Atomenergia és fenntarthato fejlédés (BMETE809008) minta szamitasi feladatok

Fenntarthato fejlédés

1. A Human Fejlettségi Index (HDI) meghatarozasa

Forras: UNDP Human Development Report 2013, Technical notes
http://hdr.undp.org/sites/default/files/hdr_2013_en_technotes.pdf

Az human fejlettségi indexek szamitdsa - grafikus szemléltetés
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A minimum és maximum (,,goalpost”) értékekre azért van sziikségiink, hogy a megfeleld
adatokat 0 és 1 kozott mutatdkka tudjuk alakitani. A maximum értékek a legmagasabb mért
értékeket mutatjdk 1980 és 2012 kozott. A minimum értékek nem a mért legalacsonyabb,

hanem a létfenntartdshoz sziikségesnek vélt adatok.

A virhat6 élettartam esetében ez 20 évet jelent, az iskoldzottsdgi adatok tekintetében pedig
mindkét esetben nullat. A brutté nemzeti jovedelem (GNI) egy fore juté mennyiségében pedig
100 dollart évente. A nemzeti jovedelem nem tartalmazza azt a termelést, amelyet a népesség
nem a piac, hanem sajit maga részére folytat (pl. élelmiszertermelés sajat felhasznalasra),
marpedig ez a legfejletlenebb gazdasigu orszagokra kiilondsen jellemzod, €s emiatt kaphatunk

ilyen alacsony nemzeti jovedelem értékeket.

Goalpost (minimum and maximum) értékek a szamitasokhoz

minimum | maximum
Sziiletéskor varhato élettartam [év] 20 83,57*
Atlagos iskolaban toltott idé [év] 0 13,3%*
Az oktatasban toltott évek varhato szama 0 18
GNI per 6 [PPP $] 100 87 478"
Kombinalt oktatasi index 0 0,971

*Japan, 2012; **USA, 2010; *Katar, 2012; **Uj-Zéland, 2010

A minimum és maximum értékek meghatirozdsa utdn készen allunk a sziikséges

kiszamitasara az alabb 4ltalanos képlet alapjan:

aktualis érték — minimum érték

Dimenzi6 index =

maximum érték — minimum érték

mutatok
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Az oktatdsi mutatok esetében az iskolazottsagbdl €s az oktatdsban toltott évek varhatd szamat
is behelyettesitjiik a képletbe, majd ezek mértani kozepét véve, majd ezt djra elosztva a
maximum €és minimum index kiilonbségével alakul ki a kombindlt oktatasi index értéke.

A masodik 1épés a harom dimenzi6 indexébdl a Humén Fejletségi Index (HDI) kiszdmitésa.
Ezt a harom mutatészdm mértani kozepeként kapjuk, azaz a harom tényezot dsszeszorozzuk,
majd kobgyokot vonunk az eredménybol:

[
HDI = :||Va’rhrxt6 Elettartam Index(LEI) - Jovedelem Index(1I) - Oktatasi Index(EI)

Vegyiink egy egyszerii példat, és szamitsuk ki Ghana allam HD indexét!

A sziikséges mérioszamok Ghanara vonatkozéan
Indikator Erték
Sziiletéskor varhato élettartam 64,6
Atlagos iskolazottsagi idé 7,0
Az oktatasban toltott évek varhato szama 11,4
GNI per f6 [PPP $] 1684

Ezek alapjan kiszamithatok a dimenzi6 indexek:
A vérhat6 élettartam index (Life Expectancy Index — LEI):

LE — minimum LE 64,6 — 20
LEI = = =0,701
maximum LE — minimum LE 23,6 — 20

Az oktatasi index (Education Index — EI):

atlagos iskolazottsag — minimum _ 7 —10

Iskolazettsagiindex = : — = = 0,527
maximum — minimum 13,3 -0

varhatd iskolaédvek — minimum _114-0

Varhatd iskoladvek index = . — = = 0,634
maximum — minimum 16 —0
. N.-’Iskolazottsagz index - Varhato iskoladvek 40,527 - (0,634 0,596
" maximum oktatist index — minimum okt.index 0,971—0 o

Jovedelem index (Income Index — II): A jovedelem index szdmitdsakor matematikai okokbol
a mennyiségek természetes alapd logaritmusaival szamolunk, ezeket helyettesitjiik a képletbe.

- GNI
In(GNI per fd) — In(minimum ﬁj In(1684) — In(100)
i= GNI GNI, ~ In(874/8) —m(100] 020
ln[:maximumﬁj — In(minimum —-) (8/4/8)— (100

jo

Human fejlettségi index (Human Development Index — HDI)

HDI = i,-'fl],?ﬂl- 0,596-0417 = 0,558
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2. Gini-index szamolasa

Egy faluban nyolcan laknak, a bevételeiket a kovetkezo tdblazat foglalja ossze:

Aladér 150 000 Ft Elemér 300 000 Ft
Béla 300 000 Ft Ferenc 420 000 Ft
Cecil 480 000 Ft Géza 300 000 Ft
Dénes 150 000 Ft Helén 300 000 Ft

Adja meg a kumulativ populacié eloszlast a bevételek szerint csoportokra bontva!

Csoport Kumulativ populécié ardany
1 (Aladar, Dénes) 0,250
2 (Béla, Elemér, Géza, Helén) 0,750
3 (Ferenc) 0,875
4 (Cecil) 1,000
Adja meg a kumulativ bevétel eloszlast csoportokra bontva!

Csoport Csoport bevétele Kumulativ bevétel Kumulativ bevétel arany
1(A,D) 300 000 Ft 300 000 Ft 0,125
2 (B, E, G, H) 1 200 000 Ft 1 500 000 Ft 0,625
3 (F) 420 000 Ft 1 920 000 Ft 0,800
4 (C) 480 000 Ft 2 400 000 Ft 1,000
Készitsen abrat a kiszamolt eloszlasokbél, jelolje a tokéletes egyenléség esetét is!

1.0
g 0.8
é 0.6
L
g 0.2 7
0.0 T T T T 1
o0 o KumOLI.I‘.1 populécig.:rény os Ho
Szamolja ki a Gini-indexhez a relevans teriileteket!
Csoport teriiletek:
1 = (0,250-0,000)%(0,000+(0,125-0,000)/2) = 0,015625
2 = (0,750-0,250)%(0,125+(0,625-0,125)/2) = 0,187500
3 = (0,875-0,750)%(0,625+(0,800-0,625)/2) = 0,089063
4 = (1,000-0,875)x(0,800+(1,000-0,800)/2) = 0,112500
2 (= Narancs teriilet) 0,404688

A gorbék alatti teriiletek:

Kék+Narancs: 0,500000
Narancs: 0,404688
Kék: 0,095312

A falu Gini-indexe: Kék/(Kék+Narancs) = 0,095313/0,5 = 0,190624 = 19,0624 %
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Megujulé energiaforrasok

3. Egy vizeromiiben mekkora viz tomegaram, illetve térfogataram sziikséges 1 kW
villamos teljesitmény eléallitasahoz, ha a viz fiiggélegesen 90 m magassagot esik? A
teljes energiaatalakitasi folyamatra feltételezziink n=80%-os atalakitasi hatasfokot.
A viz stiriisége 1000 kg/m>.

Potencidlis energia: Ey,=mXxgxh P [J] m [kg] £=9,81 m/s> h [m]
Mechanikai teljesitmény: Pn= energia [J]/id6[s]

Egységnyi mechanikai teljesitmény: Pn= mxgxh/t=1 kg x9,81 m/s?*x90 m /1 s = 882,9 kg
m?/s* =882,9 W

Egységnyi villamos teljesitmény: Py=nx Pn=0,8%882,9 W = 706,32 W

1 kW villamos teljesitményhez sziikséges forgalom:

1 kW=1000 W

1000 W /706,32 W =1,415 - 1,415x1 kg/s viz tomegaram sziikséges.

pviz=1000 kg/m® - 1,415 kg/s/1000 kg/m?® = 1,415E-03 m%/s = 1,415 I/s viz térfogataram
sziikséges.

4. a, Vezesse le , hogy egy szélturbina mekkora maximalis fajlagos teljesitményre képes
a szélsebesség fiiggvényében, ha a lapatok altal bejart teriillet A, az atlagos
szélsebesség v, és feltételezziik, hogy a széliranyra merdlegesen all a szélkerék. A
levegé siiriisége 1,2 kg/m>.

=

Az A [m?] feliileten dthaladé 1égtomeg sebessége: v [m/s]

Az A feliileten egységnyi id6 alatt athalado leveg6 térfogata:

V [m¥/s] = A [m?] x v [m/s]

A V térfogatdrami levegd tomegdrama (egységnyi id alatt athalad6 levegd tomege), ha a
levegd stirtisége p [kg/m3):

m [kg/s] = p [kg/m3] x V [m¥/s]

Az A keresztmetszeten athaladd levegd mozgasi energidja:

E [J] = 1/2 x m [kg] % v? [m%/s?]
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Az egységnyi id6 alatt dthalad6 levegdmennyiség mozgasi energidjabol adodo teljesitmény:
P [W] = E [J/s]= 1/2 x 1a [kg/s] x v2 [m¥s?] = 1/2 x p [kg/m?] x V [m¥/s] x v2 [m¥s?] =
1/2 x p [kg/m?] x A [m?] X v [m/s] X v? [m%/s?] = 1/2 x p [kg/m?] x A [m?] x v3 [m?/s3]

A sz€lturbina lapdtjai 4ltal bejart teriiletre vett fajlagos teljesitmény:

p [W/m?] =P [W]/ A [m?] = 1/2 x p [kg/m?] x v3 [m?/s3]

p: = 1,2 kg/m?, tehat:

p [W/m?] = 1/2 x 1,2 kg/m? x v3 [m?/s3] = 0,6 x v (a sebességet m/s-ban megadva)
kW-ban felirva:

p [kW/m?] = 0,6E-03 x v3 = 6E-04 x v3 (a sebességet m/s-ban megadva)

b, Tegyiik fel, hogy egy szélturbina esetén az elméleti maximalis mechanikai atalakitasi
hatasfok 59% (azaz a szél mozgasi energiajat ilyen hatasfokkal alakitja a szélturbina

s se 2

Mennyi lesz a szélturbina fajlagos villamos teljesitménye (W/m2), ha az elméleti
maximalis mechanikai atalakitasi hatasfok 70%-at éri el, a mozgasibdl villamos
energiava alakitas energia-atalakitasi hatasfoka 90%, a szélsebesség 10 m/s.

2.a, szerint:

p [kW]/ m? = 6E-04 x v3 , ahol v a szélsebesség [m/s]

praji = 0,7%0,59%0,9%6E-04 x v3 = 0,7%0,59%0,9%6E-04 x 10° = 0,223 kW/m? =223 W/m?

¢, Mekkora atmérdji szélkerék sziikséges egy 5000 kWh éves villamosenergia-igényii
haztartas szamara, ha a szélkerék éves atlagos energiahozama 250 kWh/m? ?

5000 kWh/250 kWh/m? = 20 m?

Aw=R2T  R= /A, /M= +/20m*/m=2,523m D=2R=5,046 m

d, Szakértoi becslések szerint szélturbinak nem allhatnak egymashoz kozelebb, mint a
rotor atmérojének otszorose, ellenkezé esetben jelentés teljesitményromlassal kell
szamolni. A b, részben megadott hatasfokokkal és szélsebességgel szamolva mekkora
fajlagos villamos teljesitményre képes a ¢, pontban meghatarozott atmérdjii szélturbina
az elfoglalt foldteriiletre vetitve?
A + I Szélturbina teljesitmény/sziikséges foldteriilet=

" [0,7%0,59%0,9% 1/2 x p x v3 x D*174]/[(5D)?] =

=[0,37x1/8 x p x v3 x D*11]/[25D?] =

. & . = 0,37x1/8 x1,2x1000xT725= 6,97 W/m?,
T, o tehdt a fenti paraméterek mellett ekkora a szélerémii

foldteriiletre vonatkoztatott fajlagos teljesitménye.
Lathat6, hogy ez az érték nem fiigg a szélturbina
+ > + atmérojétol.

kép forrdsa: http://www.withouthotair.com/
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5. A Kkaliforniai Geysers geotermikus erémii teriilete 70 km?. A felszin alatti réteg, mely
hohasznositasra alkalmas, 2 km vastag. A rétegben a homérséklet 240 °C, a fajlagos
hékapacitas ¢=2,5 J/em3°C.

a, Mennyi az osszes tarolt héenergia a rétegben, ha a felszinen az éves atlaghomérséklet
15°C?

A hoétarol6 réteg térfogata:

V =70 km? x 2 km = 140 km? = 140 x (10° cm)? =140 x 10 m? = 1,4E+17 cm?

A tarolt h6é mennyisége:

Q=V x ¢ x AT, ahol AT a minimalis és maximalis hdmérsékletérték kozotti kiilonbség.

Q= 1,4E+17 cm? x 2,5 J/cm*°C % (240 °C — 15 °C) = 1,4E+17 cm® x 2,5 J/em3°C x 225 °C =
7,875 E+19 J.

b, Mennyi idore elegendé energiaforrast jelent ez egy 2000 MWe. villamos teljesitményti
eromii szamara, ha a héenergia 1,9%-a alakithat6 villamos energiava? Feltételezziik,
hogy a kimeritéshez képest a ho ujratermelédése elhanyagolhaté iitemii.

1 év alatt termelt villamos energia:

E=1 év x 2000 MW, = 2000 MW.év (=8760 6rax2000 MW = 1,752E+7 MW.h)
Ez a felhasznalt héenergia 1,9%-a

Q1ev =2000 MWe€v/0,019= 105 263 MWév = 1,05E+11 Wwév (= 9,2 E+14 Wih)

Joule-ban kifejezve
Q1ev =2000 MWe€v/0,019= 105 263 MWunév = 1,05E+11 Jw/s Xév

1 év = 8760 6ra = 8760 x 60x60 s = 3,15E+7 s
1 éves kihasznalt hdmennyiség:
Qiev =1,05E+11 Jw/s x3,15E+7 s = 3,3075 E+18 J

Hény évre elegendd:

Q/ Qiev=7,875 E+197J/3,3075 E+18 J = 23,8

Tehat 23,8 év alatt meriti ki egy 200 MWe teljesitményii eromii ezt a geotermikus
energiaforrast.

6. Napelemtablikkal fedik be Londonban a Temzén ativelé Blackfriars vasuti hidat, a
vilag egyik legnagyobb varosi naperémiivét létrehozva. A napemeles hid évente
900 000 KWh villamos energiat fog eloallitani.

a, Mennyi a hid-naperémi éves atlagos teljesitménye, ha nem vessziik figyelembe a
napsiitéses orak szamat?
900 000 kWh/1év=900 000 kWh/8760h= 102,7 kWe éves atlagos villamos teljesitmény.

b, Angliaban az éves atlagos napos é6rak szama 1340 éra/év. Ezt figyelembe véve mennyi
a hid-naperoémii atlagos villamos teljesitménye?
900 000 kWh/1340h=672 kW
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¢, Magyarorszagon az éves atlagos napos orak szama 2000 6ra/év, a Szaharaban 4300
ora/év. Ha a londoni hidra épitett napelemek atlagos teljesitménye 12.b, szerint 672 kW,
mennyi villamos energiat allitana el6 Magyarorszagon, illetve a Szaharaban?

Magyarorszagon:

672 kW x 2000 6ra = 1 344 000 kWh = 1344 MWh
a Szaharaban:

672 kW x 4300 6ra = 2 889 600 kWh = 2889,6 MWh

d, A beépitett berendezés névleges villamos kapacitasa 1,103 MW, a beruhazas teljes
koltsége 11 milli6 USD. Mennyi a fajlagos beruhazasi koltség?

11 millié USD/1,103 MWe = 9,973 milli6 USD/MWe = 9973 USD/kWe

7. Mekkora teriiletii tarozo tora van sziikség egy szivattyds-tirozos erémii esetén, ha
100 GWh villamos energia eldallitasat szeretnénk elérni, az esési szintkiilonbség 100
m, és a generatorok energia-atalakitasi hatasfoka £=0,9, a viz siirtisége 1000 kg/m3?
Mekkora lesz a sziikséges teriilet, ha csak 75 m esés hasznalhato ki? A tervezett
tarozoto mélysége atlagosan 15 m lesz.

Igényelt villamos energia: E=100 GWh = 10" Wh = 10'! J/s x 3600 s = 3,6x10'*J
Az ehhez sziikséges mechanikai munka: Wi, = E/e = 3,6x10'* J/0,9= 4x10'*J
Mechanikai munka: W, = Vxpxgxh

A tarozo sziikséges térfogata:

V = Wa/(pxgxh) = 4x10'* J/(1000x9,81x100)=4,07x10% m*

A tarozoto sziitkséges alapteriilete:

A =V/m=4,07x103 m3/15 m = 2,7x107 m2= 27 km?

75 m esés esetén:

V = Wa/(pxgxh) = 4x10'* J/(1000x9,81x75)=5,43%x10% m3
75 m esés esetén a tarozoto sziikséges alapteriilete:

A =V/m=5,43x108 m*15 m = 3,6x10” m?= 36 km?

8. Pakson egy négyblokkos, 2000 MW (e) teljesitményii atomerémii iizemel, az év 90 %-
aban maximalis teljesitménnyel.

a) Szamitsuk ki, hogy hdny darab 3 MW-o0s névleges teljesitményli szélturbindval
allithat6 eld ugyanannyi energia, ha a sz€lturbindk atlagos kihasznéltsaga 25%.

Az atomerOmiiben megtermelt energia:

Eae=PacXtae,miikodési=2000[MW] x0,9x8760[6ra/év]=1,57x10'°[kWh]=5,67x10'°[J]
1 db szélturbina 4ltal termelt energia:

Ei1s2=P1suXiszmikodési=3[MW] X0,25%8760[6ra/év]=6,57x105[kWh]=
2,37x10’[MJ]=2,37x10"3[J]

A sz€lturbindk szdma:

n=E.e/E15,=1,57x10!9/6,57x10%=2390[db]
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b) Ha feltételezziik, hogy a szélturbindk helysziikséglete a=2W/m?, akkor Magyarorszag
teriiletének hany szazalékat kellene beépiteni ezekkel a sz€élturbindkkal
(AMagyar0=93000 kmz)?

Egy sz€lturbindra esd teriilet:

Aisx=Pisuxa=3[MW] /2[W/m?]=3 000 000/2=1 500 000[m?]

Az a) részben kiszdmolt n szamu turbina helyigénye:
Asssz=nXA152=2390[db] x1 500 000[m?]=3 585 000 000[m?]=3585 km?
Az ardnyszam:

Assse/ AMagyaro=3585/93000=0,0385=3,85%

¢) Ha az atomerOmiivet kombindlt ciklusi erdmiivekkel helyettesitenénk, a CO>
kibocsatés jelentdsen novekedne. Mennyivel nd meg az orszdg CO; kibocsatésa, ha
kombinalt ciklusu erdmiivek fajlagos kibocsatdsa f=140[g C/kWh]?

Meértékegység atvaltasa:

f=140[g C/kWh]=44/12 x 140[g CO2/kWh]=513,8[g CO/kWh]

Az erOmiivek 4altal termelt energia mennyisége megegyezik:
Eae=Eic=1,57x10'"[kWh]

A kibocsatds novekedése:

Af=Exxf=1,57x10'°[kWh] x513,8[g CO2/kWh]=8,06x10!?[g CO,]=8,66[Mt CO:]

Fosszilis energiahordozok

9. Mennyi CO: keletkezik 1 kg tiizeloanyag tokéletes elégetésekor, ha a tiizel6anyag
a) tiszta szén (C)?

A sz€n molaris tomege Mc=12 [g/mol]

Az oxigén moldris tomege: Mo=16 [g/mol]

A reakcidegyenlet:

C+0,=>CO»

Molaris tomegekkel felirva:

12[g/mol]C+32[g/mol]0,=>44[g/mol]CO>

A mol anyagmennyiségre szimolva ezekkel az értékekkel:

12[g] C+ 32[g] O=>44[g] CO>

1 g szénre ardnyositva (az egyenlet minden tagjit 12-vel osztva és 1000-rel szorozva):
I [kg] C+ 2,667[kg] O=>3.667[kg] CO,

b) metidn (CHa4)?
Mpu=1[g/mol]
A reakcidegyenlet:
CH4+20,=>C0O2+2H,0
Az el6zbekkel hasonlé menet szerint:
1[kg]CH4+4[kg]O2=>2,75[kg]CO2+2,25[kg]H20
¢) etil-alkohol (etanol) (C2HsOH)?

A reakcidegyenlet:
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C2HsOH+30,=>2C0,+3H,0
Aranyositds utin:
1[kg]C2HsOH+2,08[kg]0>=>1,91[kg]CO»+1,17[kg]H>O

10. Egy 1000 MWe. villamos teljesitményii széneréomii a nap 24 orajaban iizemel,
hatasfoka 33 %.
1 tonna szén energia-tartalma: 3,09E+10 J = 8600 kWh

a, Hany tonna szenet éget el egy nap alatt?

Napi szénfogyasztds:
M/nap = 24 éra x 1000 MW, /0,33 / 8600 kWh/t = 8456 tonna/nap

b, Ha a szén kéntartalma 1%, naponta mennyi SO2-t bocsat ki az erémii, ha semmilyen
kibocsatas-csokkenté eljarast nem alkalmaznak?

Napi SO: kibocsatas:
A napi szénmennyiség kéntartalma:
0,01 x 8456 tonna = 84,56 tonna

S atomtomege: 32
O atomtomege: 16
SOz molekulatomege: 32+16+16 = 64 g/mol. A kén az SO, felét adja

84,56 tonna S-bol 169,12 tonna SO: keletkezik naponta.

¢, Egyenletes eloszlast, szél- és csapadékmentes viszonyokat feltételezve az 5.b, szerint
kibocsatott mennyiség egy 1kmx10kmx10kme-es térfogatban oszlik el. Mennyi lesz a SO2
koncentracidja a levegében, mikrogramm/m3-ben?

169.2 tonna = 169,2E+3 kg = 169,2E+6 g =169,2E+12 pg =1,692E+14 g

A vizsgélt légtérfogat:

V= 1kmx10kmx10km = 100 % (1000 m)? =100E+9 m? =10E+11 m?
A koncentracio:

C=1,692E+14 ug/10E+11 m? = 1,692E+3 pug/m?

(T4jékoztatoul a magyar szabélyozas szerinti hatarértékek:
1 6rés periédusban 250 pg/m?,

24 6ras dtlagban 125 pg/m?,

éves atlagban: 50 pg/m?)

11. a, Szamitsa ki, mennyi CO: kibocsatassal jar (tomeg, térfogat), ha egy nagyobb
haztartas éves villamosenergia-igényét teljes mértékben szénerémiivel latjuk el. A



Atomenergia és fenntarthato fejlédés (BMETE809008) minta szamitasi feladatok

haztartas villamosenergia-igénye legyen 5000 kWh évente. A széntiizelésii erémii
CO: kibocsatasa: 325 g C/kWhe (szén egyenérték). A CO: siiriisége: p = 1,98 kg/m?

5000 kWhe x 325 g szén/ kWhe = 1,625E+6 gramm szén =1,625 tonna szén

szén atomtomeg: 12

oxigén atomtomeg: 16

szén-dioxid molekula témeg: 44

A termelt szén-dioxid tomege: m = 1,625 tonna X 44/12 = 5,98 tonna

A termelt szén-dioxid térfogata: V = m/p = 5,98E+03 [kg] / 1,98 [kg/m?] = 3020 m?

b, Mennyi a kibocsatas a 6.a, esetre egy kombinalt ciklusi erémii esetén? A kombinalt
ciklusi erémii CO: kibocsatasa: 140 g C/kWhe (szén egyenérték).

5000 kWhe x 140 g szén/ kWhe = 7E+5 gramm szén =0,7 tonna szén
A termelt szén-dioxid tomege: m = 0,7 tonna % 44/12 = 2,56 tonna szén-dioxid
A termelt szén-dioxid térfogata: V = m/p = 2,56E+03 [kg] / 1,98 [kg/m?] = 1293 m*

¢, Tételezziink fel 25 USD tonnankénti szén-dioxid adot (tehat a termelének ennyit kell
befizetnie az allamnak Kibocsatott tonnanként). Mennyivel dragitja ez meg egy
haztartas 5000 kWhe villamosenergia-fogyasztasat,

c/1, széneromii esetén;

¢/I1, kombinalt ciklusi erémii esetén,

ha a tobblet teljes mértékben a fogyasztéra harul?

Széntiizelés:

5,98 tonna szén-dioxid/év x 25 USD = 149,5 USD
Kombinalt ciklus:

2,56 tonna szén-dioxid/év x 25 USD = 64 USD

12. Egy gazturbinaval szerelt erémii égésterébol Kilépo fiistgaz homérséklete 510°C, a
kompresszorba belépé friss levegé hémérséklete 12°C. Mennyi lehet az erémii
elméleti maximalis hatasfoka (Carnot-hatasfok)?

alacsony

T

magas

T [Kelvin fok]

r]Camot = 1

1-((12+273 K)/(510+273 K))=1-0,364=0,636=63,6%

10
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Atomerémiivek
13. Az amerikai NUREG-1150 szerint a jelentos radioaktiv Kibocsatassal jaré balesetek

valésziniisége 4x10 eset/reaktorév. Mi a valésziniisége, hogy az USA-ban iizemelé
104 blokknal lesz ilyen, ha 30 év atlagos iizemidoét feltételeziink?

p= 4x10° eset/reaktorév x 104 reaktor x 30 év = 0,0124 = 1,24 %

Sugarzasok

14. Az egyenletekben megadott rendszamok és tomegszamok alapjan egészitse ki az
egyenleteket (peridodusos rendszer és/vagy a 15. feladat tablazata segitségével)!

U+ n > ¥Ba+___ +3n
b. 25U+ In > 4+ ¥Te+ 2!n
ZSEU +n->_ +Bics+3n
d. 2BU+ In > J85r+ ¥%e+ __ In
Megoldas:
a. 36 °Kr b. 40°"Zr c. 37°°Rb d.2

15. A kovetkezé hasadasi reakcio jatszodik le:

235 4+ n° [ PrEPPH  94Sr + masik hasaddsi termék+ 2 neutron

Felhasznalva az alabbi dbra és tablazat adatait, becsiilje meg a reakcioban felszabadult energia
mennyiségét!

Average binding energy per nucleon (MeV)

M =
oL

235U

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus

11
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Izotép Fajlagos kotési energia | Izotop Fajlagos kotési energia
(MeV/nukleon) (MeV/nukleon)

deutérium (42D) | 1,12 ittrium (30'°°Y) 8,225

tricium (;°T) 2,83 eziist (47'"Ag) 8,55

hélium (;*He) 7,07 jod (53'271) 8,45

litium ('Li) 5,74 telldr (217 Te) 8,28

berillium (4+°Be) | 6,46 cézium (s55'34Cs) 8,39

bérium (s¢'“°Ba) | 8,35 cézium (55'37Cs) 8,38

barium (s¢'*'Ba) | 8 xenon (s4'4Xe) 8,29

kripton (36”>Kr) | 8,51 xenon (544 Xe) 8,176

kripton (36°Kr) | 8,45 6lom (322°°Pb) 7,88

vas (26°°Fe) 8,79 pol6nium (342'°Po) | 7,83

rubidium (37°°Rb)| 8,63 urén (9223°U) 7,59

stroncium (38”°Sr)| 8,69 urén (922380) 7,57

stroncium (33”*Sr)| 8,59

Becslés:

A fajlagos kotési energia valtozasa: E(°*Sr) - E(*U) =8,59-7,59 = 1 MeV
Osszesen 236 nukleon vett részt a reakcidban: 235 n+p, 1n

igy 236x1 MeV =236 MeV a felszabadul6 energia.

Pontosabb becslés:

Ki kell szamitani a termékek és a reakcidban résztvevd tagok 0Ossz fajlagos kotési
energidjanak kiillonbségét:

3874S1: 94x8,59 MeV = 807,46 MeV, 54140Xe: 140x8,29 MeV = 1160,6 MeV (mivel a
reakcié-egyenlet alapjan a mdsik hasaddsi termék a s4'*°Xe lesz)

Osszesen: 807,46+1160,6 MeV = 1968,06 MeV

235U: 235%7,59 MeV = 1783,65 MeV

1968,06 MeV — 1783,65 MeV = 184,41 MeV

16. 1 mol Cs-137 izotépunk van. Megkozelitéleg mennyi marad 120 év milva? A Cs-137
felezési ideje 30 év.

120 év/30 év=4, azaz 4 felezési id0 telik el, négyszer ,,felezddik le” a minta.
Koriilbeliil 1mol/2* = 1mol/16 = 0,0625 mol marad 120 év milva.

17.N db radioaktiv atommaghbol all6 mintank van, az izotop felezési ideje Tiz.
(Atlagosan) Mennyi ilyen atommagunk lesz t idé muilva?

bomlastorvény:
N(t) = N(tg)xe™ ahol A: bomlasi allandé [1/s]

A ) bomlasi allandé és a T2 felezési id6 kozotti osszefiiggés:

N _1_ o,
N(t,) 2
ebbdl

12
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2 = e)\Tl/’.’
In2=A X Tip
A= (In2)/T1p

Mennyi a minta kezdeti aktivitisa Bequerelben?

Az aktivitds: A = AXN, tehat a kezdeti idopillanatban a minta aktivitasa:
Ao =\ X N(t) [Bq]

Mennyi lesz a minta aktivitdsa t id6 elteltével?

A(t) = A X N(t)= A x N(to)xe™

18. Egy 70 kg testsillyd ember mellkasrontgen vizsgalaton esik at. Tiidejének tomege a
testsilyanak 0,75 %-a. A rontgenforras egy atvilagitas soran 3,5 mJ energiat ad le, a
nyalab 27%-a nyelédik el a tiidében. Hatarozza meg az alabbi mennyiségeket,
mértékegységekkel:

D: elnyelt dézis a tiiddében,

Hegy: a tiidot éré egyenérték dozis,

H efr: a tiid6t éro effektiv dozis.

A tovabbi sziikséges adatokat az alabbi tablazatbol keresheti ki.

Sugdrzasi sulytényezok:

alfa 20
béta 1
gamma, egyéb foton | 1
neutron 2,5-20
proton 2
Szoveti sulytényezok:
ivarszervek 0,08
csontvelo 0,12
vastagbél 0,12
tiido 0,12
bor 0,01

a tiid6 tomege: 70kg % 0,0075=0,525 kg

a tiidd 4ltal elnyelt energia: E=Enyaisb X elnyel6dés=3,5mJ x 0,27=0,945 mJ
(a tiid6ben) elnyelt dézis: D=0,945mJ/0,525kg=1,8 mGy

egyenérték dozis  Hegy=D X Wgamma=1,8 X 1=1,8 mSv

(a tudot ért) effektiv dézis:  He= Hegy X Wiias=1,8 % 0,12=0,216 mSv

19. Egy kobaltagyiban a forras kezdeti aktivitasa Ao=20 TBq. Megkozelitéleg mennyi
lesz a forras aktivitasa 31,5 év elteltével? Az Co-60 felezési ideje 5,26 év. A
kobaltagyut fertétlenitésre alkalmazzak, 300 g tomegii egységekben sugaroznak be
fecskenddket. Egy besugarzaskor minimalisan 2 kKGy elnyelt dézist kell elérni. Hany
masodpercig kell egy egységet besugarozni, ha egy gamma foton altagos energiaja
1252 keV, az oOsszes bomlasbol szarmazo foton teljes energidja elnyelédik a
céltargyban, és a forras kezdeti aktivitasaval szamolunk? 1 keV = 1,6x10°1¢ J

13
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31,5 év/5,26 év= 5,98=6 - 31,5 év milva 1/2%0d része lesz az aktivitds: 20/2°=
20/64=0,3125 TBq

m=0,3 kg, D=2x103 Gy

elnyelt dozis=elnyelt energia/elnyeld tomeg: 2x10° Gy = E/0,3 kg — E= 600J

tehdt az a kérdés, hogy 600 J energia hany Co-bdl szdrmazé gamma fotonbdl adddik dssze:
1 db gamma foton energidja: Egamma=1252 keVx1,6x1071® J=2x1013J

a forrds aktivitdsa: 20 TBq =20x10'? bomléas/s=20x10'? foton/s

1 s alatt a kobaltdgydbdl ennyi energia 1ép ki: 20x10'2 foton/s x 2x10713 J = 40 x10°! J=4J.
Tehat 600]J /4)/s=150s a sziikséges besugarzasi idd.

20. Az atomerdémiivek szerkezeti anyagaiban 1évé szennyezok az iizemido alatt
felaktivalodnak, ezért az eromiiveket leszerelés elott pihentetni kell a leallitas utan.
Az aktivitas egy jelentos részéért a Co-60 izotop felel6s, aminek T12=5,27 év a felezési
ideje.

a) Haaz m=215 t tdmegl reaktortartdly anyaganak 0,01 m/m%-it a Co-60 izotdp adja,
akkor hdny Co-60 atommag van a tartdlyban?

A kobalt-izotépok tomege:

mco-60=mrx(0,01/100)=215 000 000[g] x(0,01/100)=21 500[g]
Az anyagmennyisége:

NCo-60=MCo-60/Mco-60=21 500[g]/60[g/mol]=358,33[mol]

A magok szdma:

Neco-60=Nco-60XNa=358,33[mol] x6x10%[db/mol]=2,15x10%%[db]

b) Mekkora a tartdly kobaltbdl szarmaz6 aktivitdsa?

A0,c0-60=Nco-60XA=Nco-c0[db]x(In2/T1,2)[1/s]=
2,15%10%°[db]x(In2/(5,27x8760x3600))=
8,97x10'"[Bg(=bomlds/mésodperc)]=897 000[TB(q]

¢) Mennyi id0 alatt csokken az aktivitds az 1/40-ed részére?

Exponencidlis bomldstorvény értelmében:

A(t)=Aoxexp(-At) ebbdl atrendezéssel, a keresett t; idépontban:
A(ti)/Ao=exp(-At1)

1/40=exp(-At1)

t1=28,04 év

21. Egy fuzios reaktorban egy deutérium (D-2) és egy tricium (T-3) atommag fazidja
jatszédik le, mikozben Eireakis=2,65x1012[J] energia szabadul fel. A triciumot
litiumbél allitjuk eld, a vildg konvencionalis litium-készlete mvixonv=10"" kg.

a) Mennyi idore elegendd ez a készlet, ha a vilag jelenlegi energiafelhasznaldsa mellett a
teljes primerenergia-igényt (Eprimer=504[EJ/Ev]=5,04x10%°[J/év]) fiziGs reaktorokkal
szeretnénk kielégiteni? (Tegyiik fel, hogy a deutérium korlatlanul rendelkezésiinkre
all)

14
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A Li magok szama:

NLi konv=(MLi konv/MLi)XNa=(10"*[g]/7[g/mol]) x6x10%[db/mol]=8,57x10*¢[db]
A termelhetd energia:

E=NreakcisXE1reakcis=NLikonvX Elreakcic=8,57%1 036[db] %x2,65%1 0! 2[J] =2,27x 10% [J]
A rendelkezésre allas ideje:

t=E/Eprimer=2,27x10%[J]/5,04x10?°[J/év]=45 068[éV]

15
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Energia-hatékonysag

22. Epiiletek hévesztesége

Hoveszteség egy falfeliileten (ablakon, tetén) keresztiil a hdvezetés és a falak (feliiletek)
hééatadasanak eredményeként:

Feliileti héveszteség = feliilet [m?] x (transzmissziés) hoédtbocsdtasi tényezd [W/m?K] x
hémérséklet-kiillonbség [K] = Q, = AXUXAT

U hatbocsatdsi tényez6 [W/m?K]
oreg épiiletek korszerii épiiletek jelenlegi legjobb értékek
Falak 0,45-0,6 0,12
koéfal 2,4
9” téglafal 2,2
117 tégla 1
117 szigetelt tégla | 0,6
Padlé 0,45 0,14
(fa) hajopadlé 0,7
beton 0,8
Tetd 0,25 0,12
laposteté 25 mm | 0,9
szigeteléssel
nyeregteté 100 mm | 0,3
szigeteléssel
Ablakok 1,5
szimpla iivegl 5,0
dupla tivegli 2,9
dupla, 20 mm | 1,7
1égréssel
tripla 0,7-0,9

Hatdrozza meg egy hagyomadnyos téglaépiilet egy helyiségének egy falon (é€s az adott
feliilleten elhelyezett ablakon) keresztiili hoveszteséget, ha a szoba és az ablak méretei a
kovetkezdek:

szoba alapteriilet: 4x4 m?, belmagassag: 3,8 m; falak: 97 téglafal

ablakfeliilet: 1,7x2 m?; ablakok: szimpla iivegli

A szobdban alland6 20 °C-ot tartunk, a kiils¢ atlaghémérséklet fiitési idoszakban: 6 °C.

Qv = AXUXAT = (AmuXUgaX+ AablakXUablak)XAT = ([4%3,8-1,7x2]x2,2x+ 1,7x2x5)x(20-6)°C
=(11,8%x2,2 + 3,4x5)x14=601,44 W

Hogyan véltozik ez az érték, ha korszerti hdszigetelt ablakra cseréljiik a nyilaszarét (U=1,5)?
Hogyan véltozik, ha a falat is leszigeteljiik kiviilrél (U=0,9)?

Qv= AXUXAT = (AraxUfsax+ Aablak XUablakszig)XAT = ([4%3,8-1,7x2]x2,2x+ 1,7x2x1,5)x(20-
6)°C =(11,8%2,2 + 3,4x1,5)x14=434,8 W

Qv’ = AXUXAT = (AfalXUfal,szigx+ Aablak ><[Jablak,szig)XA’-[‘ = ([4X3 ,8' 1 57X2] XO,9X+
1,7x2x1,5)%(20-6)°C =(11,8x0,9 + 3,4x1,5)x14=220 W

16
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23. Mennyi id6 alatt tériill meg egy B=2 milli¢ Ft értékii napkollektor fiitési rendszerbe
illesztése, ha vele naponta 50[kWh] energiat tudunk eléallitani. (A napkollektor
hianyaban az energiat egy 90 %-os hatasfoku gaztiizelésii kazannal allitanank elé.) A
gaz fiitéértéke Hi=34[MJ/Nm?], dra p=120[Ft/Nm?].

Az egy nap alatt megtakaritott energia:

Emegt, 1nap=50[kWh]=50x3,6=180[MJ]

Ezt a kazdnnal

Egiz, 1nap=Emegt, 1nap/0,9=180[MJ]/0,9=200[MJ]

energidju gdzbdl tudndnk eldallitani, a 90% hatdsfok miatt.
Az igy megtakaritott gdz mennyisége:

Vgéz, 1nap:Egéz,lnap/HﬁZZOO[MJ]/34 [MJ/Nm%]ZS, 88 [NmS]

Az 1 nap alatt megtakaritott gaz koltsége:
Dmegt,lnapzvgéz,lnapozs,gg[Nm3] leO[Ft/Nm3]:705,88[Ft]
Az 1 év alatt megtakaritott koltség:

D1¢&v=365[nap] X Dmegt,1nap=705,88[Ft] x365=257 647[Ft]
A megtériilés ideje:

=B/ D1&v=2 000 000[Ft]/257 647[Ft]=7,762[év]

24. a) Mennyivel csokkentheté a fiitési koltségiink, ha a téli fiitési idoszakban a lakas
bels6 homérsékletét tv1=22°C-rél tr2=19°C-ra csokkentjiikk? A fiitési szezon alatti
kiils6 (atlagos) 1éghomérséklet tk=4°C.

a) Qi[W]=UxAx(tpi-tk)
Q2[W]=UxAx(tpa-tx)

A két flitési hdmennyiség-felhaszndalas aranya:
Q2/Q1=(tr2-tk)/(tr1-tk)=5/6=0,833

A csokkentés mértéke:

1-0,833=0,166=16,6%

b) Mekkora koltség-megtakaritast jelent ez éves viszonylatban, ha a lakds ered6
héatbocsétasi tényezdje U=0,6 [W/m?K], a feliilete A=300[m?]? A flitési szezon
hossza 1=180[nap], a gdz fiitéértéke Hy=34[MJ/Nm?], az egységdra p=120[Ft/Nm?].

A megtakaritds mértéke az a) feladatbdl szamitva:
AQ=Q1-Q2=UxAX((tp1-tx)-(tr2-tx))=UxAX(tp1-tp2)=
=0,6[W/m?K]x300[m?]x(22[°C]-19[°C])=540[W]

Ebbdl a megtakaritott energia:
AE=AQx1=540[W]x180[nap]=540[W]x180x24x3600=8 400 000 000[J]=8400[MJ]
A megtakaritott gdzmennyiség:

AV 5,=AE/Hg=8400[MJ]/34[MJ/Nm?*]=247[Nm?]

Az évente megtakaritott koltség:

AD=AV g5, xp=247[Nm?]x 120[Ft/Nm?*]=29 647[Ft
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