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Cwiczenie 3. Pomiary uwolnien gazow promieniotworczych z reaktora
jadrowego

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest ocena emisji gazOw promieniotworczych uwalnianych do
srodowiska przez komin reaktora MARIA. Poznanie zrédet powstawania i1 rodzaje
emitowanych gazéw pozwola na oceng szczelnoSci elementow paliwowych w
zagadnieniach bezpieczenstwa pracy reaktora. Uczestnictwo w poborze probek pozwoli
na poznanie roli uktadow wentylacji w systemie ochrony radiologicznej reaktora.
Spektrometryczne pomiary aktywnosci emitowanych gazdéw, wykonane za pomoca
specjalnej komory emitowanych gazéw pozwalaja na poréwnanie wielkosci emisji z

roboczymi limitami uwolnien.

Przygotowanie éwiczenia

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zapoznac si¢ z nastgpujacymi

zagadnieniami z zakresu fizyki reaktorow:

— zasada dzialania reaktora jadrowego (rozszczepienie jader, reakcja
fafcuchowa, neutrony natychmiastowe 1 opdznione, Zrddla neutronow w

reaktorze, stabilizacja mocy reaktora),
— zrodia promieniotworczych gazow szlachetnych w reaktorze MARIA,

— bariery bezpieczenstwa zapobiegajace przenikaniu gazowych produktow

rozszczepien do srodowiska,
— budowa detektorow potprzewodnikowych,
— detektory do pomiaréw spektrometrycznych promieniowania gamma,
— wydajnos$¢ detekcji, energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza,

— wielokanalowe analizatory amplitudy stuzace do przeprowadzania i analizy

pomiarow spektrometrycznych.

W  ramach przygotowania do ¢wiczenia  zostanie  przedstawiony
spektrometryczny zestaw pomiarowy wraz z komora do pomiaru probek gazow oraz
zespOt ciagtych pomiarow gazow emitowanych przez komin reaktora za pomoca

stacjonarnego systemu dozymetrycznego.



Przebieg éwiczenia

Pomiary uwolnien gazow promieniotworczych wykonywane sa na mocy

nominalnej reaktora MARIA. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢

sprawdzenie kalibracji energetycznej jako niezb¢dnego elementu dla procedury

identyfikacji izotopéw w komorze pomiarowe;.

Przewidywane sa nast¢pujace etapy ¢wiczenia:

— pomiar tta promieniowania gamma w domku pomiarowym z komora

pomiarowa przed napetieniem probki powietrza z komina reaktora,

— oproznienie komory z powietrza pompa prézniowa,

— napehienie komory powietrzem zasysanym z komina reaktora przez pompe

proézniowa,

— odczyt wydatku powietrza usuwanego przez komin reaktora,

— przeniesienie komory i umieszczenie na detektorze germanowym.

Wyniki pomiarow w postaci zbioréw tekstowych zawieraja zidentyfikowane

izotopy promieniotwdrcze oraz sumg liczby zliczen netto w piku.

Opracowanie wynikow

Opracowanie wynikow pomiaréw obejmuje nastepujace etapy:

wyznaczenie zalezno$ci wydajnosci od energii dla detektora germanowego na

podstawie otrzymanych par danych: energia-wydajnos¢,

obliczenie aktywnosci poszczegdlnych gazow promieniotworczych zawartych
w komorze pomiarowej z uwzglednieniem wydajnosci kwantowej oraz czasu

trwania pomiaru,

korekta  otrzymanych  wynikdw  uwzgledniajaca  efekty  rozpadu
promieniotworczego w czasie transportu probki do stanowiska pomiarowego

oraz w trakcie trwania pomiaru,

poréwnanie obliczonych uwolnien do roboczych godzinnych limitow

uwolnien w reaktorze MARIA przekazanych w materiatach do ¢wiczenia.

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ krétki opis poszczegolnych etapow

opracowywania wynikow.
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1. WSTEP

Pod wplywem neutronéw w reaktorze jadrowym zachodzi szereg reakcji
jadrowych, z ktorych najwazniejsze to reakcje rozszczepien w paliwie. W reakcjach
rozszczepien powstaje kilkadziesiat, na ogo6t aktywnych produktow rozszczepien.
Ponadto w materiatach konstrukcyjnych rdzenia, paliwie a takze chtodziwach zachodza
reakcje  jadrowe, ktorym  rOwniez  towarzyszy  powstawanie  izotopow

promieniotworczych.

Konstrukcja reaktora stanowi szereg barier, uniemozliwiajacych lub co najmniej
znacznie utrudniajacych przedostawanie si¢ substancji radioaktywnych do $rodowiska.
Szczegoblnie starannie konstruowane sa bariery oslaniajace zrodlo najwigkszych

aktywnosci, jakimi sa produkty rozszczepien.

Wsréd produktow rozszczepien 1 aktywacji najtrudniej zapobiec uwalnianiu do
srodowiska gazéw szlachetnych. Pomiary skazen promieniotwérczych uwalnianych do
otoczenia wraz z powietrzem potwierdzaja, stabsza niz w innych przypadkach,
skuteczno$¢ barier w przypadku gazoéw szlachetnych. Zrédta emisji promieniotworczych

gazoéw szlachetnych w reaktorze jadrowym zostana omowione w rozdziale 2.

Na przyktadzie reaktora badawczego MARIA w rozdziale 3 omdwione zostana
bariery bezpieczenstwa, zapobiegajace lub co najmniej minimalizujace uwolnienia
substancji promieniotworczych do otoczenia. Przedstawiony zostanie rowniez prosty
model przenikania gazowych substancji promieniotworczych przez bariery. Znajac
rzeczywiste szybkosci uwalniania wybranych gazéw szlachetnych do otoczenia mozna w

oparciu o ten model oszacowac

W rozdziale 4 opisana zostanie metoda pomiaru szybko$ci uwalniania gazow
promieniotworczych z reaktora MARIA. Kazdy obiekt jadrowy lub stosujacy lotne 1
gazowe substancje promieniotworcze ma okreslone tzw. limity uwolnien tych substancji.
Sposob okreslania tych limitéw zostanie krotko omdéwiony w rozdziale 5, gdzie podane

zostana wybrane wielkos$ci limitow szybkosci uwolnien dla reaktora MARIA.



2. ZRODLA PROMIENIOTWORCZYCH GAZOW SZLACHETNYCH W
REAKTORZE

Argon-41

W reaktorach jadrowych chtodzonych woda najsilniejszym, w sensie aktywnosci,
zrodlem radioaktywnych gazéw szlachetnych nie sa gazowe produkty rozszczepien lecz
produkt aktywacji argonu — izotop promieniotwérczy *'Ar. Powstaje on w reakcji
wychwytu radiacyjnego: “Ar(n,y)"'Ar, zachodzacej przede wszystkim pod wplywem
neutronéw termicznych. Neutrony termiczne, o $rednich energiach okolo 25 meV,

dominuja w rdzeniach reaktoréw jadrowych wykorzystujacych jako paliwo uran-235.

Argon-40 to podstawowy izotop (99.6%) argonu naturalnego, wystgpujacego w
powietrzu; zawarto$¢ argonu w powietrzu wynosi 0.93%. Woda chlodzaca paliwo 1
pozostale elementy rdzenia reaktora zawiera pewna ilo$¢ rozpuszczonego powietrza.
Argon zawarty w tym powietrzu jest transportowany wraz z woda do rdzenia 1 tam ulega
aktywacji. Poniewaz izotop *'Ar ulega rozpadowi z okresem potowicznego zaniku 1.83h
(stata rozpadu Aasi = 1.0500* s) oraz uwalnianiu z wody do powietrza, jego stezenie
w wodzie ustala si¢ na pewnym poziomie po uplywie kilku godzin od rozpoczegcia pracy

reaktora. Ustala si¢ rowniez szybko$¢ uwalniania tego gazu do otoczenia.

Gazowe produkty rozszczepien

W przypadku idealnie szczelnego paliwa produkty rozszczepien zatrzymuja si¢ w
podstawowej barierze, jaka jest koszulka elementu paliwowego. Dotyczy to rowniez
gazowych produktow rozszczepien. W niektorych paliwa, jak np. w paliwie MR
stosowanym w reaktorze MARIA, dodatkowa bariera jest sama struktura paliwa.
Warstwe paliwowa stanowi dyspersja tlenku uranu w aluminium, co utrudnia migracje

gazOw w materiale paliwa.

Produkty rozszczepien moga jednak uwalnia¢ si¢ z paliwa na skutek takich
efektow jak zabrudzenie powierzchniowe paliwa uranem, wada produkcyjna lub
degradacja koszulki paliwowej w czasie eksploatacji paliwa (np. korozja wzerowa). We
wszystkich tych przypadkach produkty rozszczepien zostaja unoszone przez chtodziwo,

a stad r6znymi drogami moga przedostac si¢ do otoczenia.

Pojedyncze rozszczepienie jadra uranu-235 prowadzi do powstania dwoch
produktow rozszczepien. Rozklad prawdopodobienstwa liczb masowych tych

produktow ma charakterystyczne maksima dla liczb masowych ~100 1 ~140. W poblizu



tych dwéch maksimow wydajnosci wystepuja izotopy kryptonu i ksenonu. Sa to dwa
pierwiastki — gazy szlachetne, bedace produktami rozszczepieh. W tabeli I zestawiono te
izotopy kryptonu 1 ksenonu, ktérych zawartos¢ w paliwie 1 tym samym mozliwo$¢
uwolnienia do otoczenia, sa znaczace. Podano réwniez tzw. wydajnosci wyjscia Vi, czyli
skumulowane prawdopodobienstwa wyjscia na jedno rozszczepienie oraz okresy

polowicznego zaniku tych izotopow.

Poniewaz procedura pomiaru emisji radioaktywnych gazow szlachetnych polega
na poborze probki powietrza z komina reaktora, a nastgpnie spektrometrycznym
pomiarze ich aktywnosci, izotopy o okresie potowicznego zaniku ponizej kilkunastu
minut zanikaja. Konieczne jest rOwniez, aby podczas rozpadow emitowaly wyraznie
wydzielone linie gamma. W tabeli zaznaczono (szare tlo) te izotopy, ktore sa praktycznie

mierzone w reaktorze MARIA.

Tabela 1. Gazy szlachetne — produkty rozszczepien.

Izotop Y [%] Tip Izotop Y [%0] Tip
Kr-83m 0.54 1.83 h Xe-133m 0.19 2.19d
Kr-85m 1.26 448 h Xe-133 6.70 5.24d
Kr-85 0.27 10.76 y Xe-135m 1.21 15.3 min
Kr-87 2.51 76 min Xe-135 6.53 9.14 h
Kr-88 3.57 2.84 h Xe-137 6.11 3.8 min
Kr-89 4.61 3.2 min Xe-138 6.37 14.1 min

Znajac szybkosci emisji tylko niektorych gazowych produktow rozszczepien
mozna oceni¢ szybko$¢ emisji pozostatych. Kody obliczeniowe (np. [1]) pozwalaja na
obliczenie szybkosci produkcji i koncentracji produktéw rozszczepien w paliwie.
Przyjmujac, ze mechanizmy uwalniania do otoczenia sa identyczne dla tych samych
pierwiastkéw (np. izotopow kryptonu lub ksenonu), mozna okresli¢ szybkos¢ uwalniania

wszystkich produktow rozszczepien, izotopoOw tego samego pierwiastka.

Gazy szlachetne — produkty rozszczepien, powstaja czgsto niebezposrednio w
trakcie rozszczepien, lecz jako elementy tancucha rozpadow innych produktoéw.
Przyktadami sa izotopy *™Kr i *Kr oraz '**"Xe i '**Xe. Schematy produkcji i rozpadéw

tych izotopow pokazano na rys.1.



W reaktorze mierzone sa stgzenia promieniotworcze roznych produktow
rozszczepien w chlodziwie, a takze pytow 1 aerozoli osadzonych na specjalnych filtrach
w uktadach pomiarowych, zlokalizowanych w kominie reaktora. Wszystkie te pomiary,
po starannej analizie 1 obrébce numerycznej, stuza do oceny rzeczywistych wielkos$ci

uwolnien gazéw, pyléw 1 aerozoli promieniotworczych do otoczenia.
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Rys.1. Przyktadowe schematy produkcji i rozpadéw gazowych produktow rozszczepien



3. BARIERY BEZPIECZENSTWA W REAKTORZE MARIA I
UPROSZCZONY MODEL ICH PRZENIKANIA

Z punktu widzenia uwolnien substancji promieniotwérczych do otoczenia reaktor
jadrowy skonstruowany jest jako system barier adresowany w szczegdlnosci do

produktow rozszczepien paliwa. W reaktorze MARIA system ten stanowia:

struktura paliwa, a w szczegolnos$ci koszulka elementu paliwowego,

zamknigty, ci$nieniowy obieg pierwotny chtodzenia paliwa,

otwarty basen reaktora zapetiony woda,

hala reaktora z systemem wentylacji i filtréw powietrznych.

Barierom tym mozna przypisa¢ pewne parametry, charakteryzujace ich
szczelno$¢. Szczelno$¢ barier jest rozna dla rdéznych pierwiastkéw, ich postaci
chemicznej 1 fizycznej. System takich barier jest najmniej szczelny w odniesieniu do
gazOéw szlachetnych. Jest zrozumiate, ze w powietrzu usuwanym za pomoca systemu
wentylacji do atmosfery, dominuja promieniotworcze gazy szlachetne. Mimo znaczacych
aktywnosci tych gazow zagrozenie radiologiczne srodowiska jest podczas normalnej
pracy reaktora pomijalnie male. Wynika to z faktu, ze gazy szlachetne moga jedynie
oddziatywa¢ na ludnos$¢ jako zrodio zewngtrznego promieniowania gamma na cate ciato

lub promieniowania beta na skorg.

Znacznie powazniejsze zagrozenie moglaby stanowi¢ emisja znaczacych ilosci
innych substancji radioaktywnych, jak np. izotopy jodu czy cezu, ktorych

radiotoksycznos$¢ jest bardzo wysoka.

Koszulka elementu paliwowego

Pierwsza 1 najwazniejsza bariera jest paliwo, a w szczegdlnosci koszulka
elementu paliwowego. Wigkszos¢ uktadow bezpieczenstwa reaktora stuzy posrednio lub
bezposrednio zachowaniu integralnosci tej bariery. Skuteczno$¢ tej bariery zostanie

omoOwiona na przyktadzie paliwa, stosowanego w reaktorze MARIA.

Koszulka elementu paliwowego, catkowicie oslaniajaca warstwe paliwowa,
zbudowana jest z aluminium. Jej grubo$¢ wynosi 0.63 + 0.75 mm (w zaleznosci od typu
paliwa). Zasigg fragmentéw rozszczepien w aluminium jest rzedu kilku um i koszulka
jest dla nich catkowicie nieprzenikalna. W trakcie produkcji paliwa dochodzi na og6t do
zabrudzenia zewngtrznych powierzchni koszulek uranem. W tym przypadku produkty

rozszczepien moga przedostac si¢ do chtodziwa.
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Producent paliwa do reaktora MARIA deklaruje, ze zabrudzenie powierzchniowe
paliwa nie przekracza warto$ci 3000* g uranu-235 na 1 cm® powierzchni. Catkowita
powierzchnia elementu paliwowego wynosi 1.7 m? co oznacza, ze masa “°U na
powierzchni elementu paliwowego wynosi okoto 0.5 mg. W stosunku do catkowitej
masy *°U w elemencie paliwowym, wynoszacej 540 g stanowi to okoto 10°. Poniewaz
rozszczepienia zachodza wewnatrz elementu paliwowego 1 na jego powierzchni z tymi
samymi szybko$ciami reakcji wielko$¢ 10° mozna traktowaé jako wspdtczynnik
przenikalnosci koszulki elementu paliwowego. Stwierdzenie uwolnien produktoéw
rozszczepieh na poziomie odpowiadajacym wzglednej nieszczelno$ci paliwa rzedu 10
moze wystgpowaé w reaktorze 1 nie wskazuje na degradacj¢ koszulek elementow
paliwowych. W przypadku, gdy poziom uwolnien przekracza te wartoSci mamy do

czynienia z utrata szczelnosci koszulki elementu (-6w) paliwowego.

Obieg chlodzenia paliwa

Obieg chlodzenia paliwa w reaktorze MARIA jest ukladem zamknigtym 1
pracujacym pod cisnieniem do 1.8 MPa. W warunkach normalnej pracy w obiegu istnieja
pewne naturalne, technologiczne nieszczelnosci. Wystgpuja one na uszczelnieniach
kanatow paliwowych. Poprzez te nieszczelnosci woda z obiegu chlodzenia paliwa
przedostaje si¢ do otwartego basenu reaktora. Specjalny uktad technologiczny uzupehia

ubytki wody w obiegu.

Typowa nieszczelno$¢ obiegu wynosi  0.03 m’/h. Przy calkowitej objetosci
obiegu, wynoszacej 22 m’ stala czasowa, zwiazana z ubytkiem wody z obiegu chtodzenia

paliwa do basenu wynosi:
A= 1.4000° h'' = 3.8[00* s

Wielkos¢ ta jest parametrem eksploatacyjnym, okreslanym kazdorazowo na podstawie

szybkos$ci uzupehiania wody w obiegu chtodzenia paliwa.

Nieszczelnos¢ obiegu chtodzenia paliwa jest zréodlem przecieku substancji
radioaktywnych do basenu reaktora. Dotyczy to zarowno produktow aktywacji wody,

jej zanieczyszczen jak 1 produktéw rozszczepien.

Basen reaktora

Basen reaktora jest otwartym zbiornikiem wody o objetosci 250 m’. W czasie

pracy reaktora uktad wentylacji wyciagowej odprowadza powietrze znad lustra wody do
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komina reaktora. Ta droga produkty aktywacji i rozszczepien moga przedostaé si¢ do

otoczenia.

Otwarty basen reaktora jest dos¢ skuteczna bariera dla wigkszosci substancji
radioaktywnych za wyjatkiem gazow szlachetnych. W tym ostatnim przypadku mozna
przyja¢, ze znaczna czg$¢ gazoOw przedostanie si¢ do wentylacji. Zalezno$¢ czasowa
uwalniania gazé6w z wody do basenu powinna mie¢ charakter wykltadniczy opisany stata
czasowa ,,wymywania” - Ap,. JeSli zalozy¢, ze ,,wymywanie” gazoéw szlachetnych z
basenu do wentylacji jest efektywne, to nalezy oczekiwacd, ze stata czasowa bedzie duza.
Dane eksperymentalne potwierdzaja, ze uwalnianie gazow do wentylacji odbywa sig z

okresem ponizej 1 godziny to stata czasowa:

)\bw >300%s™!

Uktad wentylacji

Glownym zadaniem ukfadu wentylacji technologicznej reaktora MARIA w
warunkach normalnej pracy jest usuwanie argonu-41 1 ewentualnych gazowych
produktow rozszczepien, pochodzacych z powierzchniowego zabrudzenia paliwa. W
czasie normalnej pracy powietrze jest usuwane z pomieszczen technologicznych reaktora
bezposrednio do atmosfery poprzez komin o wysokosci 60 m. Nie stosuje si¢ filtracji
powietrza. W warunkach awaryjnych, gdy poziom aktywnos$ci gazéw, pyldw 1 aerozoli
w powietrzu usuwanym do otoczenia przewyzsza pewien zadany limit, specjalny zawor

dwudrogowy zatacza uktad filtracji powietrza.

Wydatek uktadu wentylacji wyciagowej z hali reaktora wynosi okoto 20000 m*/h,
co przy kubaturze hali, wynoszacej okoto 11300 m’ daje stala czasowa usuwania
]

powietrza z hali reaktora:
Av= 1.8 h' O500* s

W rzeczywistosci stata ta moze by¢ kilkakrotnie wigksza, poniewaz uktad wentylacji
wyciagowej pobiera powietrze bezposrednio znad lustra wody w basenie, czyli z obszaru

0 znacznie mniejszej kubaturze.

Uproszczony model przenikania gazow przez bariery

Zaktada sig, ze zarbwno w przypadku zanieczyszczenia powierzchniowego jak 1
nieszczelnosci paliwa produkty rozszczepien przedostaja si¢ do wody natychmiastowo.
Jesli przez X, oznaczymy catkowita ilo§¢ danego produktu rozszczepien w paliwie, a

przez X.ilos¢, ktora przeniknegta do chlodziwa to:
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X, = fIX,

gdzie czynnik f pelni rolg wspotczynnika przenikalnosci koszulki elementu paliwowego.

Dla zabrudzenia powierzchniowego dopuszcza si¢ f[110%.

Zawarto$¢ danego produktu rozszczepien w basenie X, opisuje rOwnanie:
ax,

L=, X X,

gdzie Ax jest stala rozpadu produktu rozszczepien.

W bilansie produktu rozszczepien w hali reaktora X, uwzglednia si¢ trzy cziony:
przejscie z wody do hali, rozpad promieniotwoérczy 1 usuwanie przez uktad wentylacji do
otoczenia:

ax,
TzibWXb—/lXXh—/leh
Szybko$¢ uwalniania aktywno$ci danego produktu rozszczepien do atmosfery

zdefiniowana jest jako:
X, =2,y X,

i ta wielko$¢ jest okre§lana na podstawie pomiaru aktywnosci probek powietrza,

pobieranych z komina reaktora.

Model uwalniania " Xe i *°Xe

Model opisany powyzej wymaga dodatkowych modyfikacji w przypadku, gdy
produkcja i1 rozpad danego izotopu maja bardziej skomplikowany charakter (patrz np.
rys. 1). W niektorych przypadkach mozliwe jest jednak znaczne jego uproszczenie, np.

wowczas, gdy mozna zalozy¢ istnienie stanu ustalonego.

Typowy cykl pracy reaktora wynosi MARIA wynosi 100 h. Okresy
potowicznego zaniku izotopow I, **"Xe oraz '’Xe sa na tyle krotkie, ze po tym
okresie czasu mamy do czynienia ze stanem ustalonym oraz w warunkach poczatkowych
mozna zatozy¢ koncentracje tych izotopéw réwne 0. Niech I, Y i X oznacza
odpowiednio zawartosci izotopow I, "Xe i Xe w poszczegolnych uktadach
reaktora. Indeksy p, b i h oznacza¢ beda paliwo, wod¢ w basenie reaktora i halg
reaktora. Stale rozpadu promieniotwdrczego poszczegoélnych izotopdw oznaczone sa
jako A1, Ay oraz Ax.

Roéwnania opisujace zawartosci trzech, wymienionych wyzej produktéw

rozszczepien w poszczegolnych uktadach reaktora sa postaci:
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paliwo:

dl

dtp_y[Ngfqb /111

dX

P _ _ .
dt =)x No, Q=2 X #0814, 1 +2,Y
dy
p — .

= AYYP+O.19 illp
basen reaktora:

il ,

dt_:i”bf ]p—/lllb

dX

dt_b:,lpbf X +0.81- 2,0, +2,Y )= Ay X, =24, X,

dy,

T Y 0190, 1=y Y =, Y
hala reaktora:

dX

dt_h:’lbw Xb+’1YYh_’1XXh_’1th

dy,

= VA Y=Y,

W powyzszych réwnaniach N oznacza catkowita liczbe jader uranu-235 w
rdzeniu reaktora, a © f$ - Srednia szybko$¢ reakcji rozszczepienia w paliwie.
Rozwiazanie tych rownan dla stanu ustalonego prowadzi do nastgpujacych wyrazen na

szybkosci uwalniania izotopow '**Xe i **"Xe do atmosfery:
X, =42 S No @

Y,=B-J,f No, ¢

gdzie statle A i B sa zalezne jedynie od statych rozpadu oraz statych ,,wymywania” A, i
usuwania powietrza do atmosfery A,. Dokladno$¢ okreslenia tych dwoch ostatnich

statych ma niezbyt duzy wptyw na dokladno$¢ wyznaczonych statych A i B.

Wprowadzenie modelu transportu produktéw rozszczepien poprzez bariery jest
konieczne, aby w oparciu o dane eksperymentalne uzyska¢ oszacowanie podstawowego
parametru jakoSciowego paliwa tj. wspoOlczynnika przenikalno$ci koszulki f. DOkOHUJe

si¢ tego poprzez pomiar szybkosci uwolnien jednego z izotopow X lub Y
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Koncentracje izotopu '*°I w rdzeniu reaktora MARIA w stanie ustalonym mozna z nieziq
doktadnoscia okresli¢ na drodze obliczeniowej. Obliczenia wykonane za pomoca kodu
ORIGEN [1] pokazuja, ze w stanie ustalonym aktywno$¢ I w przeliczeniu na 1 MW
mocy wynosi 1.900" Bq. Z drugiej strony aktywno$¢ ta jest rowna:

AIEi[Ip:lecrf@

co pozwala na wyznaczenie nieznanego cztonu N 0 f@ 1 po wstawieniu do wzorow na

szybko$ci uwolnien — oszacowanie wspotczynnika przenikalnosci koszulki f.

4. POMIAR SZYBKOSCI UWALNIANIA GAZOW SZLACHETNYCH Z
REAKTORA MARIA

Do pomiaru szybko$ci uwalniania gazowych produktow aktywacji 1 rozszczepien
do atmosfery stuza przyrzady stacjonarnego systemu dozymetrycznego oraz przenosna
komora powietrzna do poboru i pomiaru aktywnosci probek powietrza uwalnianego
przez komin reaktora. W ramach stacjonarnego systemu dozymetrycznego prowadzone
sa pomiary:

— globalnej aktywnosci gazoéw (pomiar detektorem scyntylacyjnym),

— globalnej aktywnosci gazéw (pomiar komora jonizacyjna),

— pomiar skazen powietrza, osadzonych na filtrze pomiarowym.

Wszystkie tory pomiarowe daja ciagly odczyt, lecz nie pozwalaja na identyfikacje
sktadu izotopowego emitowanych gazow. Jest to mozliwe dopiero po pobraniu probki
powietrza do specjalnej komory powietrznej o objetosci 10 1. Przed pobraniem probki
powietrza z komina komora jest oprozniana z powietrza za pomoca pompy prozniowe;j.
Zasysanie powietrza z komina odbywa si¢ przy pracujacej pompie prozniowej. Komora
jest nastgpnie uszczelniana 1 umieszczana na detektorze germanowym gdzie mierzona
jest aktywno$¢ gazéw w niej zawartych. Uklad pomiarowy jest odpowiednio

wykalibrowany.

Stezenia promieniotwoércze poszczegolnych izotopow sa nastepnie przeliczane na
czas poboru probki powietrza w celu uwzglednieniu efektu rozpadu
promieniotworczego. Tak uzyskane wartosci sa nastgpnie mnozone przez wydatek
powietrza przez komin reaktora; aktualnie, przy pracujacym jednym wentylatorze
wyciagowym, catkowity wydatek powietrza przez komin reaktora wynosi 38000 m*/h.



15



16

5. LIMITY SZYBKOSCI UWOLNIEN SUBSTANCJI
PROMIENIOTWORCZYCH DO OTOCZENIA

Zgodnie z Eksploatacyjnym Raportem Bezpieczenstwa reaktora MARIA
aktywnosci gazdw szlachetnych, usuwanych do atmosfery sa limitowane. Limity te
okreslono obliczeniowo, zaktadajac, ze z komina reaktora uwalniane sa w sposob ciagly
pewnie ilosci radioaktywnych gazdéw. Obliczenia transportu tych gazéw w otoczeniu
Osrodka swierk prowadzono dla réznych warunkéw atmosferycznych. Dla réznych
warunkow meteorologicznych obliczano zagrozenie radiologiczne osob z tzw. grupy
krytycznej, zamieszkujacych w poblizu Osrodka. Dla kazdego radioizotopu okreslano
taka szybko$¢ uwolnien ciagtych, przy ktorej] w najbardziej niekorzystnych warunkach
radiologicznych osoba z grupy krytycznej otrzymywala w ciagu roku réwnowaznik
dawki 1 mSv [2].

Dodatkowo, w reaktorze MARIA wprowadzono tzw. robocze limity uwolnien,
stanowigce w przypadku gazow szlachetnych 10% limitéw uwolnien. Po przekroczeniu
roboczych pozioméw uwolnien eksploatator reaktora podejmuje $rodki zmniejszajace
wielkosci tych uwolnien (zataczenie ukladu filtracji powietrza, obnizenie mocy reaktora),

az do wylaczenia reaktora, jesli zajdzie taka koniecznosc.

W tabeli ponizej zestawiono robocze godzinne limity uwolnien gazéw

szlachetnych, obowiazujace w reaktorze MARIA.

Tabela II. Robocze, godzinne limity uwolnienh w reaktorze MARIA

Izotop Limit [Bg/h] Izotop Limit [Bg/h]
Ar-41 1.810" Xe-133 2.810"
Kr-85m 1.2000" Xe-135m 0.610"
Kr-85 2 00002 Xe-135 0.90010"
Kr-87 3.000" Xe-138 2.100"
Kr-88 2.100"
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