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Nuclear fuel cycle
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*Spent fuel reprocessing is omitted from the cycle in most countries, including the
United States.



Matematikai leiras

e/(1—e)
eq/(1-eq)
Szeparéciés nyereSég: g=1 -A dusitott frakcio (termék, product), m, e
Tomegegyenletek:

— Teljes: myg=m+mj

Szeparacios tényez6: a =

— 235U:. egmy=em+e;mgy Szeparacios elem
Ezekbdl: M = m €0”¢d betaplalas (nyersanyag, feed)
0 e—éeq Mg, €
€4 hatarozza meg a termék és a szegényitett (depleted) frakcio
nyersanyag aranyat! (hulladék, waste, tail) my, e,

— pl: €4=0,25% : m=0,097m,



Szeparacios munka

Szeparacios potencial

« Szeparacios potencial
Vix) =2x—1)In

e AV~ —AS
* Az entropiavaltozason keresztul a
befektetendd munkaval aranyos

« Szeparacios munka:

SW=mV(e)+myV(ey)-myV(eo) [kg]

SWU = %W =V(e) + ;_‘;"d Viey) —
>

adott e mellett e, fuggvénye

* A megrendel6 SWU utan fizet
« Dusitasi kapacitas: SWU/év
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Peldak
1 GW, LWR kezdeti toltetének igénye: ~180-10°
SWU (180 kSWU)
1 GW, LWR évi igény: ~70-90-10° SWU
(1,2 GW, és 5% dusitas esetén: 140 -103 SWU)
Energiaigény (gazdiffuzios eljarasnal):
10 MSWU/év termeléshez ~2900 MW

vilamosenergia-kapacitas szukséges
(~2500 kWh/SWU)

Energiaigény (gazcentrifugas eljarasnal):
~40-80 kWh/SWU



Egységnyi tomegu termek (dusitott uran)
SWU igénye a dusitas fuggvenyeben

Uranium Enrichment Ua:;;':!:'.
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Egysegnyi tomegl betaplalas

(1 tonna természetes uran) dusitasanak
SWU igénye a dusitasi szint fuggvényében

Effort, SWU per tonne of U feed
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m, e=ey
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Recirkulacios kaszkad

Lépcsbk (fokozatok,szintek) — sorba kapcsolas &:} 2

Cellak — parhuzamos kapcsolas

N dusitasi lépcsé
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Elemi dusitasi tényez6: § = —n/l=¢n) €1
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Optimalis kaszkad

Tobb lepcsO magasabb
dusitast, kevesebb Iépcso
nagyobb tomegaramot
eredmeéenyez

Az egysegek szama
(tertlet) azonos

A kaszkad
atkonfiguralhato

Proliferacios kockazat!
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Példa

Betaplalas: természetes uran (0,71% 23°U)
Termék: 80% dusitasu uran (80% 23°U)
Dusitasi tényezd: 0,0043

Dusitasi lepcsOk szama: ~ 3000
Betaplalasi aram / termék aram aranya: ~ 52000

Kovetkezmeny: sok lepcs6 — nagy berendezes
— nagy energiaigeny



Dusitottsagi fokozatok

Alacsony dusitasu uran (LEU)

LEU+ HALEU
Besorolas <5% 5%-10% 5%-19.75% 19.75%
Keémiail forma [e){s[s Oxide Oxide, salt, Metal
metal

Generation |Generation |Generation |Kutatéreakto
1l Il +SMR IV (+ SMR) |rok

Felhasznalas

HALEU: High Assay Low Enriched Uranium (kb. magas besorolasu alacsony
dusitasu uran)

HEU: Highly Enriched Uranium (nagy dusitasu uran), > 19,75%, fegyvercélu
(weapons grade)

A civil felhasznalasu dusitok altalaban max. 7 %-ra dusithatnak.

HALEU eléallitas jelenleg csak Oroszorszagban van. (USA-ban fejlesztések.)



Urandusitasi eljarasok

Nyomasgradiens
— centrifuga
— aerodinamikai

Diffuzio

Kémial, ioncserélos
Optikai gerjesztes
— Atomi

— Molekularis

Elektromagneses



Pressure (psia)

Uran-hexafluorid fazisdiagram
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Uran-hexafluorid

UF, — 1°F egyeddli fluor-izotop

Szeparacios tenyezo elmeéleti maximuma: 1,0043
(gondosan megvalasztott és fellgyelt gyakorlati koralmények esetén jol
megkozelithetd)

Fizikai tulajdonsagok:

— Olvadaspont: 64 °C (p > 1,5 bar nyomas kell hozza)

— Légkori nyomason a ,forraspont” (szublimacios hémeérséklet): 56 °C
— Slrlség: 4,87 g/cm? (szilard), 3,86 g/cm? (folyékony)

Vegyi tulajdonsagok:

— mérgez6

— erdsen korroziv

— reakcio a vizzel: UFg(g) + 2H,0(g) = UO,F,(s) + 4HF(g)
— afolysav (HF) is er8sen korroziv

Ellenallé anyagok: aluminiumoxid, nikkel (nikkel-fluorid),
fluorozott szénhidrogének (teflon)



Uran-hexafluorid

Ampullaba zart kristalyok szobahdmeérseékleten



Uran-hexafluorid

Szegényitett uran—hexafluorid tarolasara hasznalt konténer (~1,2 m atmérd)



Gazcentrifugas eljaras

« (Gazdiffuzids eljaras hatranyai:
— Alacsony szeparacios tenyezo
— Nagy energiaigeny
* Masik gyakorlatilag hasznalt modszer:
gazcentrifuga
— az elv a 40-es évek ota ismert

— a Manhattan Project-ben elvetették (a diffuzios modszer
technologiailag egyszeribbnek tint)

— Németorszagban is fejlesztettek

— a technoldgia a haboru utan Oroszorszagba kerult
— 60-as evektol: masodik generacios technoldgia

— ma mar vilagviszonylatban ez a dominans eljaras



Gazcentrifugas eljaras
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Eloszlasok a centrifugaban

» Valtozo surlség (p), axialis
sebesseg (v) és tomegaram (pv)
gradiens

* A dusitott frakcio kinyerése az

alacsony nyomas miatt nem
kozepen optimalis

« Ez korlatozza a nagy sebessegu
centrifugak hatasfokanak
T r r ~ 2 —_ 4
novelését (~v nem ~v*_ .....)

kertileti

A

pU



Gazcentrifugas eljaras

Gazmolekulak slrliseégeloszlasa gravitacios térben:
N(h)/N(0) = exp — (mgh/RT)
[N (h)/N1(0)J/[N,(h)/N,(0)] = exp — [(m;-my)gh/RT]
[R(h)/R(0) = exp — [(m;-m,)gh/RT]

A termék / betaplalas koncentracié aranya:
XplXp = e’

ahol n a sorba kapcsolt centrifugak szama,
6 = (My—M)1073 v2 r2/2RT

Itt M, és M, a molekulak tomege, r a centrifuga
sugara,v, a forgas szogsebessége.

A szeparacio tényez6 = 1+ 0



Gazcentrifugas eljaras

» Legfontosabb jellemzok:

— magassag: 1-2 m (de létezik 13 m-es is)

— atmeérd: 0,1-0,2 m

— fordulatszam: 50000-90000 (!) fordulat/perc

— v,-r =800 m/s (szilardsagi hatar)

— tipikus szeparacios tenyez6: 1,4 — 3,9 /lépcs6

— termU — 3% dusU (0,2% dus. maradék): ~10
lépcsd (gazdiffuzional: ~1300 lépcsb)

— termU — 80% dusU (0,2% dus. maradék): ~45
lépcsd (gazdiffuzidnal: ~3600 lépcsb)



Gazcentrifugas eljaras

« Tovabbi jellemzOk:
— energiafogyasztas: 40-80 kWh/SWU (3%-a a
gazdiffuzios eljarasenak)
— elhanyagolhato kornyezeti hoterheles
— kis kapacitasu (néhany MSWU/év) dusitomi épitése
IS gazdasagos
— konnyen bovithetd parhuzamos kapcsolassal

— jelent6s fenntartasi koltség a centrifugak gyakori
cseréje miatt (a centrifugak gyartasa azonban a
helyszinen (a dusitomiben) megoldhato)

— 0sszessegeben joval olcsobb a gazdiffuzids
eljarasnal (az ar ~25-0s faktorral esett 1980 ota)



Gazcentrifugas eljaras
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MUkodo gazcentrifugas dusitomuvek

« Jelentosebb kapacitasok

— Oroszorszag (TENEX: Angarsk, Novouralsk, Zelenogorsk, Seversk,
teljes orosz kapacitas: 26 MSWU/év, a vilagkapacitas kozel 40%-a)

— URENCO (Eurépaban 14 MSWU/év, Egyesiilt Allamokban
4,7 MSWU/év):
« Hollandia (Almelo)
« Nagy-Britannia (Capenhurst)
* Németorszag (Gronau)
. Egyesiilt Allamok (New Mexico)

» Kisebb kapacitasok
— Kina
— Japan
— Egyesiilt Allamok (Idaho Falls-ban épiil, AREVA tulajdon marad)
— lran



