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Témafelvetés - Bevezetés

A terrorizmus veszélyének novekedése miatt napjainkban a
nuklearis torvenyszeki analitikanak, vagyis a csempeészni
probalt, de lefoglalt nuklearis és egyeb radioaktiv anyagok
elemzésének, eredetmeghatarozasanak egyre nagyobb a
jelentGsege.

Ehhez a terllethez azonban nem csak a megfelel6 analitikal
modszerek fejlesztése, Kkorszerlsitese, Uj modszerek
kifejlesztése tartozik, hanem olyan nemzeti és nemzetkozi
adatbazisok Iétrehozasa Is, amelyek alkalmazasa
megkonnyiti a talalt, vagy lefoglalt, csempeészett anyagok
beazonositasat, eredetiiknek meghatarozasat.
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A téema elozmeényei

Az utobbi néhany évben a Nemzetk6zi Atomenergia Ugyndkség (NAU) és az OAH
részerdl is igény mutatkozott a nuklearis torvényszeki analitikai tevékenységhez
kapcsoldddan, egy Nemzeti Nuklearis Torvényszéki Konyvtar (National Nuclear
Forensic Library, NNFL) létesitésére. Az NNFL (Konyvtar) megkonnyitheti talalt,
lefoglalt anyagok eredetének meghatarozasat.

2013 — NNFL létesitéséhez szukséges irodalmak és ajanlasok attekintése, felkészulés
a Konyvtar létrehozasara

2014 — a Konyvtar létesitéséhez szukséges adatok generalasa: a Magyarorszagon
lefoglalt, vagy talalt (az MTA EK-ban tarolt) nuklearis anyagok, széleskord,
nagymuszeres elemzese

2015 — hazai eredetll (hazai reaktorokban alkalmazott) nuklearis uzemanyagok
elemzése. Tovabba: a Konyvtar alapjat keépezd, keresési funkcioval rendelkez6
adatbazis elsd, teszt verzidjanak/prototipusanak elkészitése — kétféle verzidban: Open
Office és sajat fejlesztési program

2016 — a hazai lefoglalasokbdl szarmazo, ,egyéb” tipusu, Magyarorszagon
megtalalhatd nuklearis anyagok elemzése (pl. uranil-acetat, torium-nitrat). Az elkészult
NNFL rendszer feltoltése adatokkal, tesztelése, Uj torvényszéki paraméterek
meghatarozasa.



Az MTA EK altal, jelen szerzodeés keretében
vallalt feladatok

» A nukledris izemanyag ciklushoz kapcsolddd gyartastechnoldgiai
informaciok begyljtése és rendszerezezése (pl. Gizemanyag tabletta tipusok
sajatsagai, gyartoktdl figgben), amely az eredetmeghatarozast
megkonnyiti, illetve pontosabba teszi.

» A mar meglév6 nuklearis torvényszéki konyvtarhoz kapcsolddo feladatok:

— A konyvtarban meglévé mintak adatai és az 6sszehasonlitaskor kapott eredmények
dokumentacidval egylitt torténdé exportalhatosagara megoldasi javaslat kidolgozasa

— MinGségbiztositasi (elemzési folyamatokra vonatkozo) rendszerrel valo integraciora
(mértékegységek, alapmennyiségek valtoztathatésaga) torténé megoldasi javaslat
kidolgozasa, megvaldsithatdsag vizsgalata

— Megfelel6ségi hatarértékek testreszabhatdsaganak kidolgozasa.
— A mintakhoz tartozé fényképes azonositas mddszer megvaldsithatdsaganak vizsgalata.

— Eljaras kidolgozasa a konyvtarban tarolt adatok kiilsé6 hozzaféréssel torténo,
jogosulatlan manipulacidojanak megakadalyozasara.



Gyartastechnologiai informaciok

» Gydartastechnoldgiai informacidk segitenek egy anyag eredetének (gyartasi
helyének) meghatarozasaban

> Az adatok beszerzése azonban nehézkes:
» levédett technoldgiak
> Uzleti titok

» gyartasi alapanyag, a beszallitok és a gyartasi sarzsok kozotti technoldgia is
valtozhat id6kdzben

» allami szintd, érzékeny adatok/hadi titkok
» az ismert gyartastechnologiak és eljarasi modszerek elérhetfsége limitalt

» az azonositashoz szlikséges paraméterek az illetd anyagtdl, ill. a gyartas
id6pontjatdl is fliggnek = gyartok id6szakonként valtoztatnak a szabalyozas
alatt all6 paramétereken és az ellen6rzendé tulajdonsagok listajan is.

‘ Cél: Irodalomban, nyilvanosan elérhet6 adatok,
technoldgiai informaciok beszerzése
Felhasznalva: MTA EK AEKI Kutatéreaktor szoros nemzetkozi kapcsolatait;

uzemanyagkutatassal foglalkozo Intézetek adatbazisaihoz valé hozzaférést;
AEKI-ben megtalalhatd, tobb évtizedes reaktorfizikai szakértelmet és tapasztalatot




Begylujtott informaciok - Peldak

Kulonbozd UO, tablettak atmérdi, izotop osszetetelei
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Reaktor

tipusa

RBMK- Y2
1000
RBVIK- VLY
1000
RBMK-  NVLY:
1000
RBVIK- VLY
1000
RBVIK-  NVLY:
1000
RBMK- 4
1500
RBMK- Y2
1500
RBMK- [V
1500
RBMK- Y2
1500
WWER  [[Y4
1000
WWER ISV
1000
WWER ISV
1000
VVER UMP
1000
WWER ISV
1000
O Mz/
1000 UMP
WWER [\

1 440
WWER [V}
440

Tabl.
atmeéro

11,44
11,44
11,5
11,45
11,43
11,43
7,6
7,6
7,52
7,51
7,59
7,5
7,55
7,6

7,55
7,6

Furat
atméro

1,99
2,4
2,4
2,2
2,41
2,3
2,43
1,6

1,5

Magassag

(mm)

12-15
12-
15

14,18
14,85
13,95

12
15
14,31
15,19

14,12

12

12
11,42

11,26
11,6
11,86

10,5
12,3

12
9,8

234
(%)

0,032

0,015
0,014

0,015

0,04
0,04
0,04

0,04

0,03

235
(%)

2,52

2,03

2,01

3,3
4,4
3,3
4,4
4,44

4,39
4,39
4,39
2,4

3,6
3,59

236
(%)

REP

0,378

0,007
0,007

0,007

0,004
0,021

0,032

0,036

238U

97,07

97,95
97,98

97,97

95,52
95,57
95,55

95,54

96,34

3,2

1,74
1,76

1,33

2,35
1,76

2,42

1,86
1,87
1,6

1,87

0,9

3,2
2,55
3,0
2,24
3,2
3,12
2,62
3,21
3,2
3,2
3,16
2,61
2,67
2,78
3,2

1,26

Gyartas
kezdete

1989

1995

1989

1987



Begylujtott informaciok
Kulonbozo UO, tablettak atmeroi, izotop osszetetelei

RBMK-1000 reaktor tipusnak két lehetséges uzemanyag ellatéja:
- Electrostal Fuel Manufactory Plant, Russian Federation (MZ jeloléssel)
- Ulba Metallurgical Plant, Kazakhstan (UMP jelOléssel).

Két kulonboz6 gyartasi eljarast hasznalnak az UO, el6allitasara:
MZ: langszorasos folyamat

UMP: az ammonium uranat kalcinacios folyamataban kivalt UF,
hidrolizisét alkalmazza

Tipikus jelenség
Bar a két gyartd azonos szennyez6 tartalmakat specifikal, a valodi
ertekek az egymastol eltéré gyartasi folyamatok miatt valtoznak.
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Kulonboz6 fiitoelem tablettak mért szennyezoi és szérasuk

Tanusitott
hatarok
VVER-1000 RBMK- VVER-1000 (ppm)
(UMP) 1500 (M2Z)
Koncentracié Std.(2o), Koncentrdcié  Std. Koncentracié  Std.
(ppm) ppm (ppm) (20) (Ppm) (20)
ppm
D) 2 Qo) 15 70
52 26
1,5 <70
71 31 200
<80 100-150
12 6
8 (55) 3 (30) 9 100
1 (6_) 1 (@) 1
59 (104) 10 (158) 43 500
0,2 0,1
8 10 1 <140 150
11 5
3 11 4
<8
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Szemcsemeéret eloszlas és porozitas

Fontos paraméter lehet a fiitéelem tablettak atlagos szemcseméeérete, a
szemcsemeéret eloszlasa, valamint a porozitasa is.

Altalanossagban elmondhato:

- a korabban gyartott uzemanyag tablettak atlagos szemcsemeérete 8-10 um,
vagy kisebb: 6-8 um

- az Uzemanyag tablettak fejlesztése soran - elsésorban a hasadasi
gazkibocsatas csokkentése érdekeben - kisérleteztek a tablettak
szemcsemeéretéenek noveléseével.

- Korszerulbb tablettak atlagos szemcsemeérete 20-30 um, de lehet ennél
nagyobb is.

- Hasznos informacio lehet a tablettak korat illetoen!
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Néhany friss VVER és ket PWR fltoelem

porusmeret eloszlasi diagramjai

1,2 T
]
j —O0— PWR-1
1.0~ —a— \WWER-1
3 —v»— WWER-st
0B~ —ab— WWER-0
E —e— WWER-2
g —O— PWR-2

Volume porosity, %
o
(o]

0,1 0,2

CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES

0,4 0,60,81 2 4 6 810
Pore diameter, um

40 60 80100
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Orosz gyartasu VVER-440 tipusu
fatoelem tablettak porusmeéret adatai

Tartomany Kereszt- Max. poérus Minimalis Atlagos poérus- Porusok
(nm) metszet méret (Lm) poOrus- méret (um) maximalis

méret (Lm) hanyada a
tartomanyban

Transzverzdlis 4,4 1,1 1,9 93 (1-2 um)
Longitudinalis 8,2 1,2 2,0 90 (1 -2 pm)
Transzverzalis 250 10,1 54 83 (10 — 60 um)
Longitudinalis 98 10,3 31 54 (10 — 20 pm)

A vizsgalatra kivalasztott VVER-440 tipusu tablettak kisebb szemcse-, és
porusmeretiek, mint a PWR tipusu tablettak. Ez a korabbi id6szakban gyartott
orosz flt6elem tablettakra altalanosan jellemzé volt. A kés6bbiek soran az orosz
futéelemgyartok torekedtek a szemcse-, €s porusmeéret novelésére
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Paraméter/flit6elem tipus | VWER |  PWR
Ureges Szilard
IDR ADU

Dusitas 225U (%) 4,4 4,4

Szinterelési hém. (°C)/idé6 (6ra) 1650/1 1700/3
97,12 95,3

Atlagos s(irtiség (g/cm3) 10,64 10,44
7,1 8,8
3,1 4,9
0,50 0,60
2,001 2,000
7,48..7,54 7,54
1,8 0..1,8

Ujra szinterelési teszt (°C/id6 1700/24 -
(ora)

Slirliség valtozas, min- 1,13-1,79/
max/atlag (%)

~) OésP
mtaE{D CENIRE FORENERGY - transzverzalis metszetén készult keramografiai felvételek
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A nyugati flitéelem tablettanak nagyobb a porozitasa, mint az orosz tablettaké

Paraméter/fiitéelem tipus |VVER-1 VVER-2 VVER-0** PWR

Indulé paraméterek
Dusitas 23°U (%)
Relativ slirliség %TD

Porozitas
mérésbol (%)

7y rr

immerzios

Atlagos s(iriiség (g/cm3)
Atlagos szemcsemeéret

(um)

Kiils6 atmérd (mm)
Furatatméro (mm)

Szinterelési hém. (°C)/idé6

(6ra)

Ujraszinterelés (%, AV/V,)

(1700°C/24h)

Atlagos pérusméret (um)

Stirlisodés (% AV/V,)
teljesitményen*
StirGisodés (%, AV/V,)
teljesitmény nélkiil*

Kiégés a

rr _rr

stirtisodésnél

(Mwd/kgUO0,)

Gazkibocsatas (%)

Min.-max.
porozitas (%)

Pérus slirliség (/mm?3)

Szub-mikronos
térfogata (%)
Szub-mikronos
aranya (db %)

7
7z

térfogati

porusok

porusok

Atlagos porusméret (um)

4,4
96,1
3,9

10,54
11

7,48..7,54
1,8
1700/3

0,36-0,63

0,65-0,85
0,65-0,90
2-4
n.a.
2,8-5,5

2,85-108
1,1

28,6

0,64

4,4
96,1
3,9

10,54
10

7,54
1,8
1700/3

0,60-0,99

1,20
1,15-1,20
3-4
n.a.
2,7-5,4

4,18-108
1,9

48,2

0,56

4,4
96,4
3,6

10,57
7

7,54
1,8
1650/1

0,63-1,02

0,78**
0,85-0,90**
3-4
n.a.
2,5-5,0

4,76-108
2,1

57,7

0,52

4,4
95,1
4,9

10,4
9

7,54

0..1,8
1700/3

0,6
0,85

0,50-0,55
2-3
n.a.
3,4-6,8

9,33-108
0,81

16,5

1,0



VER-440 tipusu uzemanyag fejlesztése

« Az atomerémuivek megjelenése oOta gyartott Uzemanyag-tablettak dusitasi
tartomanya jelentés mértékben nétt. Ma mar a flt6elem-kazettak dusitasa
igen széles tartomanyban mozog, igy vannak 3,82%, 4,21%, 4,25%, 4,37 %,
4,38%, 4,4% és 4,87% atlagos dusitasu VVER-440 kazettak is.

« 1998-ban mar profilirozott fltéelem-kazettat gyartottak. (Szigoru elrendezés
szerint, kulonboz6 dusitasu fitéelemek elhelyezése a kazettakban.)

« Afejlesztések kovetkez0 Iépeéseben a profilirozott Uzemanyaghoz kiégo
gadolinium-oxidot (3,35%-nyi Gd,O) adtak a kampanyok tovabbi
optimalizalasahoz. Az els6 U-Gd flt6elem-kazettakat 1998-ban kezdték el
gyartani. 1999-161 kezdték a nagylzemi gyartasat.

* A 2. generacios fatbéelem-palcakban novelték a tablettak tomegét a belso
furat atméréjének csokkentésével (1,4 mm-rél 1,2 mm-re) és az
uzemanyagoszlop hosszanak novelésevel.

- Hasznos informacio lehet a tablettak korat illetoen!
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VVER-440 futéelemek fejlodése

1997 el6tt 1998-2002 2003-2010 (2010 utdn |
VVER-440/ VVER-440/ VVER-440/ VVER-440/
korai 213 késGi 213 késGi 213 késGi 213

HAGE R ErE e Hagyomanyos FA' Hagyomanyos FA 2. generaciés FA  2.(RK2*) vagy
(FA) tipusa kazettafallal kazettafallal kazettafallal 3.generacios FA

A koteg tipusa Nem profilirozott  Profilirozott Profilirozott Profilirozott
U-Gd U-Gd

Munkakazetta 3,60 3,82 4,25/4,38 4,87 felett

atlagos dusitasa

235y (%)

Koveto kazetta 2,4 3,6 3,82 4,38

atlagos dusitasa

235 (%)

Maximalis kiégés I3 45 57 65

(MWD/kgU)

Természetes U 0,256 0,209 0,184 0,180

felhasznalas
(kgu/Mwd)

(\:) CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
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A VVER-440 fatoelemek
kulonb0z6 generacioinak
legfontosabb parameéterei

/ 2. generacios + lizemanyag \

Atlagos dusitas: 4,87%
Tabletta atmérok: 7,8/0 mm
Maximalis kiégés: 65 MWd/kgU
Elérhetd hételjesitmény 1540
MW (112%)

Atrakott kazettak szama: 60

N /

N

CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES
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., Yibration resistant”
iizemanyag
Atlagos dusitas3,82%
Tabletta atmérok: 7,57/1,4 mm
1998-2002

\

/

4

/ 1. generacios lizemanyag \

Atlagos dusitas: 4,38%-ig
Tabletta atmérdk: 7,6/1,2 mm
Maximalis kiégés: 50
MWd/kgU
Elérhetd hoteljesitmeény 1471
MW (108%)
Atrakott kazettak szama: 84

T

/ 2. generacios uzemanyag
Atlagos dusitas: 4,87%
Tabletta atmérdk: 7,6/1,2 mm
Maximalis kiégés: 65
MWd/kgU
Elérhet6 hételjesitmény 1471
MW (107%)
Atrakott kazettak szama: 66

2010-

N /

/ 3. generacios iizemanyag \

Atlagos dusitas: 4,87%
Tabletta atmérok: 7,8/0 mm
Maximalis kiégés: 68
MWd/kgU
Nincs kazettafal
Elérhetd hételjesitmény 1471

MW (107%)

\ Atrakott kazettadk szama: 60 /




Kulonboz6 VVER-440 tipusu reaktorok helyszinei és
fatoelem tipusai 2009-es és 2012-as adatok alapjan

Atomeromi VVER-440
reaktorral

(orszag)

Novovoronyezs 3. és 4. blokk
(Oroszorszag)

Kola 1. és 2. blokk
(Oroszorszag)

Metsamor (Orményorszag)

Paks (Magyarorszag)
Loviisa (Finnorszag)

Dukovany (Cseh Koztarsasag)

Rovno (Ukrajna)
Bohunice (Szlovakia)
Mohi (Szlovakia)

HiKola 3. és 4. blokk
plE=)(Oroszorszag)

(.
(

Flit6elem tipusa

Hagyomanyos

Vibration resistant

Vibration resistant
2. generacios
2. generacios

2. generacios

2. generacios
2. generacios?
2. generacios?

2. generacios*/3.
generacios

Atlagos dusitas
(munka/koveto6
kazetta)
(235U%)
3,82

3,82

3,82
4,20
4,37/4,0
4,38/4,25

4,38/4,25
4,87
4,87

4,87/4,25

18



Gyari paraméter

Flt6elem tabletta

atméradje

Flitoelem furatanak 0,7
sugara

Flitoelem tabletta 10,62

slirlisége
UO, szemcsemérete 16,0

Flitoelem tabletta 10,0
hosszusaga

Burkolat kiils6 atméroje MLV
Burkolat falvastagsaga 0,67
Belsd Furat!

Sdrdség: 10,4-10,7 g/cm3

CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
mta E\ HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES

0.1..0.4

Korai VVER-440
lizemanyag-tabletta
geometriaja és megjelenése

’soxa
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VER-1000 UO,/UO,-Gd,O, tablettak kémiai osszetétele
| Aparamétermegnevezése | Erték |

Az U-izotopok keverékének tomegaranya, %, min.  [EYAJELNS

Oxigéntényezé (O/U arany) 2,000-2,010/2.010/2,025

A szennyez6k tomegaranya az U-hoz viszonyitva, %,

max.

0,007
LT 0,0004/0,00004
0,03

B S 0,050,025
0,002
LT 0,004/0,005

0,005
mu_ 0,02
0,01
0,01
0,02
K 0,01

Y R 0,00015/-

Osszes bor-ekvivalens, %, max. 0,00055/0,0002*
N30Gad A Gd,0, témegaranya, %, max. 3.35+0,15 >
mta E\ HUNGAR A Gd;U;tomegaranya, /%, max.

A hidrogen tomegaranya, %, max. 0,00006/0,00009
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Reaktortipus VVER-440 VVER-1000
F 6 TVEL ration Westing- Waesting
Gtoelemgya Corpo I TVEL Comp. |,
Munka- Koveld Munka-
Fitdelem tipusa kazetia, Kazetta, hazelta, Vantago 6 TVSA-PLUS Vantage!
e = 2.gen. 12 gen 3. gen
FatSelemk. geometr. Hex, Hex. Hex. Hex. Hex. Hex.
Fitoelemek szadma ka-
zottinként 126 126 123 126 312 312
Fitéelem nélkdli csd-
vek széma 1 1 a4 1 19 19
Fatdelemkotegek teljes
hossza, mm 3217 3200 3221 3188 4570 4583
Kulcsméret, mm 145 145 145 144 2351 235
FOtSelemhossz, mm 26015 2540 26015 2520 3988 3889
Tablettaoszl. mag., mm 2480 2360 2480 na. 3680 na.
FltSelem atmérdje, mm 9.1 9.1 9.1 8.9 9.1 9,14
Tabletta magas., mm 912 9-12 912 9,15 9-12 94
Tabletta k(isS 4tm., mm 76 76 7.8 763 76 7.64
Tabletta belss &tm., mm 1.2 12 1.2 -
TablettasOrGség, gcm™ | 10,4-10,7 | 104-107 | 104-10.7 na. 10,4-10,7 na.
v‘,“"’k""""‘ Uség, 1206 | 12086 | 1296 na. 160 na.
cm
et bt 325 325 325 350 448 na.
Burkolatanyag E110' E110’ E110' Zy4 E110’ Zyd
Burkolatvastagség, mm 0,65 0,65 0,65 0,55 0,65 | 057
Max.burk.hémérs,, °C 352 355 355 360 355 J na.
Tévtarté racs anyaga E110' | E110' E110' Zyd E110' | 2Zy4
Tévtarté ricsok széma 15 12 13 na. 15 na.
Atleltav kiégési  szint,
MWnap/kgU 51 42 61 >40 58 na.
Max.kazetta kiégési
szint, MWnap/kgU 57 52 68 n.a.- 66 >50
Kazetta 0.a. tomege, kg | 120,2¢25 na. na. na. ~406 na.
Kazetta tdmege, kg 215 n.a. na. na. n.a. na.

Megjegyzés: 1 - Zr-1% Nb

A VVER tipusu
reaktorokhoz
ajanlott
flitoelemkotegek f6
jellemzoi

- Gyartoktol
fuggoden

A ma Uzemeld
atomreaktorok kétharmada
nyomottvizes (PWR, ill.
VVER), és van
elgbzologtetd tipus (BWR).
A nehézvizes reaktorok (pl.
CANDU) aranya kevesebb.
Az Osszes esetén az
alkalmazott Uzemanyag
tabletta kb. 1 cm atmeérojd,
de méretében azert eltéres,
reaktortipustol fuggden.
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mta:

Fitdelemgyartd

AREVA

GNF'

NF?

Waesting-

house
-y A 96
FitGelem tipusa ATRIUM 10xM | GE13 NFI9x9B ;“"m‘ A
FiitSelemkateg goometriaja 10%10 Gxg axg 4x(5x5-1)
FitSelernek szama kazettanként | 81410 PLFR' | 68+8 PLFR’ 72 84+12 PLFR’
. 2 nagy .
I3 vizes Jx3 vizes
FltSelem nélkili ok kbzponti i
posicl csatoma coatorma csatoma
Merevitd rudak szama B B B
Fitdelemkdtag teljas hossza, 4470 4470 4470 4420
mim
Fitdelomkiteg szélessége, mm 134 134 134 1396
FiitSalam hossza, mm 40814 40902600 4090 35853
Fltoetem atmérdje, mm 10,28 11,2 11,0 9,84
Tabletta magassaga, mm 105 10,0 10,0 10,0
Tabletta atmérdje, mm n 8,87 9.6 94 B.48
w sdrdsége, gem, Il 10,6 na. 9% 10,6
Atlagos linedris teljesitmény- 158 n.a. 164 131
sliréség, Wem™ o
Max. linedris teljesitménysird- 460 472 440 "
ség, Wem™
vas-
Burkolat anyaga Zy2 vagy vess | 2eezs Zy2+2r 7y2
Burkolatvastagsag, mm 0,62 0,71 0,70 0605 |
Tévtarté racs anyaga o Inc Zy Zy e |
Atlagos eltavolitisi kiégési szint, 86 45 45 58
MWnap/'kgU -
Max. kazetta kiégési szint, 70 &5 55 80
MWnap/kgU
Kazetta dzemanyagtdmege, kg 284 na. n.a. 173179

Megjegyzések: 1 — Global Nuclear Fuel; 2 = Nudlear Fuel Industries; 3 — Part Length Fuel Rod

Tipikus

fitoelemkoteg

-jellemzdk
PWR-ekben
- Gyartoktol

fuggoen
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Semleges matrixu flitoelem anyagok

Neutronokra nézve atlatszé matrixbol és egy hasadodanyag fazisbdl allnak.

CEEIE T ¢, Mg, Al Si, Cr, V, Zr, Nb, Mo, W

AISi, AIZr, ZtSi, ...

Rozsdamentes acél, cirkonium 6tvozetek
11B,C, SIC, TiC, ZrC
DTS AIN, TiN, ZrN, CeN

MgO, Ca0, Y,0;, Zr0,, CeO,

My ol 0ns YoALO,, (YAG), Z1SIO,
C3,201,0pms00 Y21y Oty

Kiilonb6z0 iizemanyag geometriak

Pelletek Sphere pac / Vipac

=g
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Osszefoglalas |.

Az osszegyijtott informacidk alapjan megallapithaté:

- jelentos kiilonbsegek lehetnek a flt6elem tablettak meéreteiben,

kisebb kiilonbségek a hasadoanyag tartalmukban, (a mai korszer( tablettak
5% koruli hasadbanyag-tartalmuak)

lényeges kulonbségek: a tablettak kialakitasi médjaban (az orosz fltbelem
tablettak egy része a tablettak kozépvonalanal egy furatot tartalmazott
korabban, manapsag a korszer( tablettakban mar nincs furat, és kissé
megvaltoztak a tablettak geometriai méretei is)

Legfontosabb paraméterek az eredetmeghatarozas szempontjabol:

a tablettak hasaddanyag tartalma és geometriai meretei

tovabbi hasznos informaciot nyujt: a tablettak szennyezé elemei, valamint a
tablettak minimalis érdessége és mikrostrukturaja (a tablettak
szemcsemeretét és porozitasat, kulonosen a nagyon kismeéretl porusok
aranyat egyes gyartok megadjak)




Osszefoglalas Il.

Az Uzemanyagok paraméterei nemcsak gyartonkent kiilonbéznek (pl.
igen jol elkulonithetOk az orosz €s a nyugati gyartasu uzemanyagok kuls6
megjelenés/geometria, porozitas és izotoposszetétel alapjan), hanem
reaktortipusok alapjan is: attol figg6en, milyen reaktorba szantak
azokat, tovabba, egy reaktor tipuson belul is, a konkrét reaktor kialakitasa
IS mérvado.

Az Uzemanyaggyartas paramétereinek valtozasa az elmult évtizedekben:
- altalanossagban nétt a dusitasi fok, és a szemcse- és porusmeéret,
tovabba elterjedt a porifirozas

- 1998-tdl Gd-ot is adnak egyes lizemanyagokhoz

Mindezen paramétereket tekintetbe véeve egy talalt, ismeretlen
eredeti anyag eredete kbnnyebben meghatarozhatoé

~)
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Nemzeti Nuklearis Torvényszéki Konyvtar
(Library) kiegészitése

» A korabban mar létesitett Konyvtar program tovabbi
finomitasara, kiegészitésere volt szukseg.

» Alegujabb, V3.0 verzioval a kereses sebessege
megnovekedett, valamint az 6sszehasonlitasi funkciok
hatterben valé mikodeéset uj statisztikai alapokra
helyeztuk

NN
/%~ CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
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Valtoztatasok

A korabbi (V1.0, V2.0) verzioban, az 6sszehasonlitas soran a program az adott
ertékek szazalékos kulonbségét szamitotta, é€s ez alapjan rangsorolta a talalati
ertékeket, am ez a modszer a kulonféle analitikai eljarasok bizonytalansaga miatt
nem optimalis. Emiatt a keresémotor rangsorolasi mechanikaja a tovabbiakban a
kovetkez6képpen dolgozik: a keresés soran nem a kulonbségeket vizsgaljuk,
hanem azt, hogy két adott minta meghatarozott paraméterének értéke és az
értékek bizonytalansaga altal meghatarozott intervallumok fedik-e egymast.

e
mtaE< CENTRE FOR ENERGY

b HUNGARIAN ACADEMY O Nem egyezd minta Vizsgalt minta

Egyez6 minta

27



Tovabbi funkciok

Ha a konyvtar szamos mintara vonatkozo adatot
tartalmaz eés egy osszehasonlitasanal nagy elemszamu
mintat kell 0sszevetni, akkor, hogy a nagymerteku
elterésekkel rendelkezo (irrelevans) mintak ne keruljenek
Kilistazara, egy ugynevezett; ossz. eltéresi kuszob kerult
rogzitésre. Az adott minta az 0ssz. eltérési kliszob
tullepeésekor az 6sszehasonlitas soran nem kerul
Kilistazasra, ez az értek alapesetben 100%-ként van
rogzitve, de valtoztathato.

N
/°~, CENTRE FOR ENERGY RESEARCH
mta E\) HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES

LJ



A konyvtar strukturaja, eredetmeghatarozas

Minta 1

Minta 2

Minta 3

Param. 1 Param. 2

Param. 3

Nagymértékd egyezés

¢
3

Nincs egyezés

Param. 1

Param. 2

Param. 3

Param. 1

>

Param. 1

Param. 2

~

Para. 3

Ismeretlen
minta

Param. 2

Param. 3

Ez a struktura az, amiben a rendszer a mintak adatait tarolja, valamint
ennek segitségeével valosithatd meg egy ismeretlen minta eredetének

meghatarozasa

S
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[ 2352/505 [ 2354/507 2355/508 [ 2356/642 [ 2357/643 [ 23580644 [ 2350/117RE1 [ 2360/RR2001 [ ] 2364/HEU36 [T YC-HUN

CellzSD PrjzsD Nd[ £SD Sm[lzSD Eull£SD Gd[]xSD Tb[J+SD DyDzsD Ho[l£SD Er[]=SD Tm[xSD Yo £SD
I 23521595 . 235350 . 23541597 2355/598 I 23560542 . 2357543 . 2358544 I 2359/117RE1 I 2350/RR2001
[ 2361/RR2010 . 23652UZS [ 2364HEU36 I 3205/CMX4-1 [ 3306/CMX4-2 [ 3307/CMX4-3 I YC-HUN

Az atfedések azonositasat segitdé oszlopdiagram I“'

30
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Pb-207/Pb-206 [atom%] = SD Pb-206/Pb-204 [atom%] = SD Pb-207/Pb-204 [atom%)] + SD Pb-208/Pb-204 [atom%)] + SD




Tovabbi valtoztatasok

» Atarolt, valamint generalt adatok tablazatos exportalasa

» A mintakra vonatkoz6 adatok exportalasaval egy ugynevezett
mintaazonosité dokumentacio hozhato létre

> Osszehasonlitas soran a kapott eredmények grafikus megjelenitésére
IS mod van

» Nem csak az adatok egyenkeénti feltoltése lehetséges, hanem egy adott
formatumu tablazat feltoltése is (tombadatok feltoltése)

> A fényképes azonositdo modul hasznalata soran egy adott minta
attekintd moduljan vagy a fentiekben részletezett tablazatos adat
feltoltési funkcidval (excel adattablaba illesztett fotdé automatikus
felismerése és adott mintahoz rendelése) is lehet6ség van fotok (bitmap
allomanyok) rendszerbe torténd rogzitésere

» A V3.0 verzioban a mintakhoz tartozé adatokat kezel6 modul,
mindségbiztositasi rendszerhez torténo integralhatésaga is
kialakitasra kerult, melynek koszonhetoen egy esetleges integracio

f\k%)nnyedén megvaldsithato.
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Egyiranyu adatkommunikacios rendszer

Kialakitasra kerult az egyiranyu adatkommunikacio (szimplex rendszer)
integralhatésagat segité modul, mely a jovdben, egy egyiranyu adatforgalmat tesz
lehetéve. Egy allomas ad (host), és a konyvtarrendszer csak fogadja az adatokat.
Ezaltal magas szinten biztosithato a konyvtarrendszerben tarolt adatok védelme,
hiszen az integralhatdo megoldas segitsegevel egyetlen optikai kabel biztositja a
kapcsolatot csak az egyik iranyba.

(\;) CENTRE FOR E ;
mtagt)) HUNGARIAN AC =
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Osszefoglalas

A Nuklearis Torvényszéki Konyvtarat tehat kiegészitettuk
kulonféle funkcidkkal (adatok exportalhatésaga
dokumentacioval, adatfeltoltés excel tablabal,
megfeleloségi hatarertékek testre szabasa, valamint
féenyképes oOsszevethetdéség kialakitasa, ezzel pontositva
az osszevetesi funkciot es megkonnyitve az ismeretlen minta
azonositasat) és megvizsgaltuk annak integralhatésagat
egy egyiranyu (vedett) kommunikaciés, valamint
minoseégiranyitasi rendszerekhez. Az ezekhez szukseéges
megfeleld modulok kialakitasra kerultek.
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Koszonom a figyelmet!

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani Pintérné Csordas Toth Annanak (MTA EK)
a gyartasi adatok és technoldgiai informaciok begyujtéséert, Dr. Hézer
Zoltannak (MTA EK), Dr. Gadé Janosnak, Dr. Griger Agnesnek (MTA EK)
és Christian Ekberg professzornak (Chalmers University and Technology
Foundation, Gothenburg, Svédorszag) a hasznos informaciokért, valamint
Bator Gergének (Pannon Egyetem) a konyvtar kiegészitéséeért.



