes hosszaladakkinak.

» Az impulzus nagysagat a sugarzas fajtaja, energena
befolyasolja, ez kizarélag az alkalmazott feszgltse a
csvgeometria fliggvénye.

> A tbbb folyamat (gerjesztett atomok sugarzasa, mdknacio
soran keletkex fotonok) lejatszédasa a kistlés nem all le,
ezert kioltd gazra is szilkseg van

> Toltogaz: He vagy Ar, Kioltdgaz: szerves molekulak
(etilalkohol, izobutan) vagy halogének (Bvagy C})

» Az alkoholos csovek élettartamai1P impulzus, a
halogénes csovek élettartama elvileg vegtelen.



GM szamlalok

» Fontos jellemé a feloldasi- vagy holtidl. A
holtidoben érkeé reszecskét a GM éem
detektalja. A holtid 100us-nal nagyobb nem lehet.
» A GM cs) karakterisztikaja:
> A plato hossza > 200 V, a munkafesziiltséget enlsék e
1/3-aban valasztjak meg.
> A platdo meredeksége 5-15% kozt kell legyen
» A halogénes csovekiikodési tartomanya 300-700 V
» A szerves kiolto§zzel mikddo csoveke 1200-1700 V
» Csak impulzus szamlalasra hasznalhato

» y-sugarzasra a hatasfok csak 1-5%



GM-cs) és a jelfeldolgozas

[+ e
uveg - E /ﬁ:‘\ _ 10° Q ﬁ elberdsitd leoszto

e | feszilltség szamlalé
forras

___________________________________________



Szcintillacios detektorok

o Kristalyos szilard testek (szilardtestek) savsereke

o a:vezebk; b: szigetalk (W=2-10 eV); c: sajat
(intrinsic) félvezetk (W=1 eV)




A detektoranyag iikodese

A detektoranyagba jutd sugarzas gerjeszti az
elektronokat

Ezek a vegyertek savba visszajutva
energiajukat feny formajaban adjak le. Tiszta
anyag esetéen a feny az UV tartomanyba esik.
Megfeleb szennyeganyag adagolasaval a
tiltott savban is keletkeznek energianivok. Az

Innen tortéd visszatéreskor kisugarzott feny a
lathato tartomanyba esik.

A szcintillatorban keletkézfotonok szama
aranyos a sugarzas energiajaval.



Fotoelektronsokszorozo (multiplier)

elektron
fotokatdd dinddak h az kollektor
B
/’”‘“‘x/‘"‘"‘x/’“_‘“\ o
C——
/ TR
eS|
T o »

szcintillator fotoelektronsokszorozo

fényvezets



Szcintillacios detektorok |I.

e Transzformacios o Szervetlen kristalyok
hatasfok )): energia — ZnS(AQ): n = 25-28 %
atalakitasa fénnye — Csak por alakban

* Fénykibocsatas — Nal(Tl): n=8-10 %
idotartama 100-1000 ns  — 1 foton 30-35 eV
(lecsengesi id) — Nedvszivo, Iégmentesen

« Karakterisztika a GM 'aezzegszggl:' éAr fgsrfmat
co karakterisztikajahoz J

elnyeli.
— Csl(Tl): n=4-5%
— Levedn is tarthato

hasonld



Szcintillaciés detektorok Il.

e Szerves szcintillatorok
— Antracén (C ,H;p):n=4%
— Stilben (C;H,):n=2%

* Folyadék szcintillatorok

— Toluolban vagy xilolban oldott terfenil, vagy difenl-
oxazol: n=2-4 %. Lecsengeési id 1 ns.

— A mérendoé anyagot a folyadekban oldjak.

e Plasztik szcintillatorok

— Szintillatoranyag oldasa polimerizaciéra hajlamos
oldoszerekben (pl. sztirol):n =2 — 3%

— Lecsengeésiid: =1 ns



Szcintillacios detektorok hasznalata I.
e O sugarzas:

— ZnS(AQ): energiamérésre nem alkalmas.

— Scl(Tl): energiamérésre.
e 3 sugarzas:

— Szerves, plasztik és folyadék szcintillatorok
e ysugarzas:

— Legelterjedtebb a Nal(Tl), de a CslI(Tl) is
hasznalatos



Szcintillacios detektorok hasznalata |Il.

 Fenyved burkolat
—d, B sugarzas: 0,8-1,2 mg/érAl folia
— kis energiajty: 0,15-0,3 mm Be lemez
— Nagy energigjy. 0,5-1 mm Al lemez
A FES fotokatodja Cs
e A dinddak szama 10-15
* A sokszorozas millioszoros is lehet



Szennyezéses félvedkt

A tiltott sav szeélessege Si-ra 1,12 eV,
Ge-ra 0,67 eV



Fellleti zardreteges tipusok

n-p atmenet

n-tipus p-tipus
érzékeny Ie'riu:::gey
- L
_ + 4+ o+ o+

sugarzas

A téertoltési vagy kilritesi tartomany szelessegetegy 10
pm, ami zardiranyu feszliltség rakapcsolasaval dredds

Nagy ionizald kepesseégkis athatold kepességn merese



Intrinsic detektorok

* Nagy tisztasagu (10szennye& atom/cnd) Si

vagy Ge kristaly; a teljes térfogatban leadott
energia hasznosul.

o Egy toltéshordozo par keltéséhez
— Ge-ban 2,8 eV
— Si-ban 3,6 eV szikséges

* A termikus zaj csOkkentése érdekében
cseppfolyos N émersékletéereifive
hasznaljak



Si(Li) detektor geometriai elrendezés

Forras Minta Arnyékolds
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Félvezed detektor tipusok

o Fellleti zaroréteges detektorok

— kb. 0,01 nm vastag kilritesi tartomany; potencial-
ktlonbség alakul ki

— nagy ionizacios képessedis athatold sugarzas,
pl. a mérésére
o Sajatvezetds(intrinsic) detektorok
— SI, Ge



Egyéb detektor tipusok |. Nyomdetektorok

e KOodkamra



Egyéb detektor tipusok Il. Nyomdetektorok

o Szilardtest nyomdetektorok

— Egyes szigetélanyagokban nehéez ionizalo
reszecskék nyomot hagynak, amely megéelel

Kezeles (maratas) utan mikroszkop alatt

Kiertékelhed (videokamera, képanalizator)

— Lehetnek:
» szervetlen anyagok: kulonb®zvegek, kvarc
» maratas HF-al

e szerves anyagok: polikarbonat, celluléznitrat
» maratas NaOH vagy KOH oldattal




Egyéb detektor tipusok IlI.

* Fotografial hatason alapulo detektorok

— Az érzekeny réteg zselatinba agyazott
ezUstbromid, amelyet a hordozé mindkeét oldalara
felvisznek, a rétegek vastagsaga nagyobb, mint a
fotofilmek eseteben.



Egyéb detektor tipusok V.

e Termolumineszcens detektorok

— Egyes szigeték esetén a gerjesztett elektronok a
tiltott sav Un. energia csapda nivojara kerulnek

— Szokasos viszonyok kozt az elektronok évekig is
Itt maradhatnak

— Kifutéssel visszajuttathatdok a vegyertek savba, s
onnan fénykibocsatassal az alapsavba

— A kibocsatott féeny fotoelektron sokszorozoval
merheb



DOzismén eszkOzok

« Nem azonnal szolgaltatnak informaciot,
hosszabb istartam (expozicios @ alatti
Integralis merést tesznek lebiet.

o A detektor anyagban hosszu ideig megmarado
valtozas jon letre, amely megfdiadljarassal
kiertékelhed.



Tipusok

o Tolldoziméterek: tartomany: nehany mSyv

* Filmdoziméterek: megfelélsZirét alkalmazva
ktlonb0® sugarzasbol elnyelt dézisok
meréesére alkalmas. Tartomany|gev-1 Sv

 Termolumineszcens doziméterek

— Gerjesztés hatasara az elektronok a tiltott sav
energia csapdaiba kerulnek.

— Kifiités hatasara a vegyerték savba keriilnek, majd
fenykibocsatas mellett az alapsavba

— A fény szcintillacios detektorral méridet



Nuklearis mésmiuiszerek

e Impulzus detektorok: minden részecske detektalasa
soran aramimpulzust adnak

* A leggyakoribb feladatok:
— Idépont meghatarozas,
— Amplitudo mereés,
— Jelalakok egymastol valo megkulonboztetése
— Jellegzetes aramimpulzus alakok
* Négyszdg
« Exponencialis lecsengis
« Két alaptipus:
— Informacio a beérkezé&sdn(GM cd)
— Energiara kdvetkeztethetlnk (prop. szaml. szdett. ...)



Nuklearis mésmiuiszerek

Detektor | Erdsit§ =—— Jelfeldol - ——— Tarolé6
g0zl
I |
Tap. fesz. Kiérté-
forras kelés




Nuklearis eésitvk
o A detektorhoz illeszkeailzajszegeny 6erosit

o A foerosito a jelek efsitéesének zomet es a
jelformalast vegzi

* Az Un. ablakefsi® a jelek bizonyos
tartomanyanak tovabbi&sitéset vegzi



Az erosités mértéke

Detektor | Detektor | ToOltés- | Imp. 1d6 Imp U,=Q/C| U,=IR

tipus kapacitas| mennyiséq  [us] Amplitudo [V] [V]
[PF] [C] [A]

lonizacios 50 1016-10%4 0,4-5 101107 | 10%104 | 10°-10°
kamra
Prop. 50 10141012 0,4-5 107-10° | 104102 | 10°-103

szamlalo

GM ¢ 20 10121010 0,5-5 107-104 0,1-10 10°-102
Szcint. 20 1011 0,25 104 0,5 102

szamlalo

(NaJ(TI)

Felvezed | 20-200 1013 0,01 10° 104-103 103

detektor




Kovetelmények

* A kimengjel 1-10 V kell, hogy legyen

e Jelformalas
— Elkerulhetetlen
— Tudatos

o A jel/zaj viszonyt maximalni kell



Erositok




Erositok
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Karakterisztika

‘Jc
8 1 B0 pA
mA S
G e — = = =
4
o B —
— e ] B = IOWA
- ¢ : .
JB 60 40 20 10V 20V Ug
A 01
1042
UC = ?OV = o;‘?
Uge




Munkapont beallitas




Alap aramkorok a nuklearis technikadban

o Multivibratorok

— Astabil: meghatarozott jelalak (pl. négyszdg)
eloallitasa

— Monostabil: a bejavjelalaktodl fliggetlen
kimenojel eloallitasa

— Bistabil: szamlalo — tarold aramkor

— Emitter csatol bistabil multivibrator, vagy Schmitt
trigger




Beltésszam-atlag nide (ratemeter)




Impulzus szamlalok (scaler)
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Jelfeldolgozo aramkorok: koincidencia
aramkorok

« Logikai vagy Ufgﬁ My

e Kimeno jel: ha
parmely
pemeneten van
el

Yy

Ki%




Antikoincidencia aramkorok
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Koincidencia- antikoincidencia tranzisztorokkal

UT
* Logikal vagy kor ki
tranzisztorral
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be?2
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e Logikai és kor
tranzisztorral




Jelfeldolgozas
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Jelfeldolgozd aramkorok: integralis
diszkriminator




Differencial diszkriminatorok
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Sokcsatornas analizatorok

Egycsat.
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a-spektrometria

* Inkorporacio utjan jeles bel$ sugarterhelést
okozhatnak

* Az spektrum finomszerkezettel rendelkezik (az
a-sugarzo izotop megallapitasa)

o Lehetségek
— lonizacids kamras spektrometer

— Szcintillacids spektrometer

o CsI(TIl) detektorn=100%; alacsony hatter, gyenge
energiafelbontas

— Félvezeb detektoros spektrométer
* JO energiafelbontas, problémas mintaékzites



A 21Bj bomlasa

ThC=1Bi; ThC'=219P0o; ThC”=28Tl; ThD=2%Db



A “1Bi a-bomlasakor megfigyelhét
nivosema
Enargia (HeV)
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A “1Poa-bomlasakor megfigyelhét

nivoséma
?jfrgjt?
el’] )
b 745 ThL

10,570
g673
8,947




Magneses spektromeéterek
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3-spektrometria




Toroidszektror tipusu spektrometer




Longitudinalis tér felhasznalasa
fokuszalasra




y-spektrometria

A detektalas a kivaltott foto-, Compton és
parképzesi elektronok utjan lehetséges

A fotoeffektus hataskeresztmetszete: r7,02Z°
A Compton effektus hataskeresztmetszetell Z
A parképzés hataskeresztmetszete: KDO2Z*
Az abszorpcido a harom folyamat eredméenye
I=1,-e®™ vagy I=l,-e**



v-spektrometria

o A L teljes abszorpcids egyitthatd méresével,
amely az energiatol flgg

* A y-spektrométerek felépitese
— Detektor - aeberdsin — elsitv — analizator

* Az alkalmazott detektortol fUdgn

— Szcintillacios spektrumok
— Félvezeat detektoros spektrumok



(a)
(b)
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Osszetety-spektrumok vizsgalata
Simito eljaras (futo atlag)
A maximum keresésben hasznalhatjuk aé els
és masodik derivaltakat

Intenzitas: csucsmagassag; csucs alatti terilet-
hatter terllet

Osszetety-spektrumok kiértékelése

— Spektrumlehamozas kewesonalbdl allo spekt.

— Dekomponalas a legkisebb négyzetek modszere
alapjan



Karakterisztikus rontgen spektrumok

» Moseley torveny a Ksugarzasra

— E=3/4-R-(Z6)> (3/4=1/%-1/2°) a Bohr elméletti
* Kj; €s Ky, sugarzasokra a konstans

— 1-1/9=8/9 és 1-1/16=15/16
* L, sugarzasra

— 1/2-1/3=5/36
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Karakterisztikus rontgen spektrumok
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Diffrakcios modszer

Wave
front
Plane
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Peélda a rontgen diffrakcid alkalmazasa:
kristalyos DNS rontgen diffrakcids képe
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Specialis lehéiségek: ket kristalyos szcint.
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Harom Kkristalyos szcint. detektor
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Méresadatok kiertékelése

A radioaktivitas jelenség termeszetében rejlik
bizonyos véletlenszéség

A radioaktiv magok egymastol fuggetlentl
bomlanak, igy az iegyseqg alatt elbomlid
magok szama a Poisson eloszlast koveti

Ha kozépérték N, akkor a szonds lesz

A hiba csOokkentés a beutésszam novelesével
lehetséges (ndvelni kell az intenzitast, vagy a
forras detektor tavolsagot csokkententi)



Szamlalo optimalis ikddési parameéterel

o Hatter: |=N//T,

» Erzékenység: e=N'/T"|
— Az érzékenység noveléesével novekszik a hattér is
— Optimalis bedllitds:2d , maximalis
— Ha T,=T", és N'’>>N,, akkor &/I_=N'%/N,



Szeéntuzeldseromi kdornyezeti hatasai

Terjedes
7 Dozis

Al Nehéz femek
sl 2 j’§¥ Hdsze nnyezés

sy | e

oy I SZORD |
i | P |

' i~ 98 Po/o

pol el T

A
S
2

ot

| N Y| =T =

LEVALASZTOT
PERNYE

SZE SALA W

ZAGYTER — Hasznositds
kiszaradds - por
talajviz




1uop oruniafaozg ST

rereAj4suusd vsn 4!
MZSN 13
speuey] A
[ ez I
1ere) eAupqele], 01
teyfe uosdog 6
13os0p 8o10(] 8
1ojwoy o[woy L
rejuosia uireden 9
1ejojedipa B0u] S
1sopd 5994 ¥
1posioq posiog] €
rexfe exfy z
1Aug[zsol0 exfy I
VLIVANGZS )13 (o). € SYTQTAS

SIPLELZL LIOLE B Z OSSP ET )

: )
_
_— = 005
a ¥ -000L
see-N || o' T W | (E— i+-00S |
) |
2e2-ul e : :
e _ | 0002
oM
A Lo0s2

By/bax



Eromivek radioaktiv emisszioi [GBg/év]
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Egységnyi elektromos teljesitményre juto
radioaktiv emisszid 1988
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e Egészséqgigyi
szempontbdl fontos
radioaktiv elemek
sokevi atlagos
aktivitas

koncentracidja (AK):

Ajka | Vilagat

Bg/kg | lag
238-U | 1600 25
232-Th 25 25
40-K 170 370




238 bomlasi sor (részlet)

. 238U(0)>234Th@)=>234Pap) 234U
e (0) 2230Th@) D226Raf) D222Rn
. (0) D218Pof) S214Pb



Az Ajkal H6er6ma fennallasa ota kb. 1
millié tonna pernyét —1,6 x 1012 Bq
aktivitast képviseld *38U-at emittalt a
levegobe

 Ennek a pernyének a nagy része a
héeromu 10-15 km-es sugaru
kornyezetében hullott ki a talajra.



214-Pb mélység szerint atlagolt

aktivitaskoncentracioi az ajkai talajmintakra

Mintavétel | Mélysé AK AK Ak
helye |ge(cm)| 0-5cm | 5- «cm | 0-«cm
Bqg/kg Bqg/kg Bqg/kg
Polgarmesteri 12.5 97.3 81 86,3
Hivatal
Vegyesbolt 12,5 211,4 265,6 246,9
Ovoda 10,5 58,2 46,5 51,9
Korhaz 14 58,6 37,9 44,9
Lakotelep 13,5 119,3 30 57,2
Atlagszoras 12,6 85155 72468 76162




A Merési eredményeldb levont kovetkeztetések

1. Felteheien a varos egész lakott tertletén a
talaj fels (atl. 12,6cm-es rétegében) a
radioaktivitas koncentracio 4,7-szer
nagyobbak

2. 0-2cm-es rétegherdU-sor tagjainak konc.
5,8-SZ0ros

3. Maximalis és minimalis szennyezettseg
hanyadosa 77

4. 0-5cm-es felsréteg szennyezettebb mint az
alatta lev részek



Az Ajka kornyékeén szedett mohak

A mohandvenykék es —parnak morfoldgiaja
olyan, hogy a szarazon kihullt aeroszol-

részecskékre a mohak nagy hatasfoku csapdat
jelentenek

* A nedves kihullas a mohaparnabandlev
réeszecskek zomet tomoriti, kisebb részet
Kiveri és kimossa, ugyanakkor jelésat
mennyiség Uj reszecsket juttat a parnaba.



Minta preparalas

e A preparalas soran a moha-anyagbdl 1,4mm
lyukmeéreti szitdn valé mechanikus
atdorzsoles, majd egy szitasorozaton valo
atszitalas utan 3 frakciot kulonithetlnk el:

1.Moha-frakcido: 0,.5mm< d& 1,4mm
2.Homok-frakcio: 0,1mm< & 0,5mm
3.Por-frakcid: & 0,1mm



Az Ajkan és kdrnyékén szedett mohak por-frakcioja
radioaktivitasanak vizsgalatara vegzett méresdbihtgsabb

eredmeényei
Mintavétel lrany Tavolsag az | AK(214Pb)| AK(214Pb)x
helye eromatol (km) | Bg/kg AK(214Pb)A
Alka - 1 485 100%
Urkut K-DK 6,3 236 48,7
Kisléd K-EK 6,9 67 13,8
Ocs D-DK 12,3 567 116,9
Nyirad DNY 13,2 77 15,9
Devecser NY 9,3 172 35,5
Tapolca | D-DNY 26 58 12
Sumeg NY-DNY 25 44 9,1




A Nap energiajanak hasznositasa

A Nap altal kisugarzott energia 1,2310
Ebl a Fold altal elnyelt energia 3,620
A felszinre 8,7 1€ J energia jut

Ebbsl hasznosul 1,7 10J

A FOld utolso 300 millio evében
felhalmozodott fosszilis energiahordozok
energiaja 4,3 13J




A megujulo energia tarolasi
lehetségel

« Egyszeti, barhol megvalosithato technologia
— A ndvenyekben megkotott széen elégetese
— Feladat a hatasfok novelése

* Bonyolult technoldgia

— Metantermelés és elégeteés

— Fotoszintetikus Ktermelés és elégetes

— Feladat a rendszerek stabilitasanak ndveléese
* Nagyon bonyolult ipari technoldgia

— Klorofillos fenyelemmel viz elektrolizalas és Egetés
— Feladat a rendszer stabilitasanak novelése



A napenergia hasznositasanak |ébégel

e Bioldgiailag nem * Bioldgiailag
megvalosithato, de megvalosithato
hasznosithato a — Fotoszintézis
héenergia gyjtese . Elelem
— Eplletek kondicionalasa * Nyersanyag
— Elektromos energia » Uzemanyag

termelés — Fotoelektromossag
e Szélebmi » Elektromos energia
e Vizieromu

* Hoenergia biomasszabdl

o Oceanok Bkészletének
hasznositasa



A novényekben megkotott szen elegetese
lletve ebl®l| biogaz eballitasa

 Nagy zoldtomeget terme&hovenyek
— Cukornad: 60-90 t/ha; ez 1,2-1,6 %-0s hatasfok
— Vizindvenyekkel 250 t/ha is elérliet3,5-4 %

* A szén redukciojanak becsult max hatasfoka a
fotoszintézis soran 7 % lehet. NOvelesére
tovabbi lehaiség a CO-ben dusitott
atmoszféra. A megkotott CQ-3-szorosara

emelkedik, ha a koncentraciot a 0,032 %-rol
0,13 %-ra noveljuk



Hidrogentermei folyamatok hasznositasa

e A viz fotolizise:
o 2H,0+hf=0O,+4H"+4€e; 4H"+4e=2H,

e Ez a folyamat megvalosithato
— Biokatalitikus kloroplasztisz rendszerekben
— Mikrobiologial biomasszaban
— Szerves felvezétanyagokkal
— Hidrogéentermédl algakkal



Biokatalitikus kloroplasztisz rendszer

o Alkotorészek:
— Kloroplasztisz membran
— Sejtekbl izolalt hidrogenaz enzim

o A fotoszintézisben is részt véW anyag
jelenlétében

o 2H,0+2A=0,+2AH,
* A hidrogenaz jelenletében
« AH,=A+H,



Mikrobiologial biomassza

e Léenyegeében az &6 rendszerrel azonos, csak
itt olyan mikroorganizmust tartalmaz a
rendszer, amelyek hidrogenazt termel, igy azt
nem Kkell kivulél a rendszerhez juttatni



Napkollektorok

« Egyszeii sikkollektor
— Passziv napenergia hasznositas

e VVonalfokusz rendszer
e Heliosztat



H_e__Iiosztét
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Szél, viz, oceanokdme

A haromlapatos szelgenerator legnagyobb
hatasfokkal az 5-12 m/s szélsebesség
tartomanyban iikodik

Magyarorszagon az atlagos szelsebesseg 3 m/s
A viz potencialis és mozgasi energiajanak
elektromos energiava alakitasa

A felszin és a mélyebb rétegek kdzti 20225
homerséklet killonbséget hasznaljak ki



Problémak

e 1000 MW teljesitményhez szukseges tertlet
— Nukleéris efmiit 0,7 kn?

— Napkollektor 22 kmh
— Szélgenerator 46 K
— Energiaer{ 512 kn?

o Tartalek ebmivek problémaja

* Az energia szukseglet mekkora hanyada
allithatd eb megujuld energiaforrasbol?



Energia felszabadulas?® atommagok
hasadasakor
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A hasadas energiamérlege

> A hasadasi termékek kinetikus energidja: 167 MeV

> A B bomlas energiaja: 5 MeV
> A ybomlas energigja: 5 MeV
> A neutrindkkal tavozott energia: 11 MeV
> A keletkezett neutronok energigja: 5 MeV

> A hasadas pillanataban keletkez6 sugarzas: 5 MeV
» Szumma: 198 MeV



A chicagoi reaktor épitese




Rovid kezdeti torténet

»>1942: A lancreakcio beindul

»1951: 250 kKW villamos teljesitmény az
EBR (Experimental Breeding Reactor)
épuletének vilagitasa

»>1954: 5 MW teljesitmény villamos
halozatra a SzU-ban

» 1956 60 MW villamos teljesitmény Calder
Hall-ban



Reaktortipusok feladat szerint:

Energiaterme,
hasadbanyag-szaporito,
Kisérleti,

tanreaktor.



Az energiatermelés blokk
diagrammja
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A reaktorok haromd szerkezeti eleme

« Uzemanyag23®U; hasadas csak termikus
neutronokkal

e Moderator:
— kdnnyiviz (Light WaterReactor)
* Nyomottvizes PressurizedN aterReactor); ketkoros
» Vizforralo Boiling WaterReactor); egykoros

— Nehézviz
— Grafit (Reaktor BlsojM oscsnosztKipjascsij); egykoros
» Hiitékozeg: a grafitmoderatoros reaktorokban viz,
vagy gaz
e +Szabalyozo és biztonsagi elemek



Fitéelem ésiitoelem koteg

zitkonium

4. dbra. A nvomottvizes reaktor dzemanyagkotege, 9.1 mm



W71 Nagyon sUlyos baleset

wel Sulyos baleset
ol
Telephelyen kivdli Bufl{h[ﬂr

kockazattal jaro baleset
Els6sorban Iétesitményen

Sulyos Gizemzavar

Uzemzavar
e (zemzavar

Rendellenesség

O skala alari (nincs bizionsagi jelentdscge)




Uzemzavar

e 1. szinti eseményrendellenesség, valamelyikbdesi vagy
tUzemviteli szabalytalansag kapcsan a biztonsagi
intézkedések bizonyos hianyossagot mutatnak,
leggyakrabban emberi tevedékbdodik. A
dolgozokra és a lakossagra nezve  semmilyen
kockazatot nem jelent.

2. szinti eseményiizemzavar, melynek mar lehetnek
biztonsagi  kovetkezmenyei, de a dolgozok a
megallapitott doziskorlaton fellli terhelést nenphkak.

o 3. szintii esemeéenysulyos tizemzavar, amikor a dolgozok
sugarterhelése meghaladja a domskorlatozast (ream
kozelében @ lakossag maximum 0.1 mSv dozist kaphat.



Baleset

. Szinti eseményelsisorban letesitmenyen bellli hatasu
baleset, a részleges zonaolvadas kbvetkezménye. A
kozelben @lket  legfeljebb néhany mSv sugarterhelés
érheti, de a dolgozok egy kis részen mar akut blat&s
jelentkezhetnek.

. szinti eseménytelephelyen kivili kockazattal jaré6 esemény,

ebben az esetben a kibocsatott radioaktiv anyagok
mennyisége akkora, hogy a lakossag egészseget is
veszelyezteti.

. Szintii eseménysulyos baleset, jelefd mennyised
radioaktiv anyag kerll a kornyezetbe. A helyi
balesetelharitasi terv teljes Kor alkalmazasa szikseges.
Eddig ilyen baleset nem fordultel

. Szintli esemeénynagyon sulyos baleset, a reaktortartalyban

levo anyagok nagy resze kijut a kornyezetbe. Fennall
az akut egészsegkarosodas veszélye a dolgozok és a
kbzelben tartdozkodo szemelyeknel. A kdsatasok

nagy terileten jelentkezhetnek



Jelentosebbbalesetek

1957.  Windscale (ma Sellafield) - Nagy-Britannia a r&ktor kieég, 500 kn¥
foldterulet valik sugarszennyezetté.

1957. Kistim - Ukrajna radioaktiv hulladéktarolé a szabalytalan tarolas miatt
felrobban

1975. november 30. Leningrad (ma Szentpétervar)

1979.  Three Mile Island - aktiv zOna megolvadt és radiddiv szivargas lepett
fel

1981. La Hague - Franciaorszag niszaki hiba

1984. Kozloduj - Bulgaria baleset

1986. Csernobil - Ukrajna az atomtortenelem legsulysabb balesete

1987. Biblis - Németorszag sulyos tizemzavar

1990. Kozloduj - Bulgaria féldrengés miatt leall

1993. januar 13. Csernobil - Ukrajna iz it ki

1993. Paks - Magyarorszag baleset #tiloelem-csere soran

1997. aprilis 8. La Hague - Franciaorszag 3900-szor ggobb hattérsugarzas

2004. augusztus 9. Japan - Mihamai atomémii reaktorblokjaban radioaktiv g 6z
szabadult ki.
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ld6 diszkriminacio
o Két jel egyidejiségének megallapitasa
o Két jel beerkezése koztiddnegmeérese



