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Kivonat

A grafit felhasznaldsa a nukledris energetikaban rendkiviil elterjedt, elényos
tulajdonsagainak koszonhetden. Elsdsorban mint moderator és reflektor alkalmazzak
kiilonboz6 atomreaktorban. El6szor az 1942.-es Manhatten Projekt keretein beliil hasznaltdk a
chicagoi ,,atommaglyaban”, az els6 Onfenntarté lancreakcid moderatoraként. Napjainkban
azonban nem csak a nagy teljesitményii reaktorokban alkalmazzak, hanem a kutato-illetve

oktatoreaktorokban is.

A reaktorok leszerelésének kérdése nagy jelentOséggel bir. Mar a vilag tobb pontjan is
foglalkoztak nagy teljesitményli és kis teljesitményli atomreaktorok leszerelésével, ahol a
grafitot reflektorként illetve moderatorként hasznaltdk. Ilyen orszagok példaul az Amerikai
Egyesiilt Allamok, Anglia és Oroszorszag. Ebbdl adédoéan, rendelkezésre allnak kutatési
eredmények, mérések, szamitasok tudoméanyos irodalmakban, hogy miként kell a grafittal,
mint radioaktiv hulladékkal foglalkozni egy atomreaktor leszerelése soran. Emiatt megfeleld
mennyiségli  forrds 4ll rendelkezésre BME  Oktatoreaktoraban  taldlhato  grafit

tanulmanyozasara.

Dolgozatomban sz6 lesz arr6l, hogy milyen atomreaktorokban alkalmazzak a grafitot,
gyartasanak folyamatardl, a lehetséges szennyezO anyagairdl ¢és ezek forrasairol.
Leszerelésnél alkalmazott kezelési modszereirdl, a kiilonbozd tarolasi megoldasokrol vagy az
esetleges Ujrahasznositdsi lehetdségekrdl. A hulladékkezelés szempontjabol kiemelkedd
fontossagu a neutron sugarzas hatasa a grafitra, amit a kezdetektdl fogva kutatnak mind a mai
napig. Besugarzas hatdsara, megfeleld koriilmények kozott egyrészt az ugynevezett Wigner-
energia halmozodik fel a racsszerkezetben, ami bizonyos kiilsé feltételek mellett képes
felszabadulni hé forméjaban. Ez a jelenség komoly balesetek okozoja is lehet, példa erre a
Windscale-i reaktor baleset, amely soran a grafit kigyulladt a reaktor zonajaban, karositva
ezzel az lizemanyag kazettdkat. Masrészt érdekes viselkedése a grafitnak, hogy neutron

sugarzas hatdsara megvaltoznak a fizikai és mechanikai tulajdonségai.

A dolgozat célja annak meghatarozasa szamitasok segitségével, hogy az Oktatoreaktor esetén
pontosan mekkora neutronsugarzds érte a grafit tomboket, ezek milyen mértékben
aktivaloédtak fel az Oktatoreaktor tizemelése ota. Mivel nem allnak rendelkezésre pontos
adatok, az itt hasznalt grafit tipusat illetden, aktivacios analizis segitségével meghatarozhaté a
szennyez0 anyagosszetétel. Ezen eredmények alapjan tobbféle kovetkeztetést lehet levonni a

fent emlitett forrasok segitségével, azzal kapcsolatban, hogy milyen valtozadsok mentek végbe



az itt hasznalt grafitban, milyen szennyezOanyagok taldlhatoak benne, valamint milyen

megoldasok 1éteznek az ilyen jellegii radioaktiv hulladék kezelésére, tarolasara.
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Bevezetés

A grafit felhasznadldsa az atomenergetika iparban rendkiviil széles korli elényods
tulajdonsagainak koszonhetden. A grafitra altaldnosan jellemzé a kis neutronelnyeld
képesség, alacsony tomegszam, jo hdellenalldo képesség, alacsony hdtagulasi-egyiitthatoja
valamint magas olvadés- ¢s alacsony forrdspontja. Ezen reaktorfizikai tulajdonsagai
alkalmassa teszik moderdtor illetve reflektor anyagként torténd felhasznélasra
atomeromiivekben. Jelenleg tobb mint szdz atomerémiiben €s szamos kutato illetve kisérleti

reaktorban alkalmazzék a grafitot elsdsorban, mint moderator és reflektor.

Egy nuklearis 1étesitmény esetén nem csak annak megfeleld tervezésérol, épitésérdl és
biztonsagos tizemeltetésérol kell gondoskodni, hanem a késdbbiekre nézve annak megfeleld
leszerelésérdl, és a benne keletkez6d radioaktiv hulladékok kezelésérdl és tarolasardl. Mivel
nem csak a létesitési koltsége nagyon magas egy ilyen létesitménynek, hanem annak
leszerelése is, gondosan meg kell tervezni a leszerelés minden egyes 1épését és a keletkez6
toltott hossza id6 ellenére a grafit megdrzi viszonylag jo mechanikai tulajdonséagait, vizben
oldhatatlan és kémiailag nem kiilonosebben reaktiv, igy ugy gondolnank, hogy minden olyan
kovetelménynek eleget tesz, ami a szilard halmazallapotu radioaktiv hulladékok elhelyezésére
vonatkozik. Nemzetkozi tapasztalatok, kutatdsok és szakirodalmak igazoljak, hogy a nuklearis
célra alkalmazott grafit bizonyos tulajdonsagai megvaltoznak a neutronbesugarzas hatisara,
igy a grafit kezelésének kérdése mar nem is olyan egyszerli, mint ahogy azt elsére

gondolnank.

Jelen dolgozat célja bemutatni, hogy a grafitra milyen hatassal van a neutronsugarzas,
valamint megvizsgalni, hogy a BME Oktatoreaktoraban alkalmazott nagy mennyiségii grafitot
a reaktor eddigi élettartama soran mennyi neutron fluencia érte, ez kivalthat-e a késdbbiekben
olyan valtozasokat a grafit szerkezetében, amelyekre oda kell figyelni. Ezek alatt értem a
térbeli valtozasok lehetdségének a megvizsgalast, a Wigner-effektus mértékének becslését.
Mivel a radioaktiv hulladékkezelés soran elengedhetetlen a grafit felaktivalodasanak és annak
szennyez0 izotopjainak ismerete, ebben a dolgozatban sz6 lesz ezekrdl a lehetséges szennyezd
radionuklidokrodl, ezek lehetséges forrdsairdl. Az Oktatoreaktorban hasznalt grafit pontos

Osszetételérdl, szennyezdirdl nem allt rendelkezésre informacid, ezért sziikséges volt egy



gamma-spketrometrias mérés, amelynek segitségével ezeket meghatarozhatoak. Ennek a

mérésnek a  kivitelezésérél és  eredményeirdl is sz6 lesz a  dolgozatban.



1. A grafit felhasznalasi lehetdségei a nuklearis iparban

Mint mar fent emlitettem elényds reaktorfizikai tulajdonsdgainak koszonhetden
sokszor alkalmazzak moderatorként a gyors neutronok termikussa lassitdsahoz, valamint
reflektorként hasznaljak a lancreakcid szempontjabol értékes neutronok kiszokésének
csokkentésére, igy csokkentve a reaktor kritikus méretét. A nuklearis technikaban eldszor az
1942.-es Manhatten Projekt keretein beliil hasznaltdk, a vildgon els6ként megvalosuld

onfenntart6 lancreakcidé moderatoraként, a chicagoéi ,,atommaglyaban”.[Nuc19]

A grafit alkalmazzdk tovabba specidlis technologidkban iizemanyag burkolatként is az
ugynevezett nagyon magas homérsékletii reaktorok esetében. Ezeknél a reaktor tipusoknal az
iizemanyagként alkalmazott urdn-dioxidot, vagy uran-karbidot tartalmazd golydkat grafittal
vonjak be. Ilyen esetben a grafit, mint elsddleges moderator funkcional. Ezen kiviil egyes
gazhiitéses reaktor tipusoknal az alkalmazott lizemanyag- kazettdk kozépsé palcdja is
grafitbol késziil, de mas reaktor tipusokndl is alkalmaznak kiilonb6z6 grafitot tartalmazo

szerkezeti elemeket biologiai védelem céljabol. [Ele01]

Jelenleg tobb reaktor tipusban is alkalmaznak grafitot moderatorként, illetve reflektorként.

Ezekre a példak a kovetkezoek:

- Gazhitéses reaktorokban (GCR) a grafitot moderatorként épitették be CO, vagy
héliumos hiitdkozeg mellett. Ezek koz¢€ a tartozik a Magnox illetve az Advanced Gas-
Cooled Reactor (AGR) tipust blokkok. A vilagon jelenleg 1 darab Magnox és 14
darab AGR tipust blokk iizemel, a mésik 26-0t mar leallitottak.

- Konnylivizhiitésti reaktorokban (LWGR) szintén, mint moderator hasznaljak a
grafitot. Az ilyen tipusu reaktorokndl a legelterjedtebb az RBMK tipust szovjet
fejlesztésti reaktor. RBMK-1000 tipusu blokkbol 11 iizemel még Oroszorszagban, 6
darabot pedig mar leallitottak a csernobili baleset utan.

- Magas hémérsékletli gaz-hiitésti reaktorok (HTGR) koziil 6sszesen kettd épiilt fel,
mindketté az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Mara mind kett$ leallt. Két féle ilyen
magas hémérsékletli reaktor tipus van: a prizmatikus és az tigynevezett kavicsagyas.

Mindkett6 hélium hiitésii, és grafit a moderatora. [Wor02]

A nagy teljesitményll atomerdmiiveken kiviil alkalmazzdk a grafitot oktato-és
kutatoreaktorokban is. Tobbek kozott az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Nagy-Britanniaban
¢és Oroszorszagban foglalkoztak, foglalkoznak ma is olyan reaktorok leszerelésével, amikben
grafit alkalmaztak moderatorként.



A fent leirtakbol latszodik, hogy jelentés mennyiségli szakirodalom, kutatdsi jelentés all
rendelkezésre, azzal kapcsolatban, hogy miként viselkedik a grafit nuklearis kornyezetben,
illetve milyen 1épések, eljarasok 1éteznek a grafit radioaktiv hulladékként torténd kezelésére.
Igy pontos forrasokra tamaszkodva lehetdség nyilik a BME Oktatéreaktoraban hasznélt grafit
tanulmanyozésara.

2. A nuklearis grafit gyartasanak folyamata

A nukledris iparban alkalmazott grafitok ugynevezett elektorgrafitok, amiknek alapja a
nagy széntartalmu petrolkoksz vagy katranykoksz. Ezeknek a grafitoknak a gyartasa nagy
odafigyelést igényel, hogy minden olyan szennyez6t kizarjanak a gyartas soran, amelyek nagy
neutron befogasi hataskeresztmetszettel rendelkeznek, mint példaul a bor. Az els6 Iépés a
forgokemencében torténd kalcinalas 1300 C° hémérsékleten. Ez azért fontos, mert ilyenkor
tavozik a koksz ill6 szénhidrogén tartalma. Ezt a térfogat valtozast a késdbbiekben lehet
ellendrizni. Ez az ellendrzés kifejezetten a nagyméretii tombok gyartasanal fontos. Az igy
keletkezd anyagot felapritjdk, majd finomra 6rlik, koriilbeliil 300 um 4tmérdjii szemcsékké.
Ezutan kotéanyagként kdszénkatranyt adagolnak hozza. A kapott keveréket keverégépbe
adagoljak, folyamatos melegités mellett. A hozzdadott kotdanyag ~165C°.nal kezd el
megolvadni. A megolvadt keveréket vagy gumiformakba ontik, hogy préselés utan felvegye a
kivant alakot, vagy extrudaljak, altalaban kocka formdjuva. A gyartasnak a préselés az egyik
legfontosabb 1épése. Ilyenkor elkeriilhetd, hogy az anyag szerkezetében anizotropia alakuljon
ki. Ez az atomerdmiivekben hasznalt anyagok egyik alapkdvetelménye. Az anyaghibdk
elkeriilésére alkalmas az izosztatikus préselés, vagy a vibracidés ontés. Ha anizotropia, azaz
tlkristalyos szerkezet alakul ki a grafit anyagaban az toréshez, ezaltal az élettartam
megrovidiiléséhez vezethet. De nem csak az élettartam csokkenését okozhatjadk, hanem az
iizem kozben a porusokon athaladé gézok, folyadékok miatt szennyezOk halmozddhatnak fel
nem csak a grafit felszinén, hanem beliil is. A préselés utan kovetkezik a leghosszabb 1épése a
gyartasi folyamatnak. Harom vagy hat héten at folyamatosan melegitik a préselt anyagot 800-
1000 C° koriil. Ha tdl gyorsan torténne a melegités, a tavozo gazok eltorhetik az alakra
formalt grafit tombdoket, rudakat. A folyamat végén a porozitas csokkentése céljabol, vagy a
stirliség novelése miatt tovabbi adalékanyagot adhatnak (petrolgyantat) a termékhez, majd
tjra hokezelhetik. Ha a kivant stirliséget (1,6-1,8 glem®) elérték, akkor az eljars utolso
1épéseként a grafitizacid folyamata kovetkezik. A grafitizacié elektromos kemencében egytdl

akar harom hétig terjedd, 2500-3000°C-os hOmeérsékleten tartast jelent. A végsd forma



elnyerése eldtt kiilonbozd tisztitasi folyamatokon esik at a grafit, hogy a lehetd legtobb

szennyezd anyagot eltlintessék a grafit anyagabol. [Gra03]

A vilagon 0sszesen mintegy egymillio tonna koriili grafitot allitanak eld évente. A

termelésben kimagaslo szerepet jatszik Kanada, Brazilia és Oroszorszag. [Gra05]
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2.1 abra: A grafit gyartasanak folyamata [Win04]

A kritériumok, amiknek meg kell felelnie a reaktorban moderatorként vagy reflektorként
alkalmazott grafitnak a kovetkezdek:

- nagyfok tisztasag

- nagy slriiség

- sugarkdrosodassal szembeni ellenallas
- melegszilardsag

- korrozid- és er6zioallosag

- kismértékill anizotrdpia

- kis hétagulasi egyiitthatd

Az atomerdmiivekben felhasznalt grafitnak nagy tisztasagiinak kell lennie, Ugynevezett
reaktortisztasagunak. Ez olyan grafitot jelent, amelynek tisztasagi foka nagyobb 5 ppm bor



egyenértéknél, €s stirlisége nagyobb 1,5 g/cmg-nél, ha a mennyisége meghaladja a 30 tonnat
tetsz6leges 12 honap tartamu idészakon beliil. !

3. A grafit szennyez6i

Atomreaktorokban és mas nuklearis létesitményekben nem csak a zona jelent
komoly sugarforrast, hanem a felaktivalodott moderatorok, reflektorok és mas szerkezeti
elemek is. Ez a felaktivalodas a grafit esetén a kezdeti anyagdsszetételtdl és a grafitot érd
neutronfluenciatdl fiigg. A besugarzott grafit és példaul az arnyékold beton radioaktivitasa
hosszu idétavlatban tobb radionuklidboél is szarmazhat: °H, *C, ®*Ni, ®Co, *Cl, *Fe, *'Ca,

152Eu, 90Sr, 1358, 137¢Cg és néhany transzuran.

Minden olyan anyag estén, melynek gyartasa soran természetes eredetli 9sszetevoket is
alkalmaznak, tartalmazhat *°Co izotopot, melynek természetes allapotban vald eléfordulési
gyakorisaga a kobaltban 100%. Az *°Co izotdp neutron befogés révén 5,24 éves felezési idejli
®Co izotoppa alakul, mely a leszerelést koveté néhany évtizedben, a besugarzott anyag
kezdeti kobalt-tartalmanak fliggvényében dominans szerepet jatszik a radioaktivitas mértékét
illetden. A leszerelést koveté *°Co aktivitasa nagyjabol egyenesen ardnyos a kezdeti, inaktiv

kobalt-tartalommal.

A ®°Co mellett kulcsfontossagu a kezdeti %Cl-tartalom ismerete fis, mely a régebbi
gyartastechnologiaknal hasznalt grafittisztitasi eljarasok soran nem kivant, addicionalis
szennyezOkeént jelentkezett. A természetes klor mintegy 75%-at kitevo (1 1zotop aktivacids
termékeként keletkezd rendkiviil hosszl, 301 000 éves felezési idejii %Cl izotop aktivitasa a

hosszu tava hulladékkezelési stratégia kérdését illetéen meghatarozo. [Ele01]

A grafit kezdeti litium-tartalmanak fiiggvényében a °Li 1zotop aktivacidjanak eredményeképp
12,32 ¢éves felezési idejii H® keletkezik, melynek jelentdsége a grafit hulladék kezelésének ¢€s
tarolasanak szempontjabodl természetes koriilmények kozotti gaz halmazallapota miatt a gaz-
fazisu aktivitas-kibocsatasban rejlik. De a litium nem csak, mint szennyezd keriilhet a grafit

anyagaba, hanem mint bomlastermék is a reaktoriizem soran.

Az aktivitds szempontjabol ugyancsak fontos a *C izotop. Ez az izotop tobb tton is

keletkezhet. Ezek koziil a grafit kezdeti szennyezettségével Osszefiiggd lehetdség a

! Nuklearis tisztasagu grafit definialasa: 34/1988. (V. 6.) MT rendelet
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=99900090.TV 2013.10.15
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14N(n,p)”C reakcioja, illetve a B3¢ aktivacioja. Emellett mind nitrogén, mind levegd hiités
estén meghatérozo keletkezési utvonal lehet egyrészt a mar emlitett **N(n,p)**C magreakcio,
illetve a °0(n,y)"’O(n,a)"*C vagy kézvetleniil a *'O(n,a)**C reakcié. A C** beleépiilhet a
kristalyracsba, de ez csak kezdeti szennyezés estén torténhet meg. Ha a hiitékozeggel
érintkezik a grafit, akkor ra is rakodhat a feliiletére ez az izotdp, vagy beleiilhet a nyitott

porusokban, igy feliileti szennyezést okozva.

Tovabbi fémszennyezdk, mint a vas, a nikkel, a kalcium, illetve az europium aktivaciéra
hajlamos izotdpjainak jelenléte is meghatarozé Ilehet az aktivitds alakuldsanak

szempontjabol.[Xi06]

4. Besugarzas hatasa a grafitra

Neutron besugarzas hatasara a grafitnak nem egy tulajdonsaga valtozik meg. Ezeket a
tulajdonsag valtozasokat harom f6 csoportra kiilonithetjiik el. Az elsd jelenségkdrbe tartozik a
grafit fizikai és mechanikai tulajdonsagainak a megvaltozdsa. A masodik csoport a grafit
felaktivalodasa, ami fiigg a kezdeti anyagosszetételtdl, a szennyezd izotdpoktol illetve a
neutron fluencia nagysagatol. Végiil pedig kiilonbozo radiokémiai jelenségek is felléphetnek.
Ezen utébbihoz tartozik a grafit direkt oxidacidja, illetve az oxidacids termékként megjelend
szén-monoxid polimerizacidja. A polimerizacidval kialakul6 anyag ezerszer reaktivabb, mint

a grafit, igy jelentds problémakat okozhat a radioaktiv hulladékkezelés soran.

4.1 A grafit fizikai, mechanikai tulajdonsdagainak megvaltozdasa besugdrzds hatdsdra
A gyors neutron sugarzas hatasat a grafit kristalyracsanak térbeli valtozasaira szamos

grafit fajtara vizsgaltdk a neutron fluencidk és hdOmérsékletek széles skaldjan. A legtobb
atomreaktorban alkalmazott grafit megvaltozasat a részecskék Ugynevezett racspontokbol
valo kilokddése a nagy energidju gyors neutronok altal €és a kezdeti, még sugarzasnak ki nem
tett grafit anizotropiai idézik eld. Ezek a valtozdsok erdsen filiggenek a kornyezeti
homérséklettdl, a fluenciatol. Ha a grafitot 300 C° alatt éri neutron sugarzas, a kapcsolat a

geometria paraméterek megvaltozasa és a neutron fluencia kozott igen 6sszetett. [Gra03 ]



A fizikai tulajdonsdgok megvaltozasan az alabbi jelenségeket értjiik:

méretbeli valtozas a tengelyre parhuzamos és keresztiranyban (Un.

duzzadas és zsugorodas)
folyashatar és a szakitoszilardsag novekedése

hévezetési tényezo csokkenése

4.1.1 Fizikai tulajdonsag megvaltozdasa
A grafit szerkezetében a geometriai valtozasokat a gyors neutronok okozzak. Ukdzések soran

a nagy kinetikus energiaju neutronok Kkilithetik a szén atomokat a kristalyracsbol. Irodalmi

forrasok szerint mar 100 eV kinetikus energiai elégséges.

4.1 abra: A grafit kristalyracsa [Gra03]
A kristalyracsban a gyors neutronok hatasara a kilokott szén atomok helyén ugynevezett iires
helyek, vakancidk keletkeznek. Ezek a kilitott atomok (intersticidos atomok) ujabb €s jabb

részecskék kilokddését eredményezhetik. A rugalmas szords kovetkeztében a kiiitott magok

atlagos szamat meg lehet becsiilni bizonyos modszerekkel, amelyek szakirodalmakban

felelhetéek. [Gra03; IAEQ7]

Kiiitétt atom

Na
Neutroy,

® Vakanciak
X Intersticios atomok



4.2 abra: A vakanciak és intersticids atomok alakulasanak folyamat [IAEQ7]

A kiiitott atomok intersticios atomként a bazislapok kozé ékelddhetnek, igy uj parhuzamos
bazislapokat képezve. Ennek a jelenségnek az eredménye a bazislap tengelyével parhuzamos
¢s keresztiranyu valtozas a térben. Ezt a méretbeli valtozast rontgen-diffrakciés mérésekkel
tdmasztottak ala, amit 5 K és 1700 K kozott végeztek. A mérésekbdl meg lehet hatarozni

milyen mértékben, valtozik a grafit racsallandoja gyors neutron besugarzas hatasara.

20 =

30C

/d( %)

=

2000C

Lattice Parameter Change, Ad

| | 1 1
10 20 30 40 50 x 10°
Neutron Dose n/em” (EDN)

4.3 abra: A grafit racsallandojanak valtozasa a fluencia és a besugarzasi homérséklet fiiggvényében [IAE07]
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4.4 abra: A fels6 diagram a ,,c” tengely menti méretvaltozas, az als6 diagram az ,,a” tengely menti

méretvaltozas [IAE07]

A 4.3 abran lathatd, hogy nagyon alacsony besugdarzasi hdmérséklet mellett- 30 C°- a
legnagyobb a racsparaméter valtozasa, és ahogy nd a besugarzasi hdmérséklet egyre kisebb
lesz a térbeli valtozas mértéke. Ez a racsparaméter valtozas sem tart a végtelenig, egy id6 utdn

telitddik a gérbe a maximalis értéknél.

A fenti diagramokon jol lathatd, hogy minél nagyobb a besugéarzads homérséklete, annal
nagyobb a hosszvaltozas a ,,c” iranyban, bazislap tengelyével parhuzamosan (4.1. abra
szerint). 150 C° besugarzasi hémérséklet mellett ez a valtozas elértheti akar a 30 % -t is. A
tengelyre kereszt iranyban, az ,,a” iranyban a zsugorodas mértéke elérheti az 5 %- t, ezt is a
legkisebb besugarzasi homérsékleten. (4.4 ébra) Mind a kettd abra kiméréséhez nagy

tisztasagu pirolitikus grafitot alkalmaztak. [IAE(Q7]
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A grafit ilyen jellegli sugarkarosodasa nem csak a besugarzas homérsékletétdl, a grafitot ért
neutron fluenciatol, a szerkezet kristalyossaganak fokatol, és ezeknek a kristalyoknak az
orientacidjatol fligg. Ha olyan grafittdombot vizsgdlnak, aminek a racsszerkezete nem
szabalyos felépitésii akkor a vakancidk keletkezése nem jar ilyen mértéki méretbeli
valtozassal. Ha egy ilyen anizotropidkat tartalmazo grafit tombot éri neutronsugarzas, az el is
torhet. De ha szabalyos a racsszerkezete, akkor a fenti dbrdkon latott komplex jelenségek

1épnek fel. [Ele01]

(b)

4.5 abra: (a)- szabalyos kristalyracs (b)- nem szabalyos, anizotrop kristalyracs [Arj08]

4.1.2 Wigner-effektus

A grafitban tarolt energia felszabaduldsa nem vart, veszélyes események kivaltoja
lehet a felaktivalodott grafit kezelése soran, vagy akar a tarolaskor, artalmatlanitaskor. Ha ez
az energia nem tavozik a grafit szerkezetébdl, jelentds homérsékletndvekedést
eredményezhet. A korai kisérletek €és elméletek szerint ez az energia felszabadulds nagyon
rovid id6 alatt (percek) lejatszodik. 200C° alatti, gyors neutronokkal torténé besugarzas
hatasara megndvekszik a grafit szerkezetében tarolt energia. Ez abbol adodik, hogy a grafit
atomok az eredeti racspozicidjukbol kimozdulva magasabb energia szintre keriilhetnek a
vakanciak ¢és intersticios atomokat hozva létre. Ez az energia ndvekedés jelenti a
felhalmozodott energiat a grafit szerkezetében. A hdfelszabadulas akkor torténik, ha példaul
a tarolt energiat Wigner —energidnak nevezziik, amelyet eldszor 1944-ben sikeriilt részben
kimérnie, két egymastol fiiggetlen kutatocsoportnak Hanford és Chicago varosaban. Mivel
nagyon alacsony értéket kaptak: 8,4 J értéki energiat mértek ki egy grammnyi mintdbol egy

teljes nap alatt. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez a tarolt energia nem lehet
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jelentds, és a kutatdsok iranyat inkabb a grafit térbeli, geometriai valtozasara forditottak. A
Windscale-i baleset soran figyeltek fel Gjra a problémara. 1957. oktéber 10.-én Nagy-
Britanniaban egy levegéhiitéses, grafit moderatoros szaporito reaktorban a grafit kigyulladt,
sulyosan karositva az {lizemanyag kazettakat, nagy mennyiségli radioaktiv anyagot a
kornyezetbe juttatva. gy ujra fontossa valt ennek a kiilonds jelenségnek a tanulméanyozésa,

megismerése. [Win09]

Ha a grafitot radioaktiv sugarzas éri alacsony hémérsékleten, immaron a besugarzasi
hémérséklet felett a tarolt energia h6 formdjaban felszabadulhat. Tehat a felaktivalodott grafit
melegitése spontan energia felszabadulast valthat ki, és példaul adiabatikus feltételek mellett a
homérséklet nagyon rovid 1d6 alatt tobb szaz fok folé€ is ugorhat. Az éltalanos eljaras ennek a
tarolt energianak a meghatarozasara megmérni, hogy mekkora szobahémérsékleten, a grafit
fut6értéke. [GralO]

Storad Energy. cally

L 2‘ L i ] .1 B 10
o‘«‘! 2
Fast Neutron Flusnce, 107 Neutronsicm™ (€ >0L 18 Mev)

4.6 abra: A maximalis tarolt energia felhalmozoddasa kiilonb6z6 besugarzasi hdmérsékleteken, adott neutron

fleuncia mellett [Gral0]
A fenti 4.6 abran jol lathato, hogy ha 30C°-on 5 x 102° n/cm? nagysaga gyors neutron

fluencia éri a grafitot a teljes energia, ami felhalmozodik benne 2646 J/g. Ez az energia
mennyiség, megfelel a sugarzast nem szenvedett grafit hd felvételének 100 és 1500 C°
kozott. 30 C° - n a grafitban tarolt energia maximalis értékének fiiggvénye 2730 és 2940

joule kozott telitésbe megy, ennél nagyobb értéket nem tud felvenni. Ahogy novekszik a
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besugarzasi hémérséklet ezek a maximalis értékek egyre kisebbek lesznek, majd 350C°-
nal feltehetéleg elhanyagolhatdan kicsi.[Gral0]
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4.7 abra: A grafitban tarolt energia mértéke kiilonb6z6 besugarzasi homérséklet esetén a besugarzast jellemzd
fluencia fiiggvényében [IAE07]

Mérési eredmények szerint minél magasabb a besugarzas homérséklete, annal Kisebb a
bels6 energia felhalmozodasanak mértéke. Ezt jol szemlélteti, a 4,6 és 4,7 abra is. Az
utobbi grafikon x-tengelyén un. "DIDO Equivalent Dose" (EDND vagy EDN)
mennyiséggel jellemzik a grafitot ért neutron fluencia nagysagat. A DIDO Eq. Dose az
*8Ni(n,p)*’Co reakcidjara vonatkoztatott, 0,107x10%* cm? un. dpa-hataskeresztmetszet
felhasznalasaval, mérés altal meghatarozott érték. Egy dpa-hoz tartoz6 fluencia a fenti
reakcidra vonatkoztatva, a DIDO Eq. Dose mennyiséget felhasznalva 7,62x10%° n/cm?
vagy ellentétes iranybol megkdzelitve, egy EDND dpa-hataskeresztmetszete 1,3 13x10%

cm? egy target magra vonatkoztatva. [IAE07]

A Wigner-energia felhalmozodasa mellett, ennek a felhalmozott energianak a kibocsajtasaval
is szamolni kell. A felhalmoz6do energia becslése nem nyujt elegendd informaciot, hiszen,
mint mar emlitettem ez az energia felszabadulds nagyon gyorsan lejatszodhat. Jo példa erre
egy szakirodalmi forras, miszerint a grafitot 30 C°- n sugaroztak be, majd ezt kovetden 70 C°-
ra torténd melegités 400 °C-s homérsékletnovekedést eredményezett. A masik példa: egy

grafit tombot 150 C°- n besugaroztak, a felhalmozodott Wigner —energia olyan nagy lett,

13



hogy egy kis hokozlés hatasara is bekovetkezett az ugrasszerti hdémérsékletnovekedés, ami
2700 J/g leadott energiat jelentett. Ha ez adiabatikus koriilmények kozott jatszodott volna le,
az 1500 C°- s hdmérsékletndvekedést jelentene. [[AE07]

Ha a besugarzott grafitot megfeleld melegitési sebesség mellett, a besugarzasi
homérsékletét kortlbeliil 50°C-kal meghaladd hdmérsékleti érték folé hevitjiik, akkor tarolt
energidjanak csaknem 90%-at képes normal korilmények kozott, egyenletesen, hd
forméjaban leadni [IAEA11]. Ahhoz azonban, hogy az 0Osszes tarolt energidjat leadja,
2000°C-nal magasabb homérsékletre lenne sziikséges, igy a valdosagban a Wigner-energiat

tarolo racshibakat nem lehet teljes mértékben megsziintetni.
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4.8 abra: A Wigner-energia leadasanak mértéke a hokezelés hémérsékletének fliggvényében kiilonbozé
besugarzasi hdmérsékletek mellett [Gall2]

Ahhoz, hogy a Wigner-effektus kozvetlen a grafit égését okozza, az alabbi feltételeknek kell
teljesiilni. A grafit hdmérséklete el kell, érje a minimum 650 C°- t, €és ezt a hdmérsékletet
folyamatosan fent kell tartani. Emellett az égés fontos feltétele a megfeleld mennyiségii €gési

levegd mennyisége, az oxidacio fenntartdsdhoz.
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4.1.3 A neutron sugarzdas hatdasa a grafit mechanikai tulajdonsdgaira
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4.9 abra: Young modulus valtozasa a neutron fluencia hatasara [Gal12]

Egy anyag mechanikai tulajdonsagat tobbek kozott jellemzi a rugalmassagi, azaz Young
modulus. Ez a tényezd egy adott anyag merevségérdl nydjt informacidt. A grafit egy rideg,
torésre hajlamos anyag normal koriilmények kozott. Szakité diagramja nem linearis, szakitd
szilardsaga rendkiviil alacsony. Ha neutronsugarzas éri, szakitd diagramja linedrisabba valik.
Szakitdszilardsaga valamint rugalmassagi modulusa akar 50%-kal novelhetd. A fenti 4.9
abran jol lathato, hogy besugéarzas hatasara a Young modulus értéke novekszik a neutron
fluencia fiiggvényében. Az itt alkalmazott mennyiség a fluencia mértékére az igynevezett dpa
(displacement per atom) Ez egy idOben allando neutrontér esetében adott id6 alatt
bekovetkezd atomkimozditasok szamat jeldli egy target magra vonatkozdan.

4.10. tablazat: Adott energiatartomanyban beérkezé neutronfluencia és a dpa értékek kozotti konverzios
tényezok grafit esetén [Bur99]

Neutronenergia-tartoméany (MeV) | Konverzios tényezd (dpa cm?/n)
0,05-0,99 6,8E-22
0,10-0,18 7,3E-22
0,18-1,00 8,9E-22
1,00 - 1,45E-21
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4.1.4 A termikus jellemzdk viltozdsa
Az alabbi abran jol lathatd, hogy besugarzas hatasara a hdvezetési tényezd erdsen

lecsokken, a grafitot ért neutron fluencia fiiggvényében. Ez a keletkezd racshibak
novekedésével magyarazhatd, amelyek rontjdk az anyag hovezetd képességét. A
hévezetési képesség romlasa, a hoelnyeld képesség csokkenése hatranyt jelenthet

tizemzavari helyzetekben.

160

140 - 12 dpa
x ——25 dpa
E 120 - B<26G
2 pa
.g 100 - -#- Unirradiated
‘g 80 -
©
5
© 60 A
(]
£
E 40 A

20 A

0 L L L Ll i L ' 1 1 i L 1 L 1 ‘] 1 1 | 1 i 1 L L 1 ; 5 7 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature, °C

4.10 abra: A grafit hdvezetési tényez6jének romlasa a besugarzas hatasara [Gall2]

4.2 Radiokémiai effektusok

A besugarzott grafit kapcsan két fobb radiokémiai jelenséget kiilonboztetiink meg. Az
egyik a grafit levegé vagy CO, hiitékozeg hatasara bekovetkez6 oxidacioja, a masik

jelenség pedig a CO; hiitékdzeg esetén a hiitékdzegben 1évé CO polimerizaciodja.

A kémiai oxidaci6 csak gaz-és levegd hiitésti zonak esetén jelentds. Uzemi hdmérsékleten ez
a kémiai oxidacio leginkdbb a grafit porusaira jellemzd, ezért jelentds alak és méretbeli
valtozasokrol nem beszélhetlink az tizemidd soran. Fogyas csak az eredeti €s a besugarzott

grafit tomegkiilonbségében figyelhetdé meg.

A grafit oxidacidja szobahOmérsékleten elenyész0 akar gaz akar levegOhtitésrdl van szo.
Jelentdssé 350-400 C° kornyékeén valik csak. Az oxidacid mértékét a grafit és az oxigén
kozotti kémiai reakcio sebessége hatdrozza meg. Az égést gyorsithatja egyéb mas
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katalizatorok jelenléte. Az oxidacié lejatszodhat a feliileten, illetve a pérusokban is, ahova be
tud jutni kell6 mennyiségli oxigén. A hémérséklet novekedésével az oxidacidé mértéke a grafit
feliiletén novekszik. A pdrusokra ez mar nem jellemzd, hiszen nem tud bejutni ekkor mar

kell6 mennyiségii oxigén.[IAE07]

Termikus oxidéacio eddig csak baleset alkalméval kdvetkezett be. Ilyen példaul a fent mar
emlitett Windscale-i reaktor esete. Baleset helyzeten kiviil akkor kovetkezhetne be

onfenntartd oxidacid, ha az alabbi 6t kritérium teljesiil [Sch17]:

- minimum 900 C° hdmérséklet elérése

- afenti hdmérséklet folyamatos biztositasa

- az égéshez sziikséges oxigénmennyiség biztositasa

- elegendd mértékli gdzaram a reakcidtermékek elszallitadsara, de ez nem

hiitheti a grafit felszinét

4.3 A grafit felaktivalodas

A grafit felaktivalodasa tobb tényezotdl is fiigg. A legfontosabbak a kezdeti
nyomelem tartalom, a neutronfluxus energia-és térbeli eloszlasa, illetve a besugarzas

1d6tartama.

A grafit nyomelemként tartalmazhat kobaltot (*°Co). Ez az egyik olyan izotop, amely a
hosszu tava aktivitasért felelés kozvetett modon. A > Co neutronbefogas révén %co 1zotoppa
alakul, aminek a felezési ideje 5,27 év. Régebben a gyartas technologidban alkalmaztak klort.
A klérban természetesen eléforduld *°Cl izotop, aminek az aktivacid soran a rendkiviil
hosszu, 301 000 éves felezési ideju %Cl izotoppa alakul. Pont emiatt a jelenlegi eldallitasi
folyamatokbol a klort elkeriilik. [Met18] A kezdeti litium tartalom fliggvényében a °Li
aktivaciojanak eredménye a tricium (3H). A 12,32 ¢éves felezési idejii tricium a
hulladékkezelés sordn kibocsajtott gdz halmazallapotu aktivitasért felelds. A felaktivalodasért
tovabbi szennyezd izotopok is felelosek lehetnek, ezekrdl bdovebben mar szd esett a 2.

fejezetben.
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Természetes
Izotopok | Felezésiid6 (T12) | Anyaelem eléfordulasi | Magreakcio
gyakorisag [%]
1 °H 12,33 év °Lj 75 (n,0)
2 | *c 5730 év Bc 1,11 (n,y)
3 | *cl 301000 év *Cl 75,77 (n,y)
4 | *°sc 83,81 nap 3¢ 100 (n,y)
5 | >Mn 312,3 nap >Fe 5,845 (n,p)
6 | >Fe 44.6 nap Fe 0,282 (n,y)
7 | ®co 5271 év *Co 100 (n,y)
8 | *sb 60,2 nap 1233p 42,79 (n,y)
9 | ¥'Ba 11,8 nap 0Ba 0,106 (n,y)
10 | *°Ba 10,51 év %’Ba 0,101 (n,y)
11 | ®Eu 13,537 év Bley 47,8 (n,y)

4.1 tablazat: A felaktivalodasert felelds izotopok és fobb jellemzoi

5. A BME Oktatoreaktoraban talalhaté grafit bemutatasa

A BME Oktatoreaktora igynevezett medence tipust reaktor, aktiv zondja maximalisan
100kW hételjesitmény leadasara képes. A hiitokozeg €s a moderator szerepét sotalanitott viz
latja el, ami masodsorban biologiai védelemként is szolgél. Az Oktatoreaktorban reflektorként
alul és feliil sotalanitott vizet alkalmaznak, mig vizszintes iranyban grafitot hasznalnak,

korilvéve ezzel a

26nét.[BME13] ABCODEFGCGH

OO NOO OO~ WN-

5.1 dbra: A BME Oktatoreaktoranak zonaelrendezése- zolddel jeldlve a grafit reflektorok [BME13]
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A 65mm X 65mm keresztmetszetli, 600 mm magas grafit reflektor tomboket 1,5mm
vastagsagu aluminium tok veszi koriil, amely tokozas megegyezik a flitdelem-kazettakat
koriilvevo tokkal. Az itt alkalmazott grafit szovjet gyartmanyq, stirisége mért adatok alapjan
1,78 + 0,02 g/cm3.[Czil4] Mivel pontos adatatok nem 4llnak rendelkezésre a grafit
Osszetételét illetden, sziikséges volt egy gamma-spketrometiras analizis ennek megallapitasa

céljabol.

Az aktiv zonan beliil 41 ilyen reflektor hasab talalhato, ezek koziil 32 darab tomor grafit
hasab, a maradék 9-ben pedig fiiggélegesen egy besugarzo csatorna halad keresztiil. A
reflektor tombokon kivill a besugarzo alagutban is talalhatoak grafit tombdok, un. termikus
oszlopot alkotva. Mivel a reflektor zonaban 1évé grafit tombok és a termikus oszlop is azonos
id6ben, a reaktor létesitésekor késziiltek, feltételezhetjiik, hogy ugyanabbol a grafitbol késziilt
mindkett6. A besugarz6 alagutban talalhato termikus grafit oszlopok egy kocsin vannak

elhelyezve, igy tavvezérléssel mozgathatdak.

Ebben az alagutban 5 kisebb méretii grafittomb taldlhatd, amelyek kisérleti célokat
szolgalnak, ezeket el is lehet tavolitani. A besugarzé alagitban 1évd termikus oszlopok a
védelem kiilsé falatol kezdve lépcsdzetesen sziikiilnek befelé. A besugarzo alagit belsd
feliilete (0,5x0,64 mz) az aktiv zdéna szélétél 90 mm tdvolsagban helyezkedik el. Az
Oktatoreaktorban Gsszesen 2,75 tonna grafit talalhato, ebbdl koriilbeliil 176 kg-ot tesznek ki a
zonaban talalhato reflektor kazettdk, a besugarzo alagut maga 2560 kg grafitot jelent, mig a

benne 1év0 5 kis méretii grafit tomb 11,1 kg-ot nyom Osszesen.
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5.2 4bra: A besugarzo alagut elhelyezkedése [BME13]

170 i
[=a]
~
5 m a
580 = ~ o2
(W)
=
805 615 620 590
115
1035

5.3 abra: A termikus oszlopok geometriai méretei; a 75X 1170 mm-es bevagas a

kivehetd grafit tomboket jeloli
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6. A BME Oktatoreaktoraban alkalmazott grafit reflektorok és

termikus oszlopok vizsgalat felaktivalodasanak vizsgalata

6.1 Alkalmazott szamitas

Az ebben a fejezetben ismertetett szamitdsaim célja az volt, hogy meghatirozzam a
kiilonb6zé helyeken taldlhatdo grafitokban a neutronfluxus nagysagat. A szamitasok
elvégzéséhez a részecske-transzport kodok koziil a legelterjedtebbet, az MCNPX-et
hasznaltam. Ehhez els6ként modellezni kell a teljes aktiv zonat, benne a reflektor tombdokkel,
a besugarzd alagutat valamint a bioldgiai védelmet is kelld részletességgel. Ennek a
haromdimenziés modellnek a segitségével meg lehet hatarozni a neutronfluxus-eloszlast mind
a reflektor elemekre, mind a besugarzo alagttban 1év6 termikus oszlopra. A zonaban 1évo
reflektor tombokre ugy lehet elvégezni a szamitdsokat, hogy minden egyes reflektort kiilon
térfogatként kell kezelni, és ezekre a térfogatokra meghatdrozni az ott kialakulod atlagos
neutronfluxus értékét az adott térfogatra nézve. A termikus oszlopokra pedig ugy kell
elvégezni a szamitdsokat, hogy fliggéleges sikokkal részekre kell osztani a termikus
oszlopokat, és az igy kapott egységekre meg lehet hatarozni a térfogatra atlagolt
neutronfluxus nagysagat. Ezeket a térfogatra atlagolt fluxus értékeket ugynevezett ,tally”-k

segitségével lehet meghatarozni.

Mivel az Oktatoreaktor kiégetettsége nagyon alacsony- kb. 0,5 MWnap/kg- ez nem
befolyasolja a zonan beliili fluxus eloszlast, igy a kiégéssel, az lizemanyag-Osszetétel

valtozasaval nem kell szamolni.

6.2 A grafit reflektor elemekre vonatkozo6 szamitasi eredmények

Az MCNPX program segitségével el0szor a zondban 1évd 41 reflektor elemre
hataroztam meg az ott kialakuld integralis neutron fluxus értékét, illetve az egyes neutron
fluxus értekeket harom nevezetes energia csoportra: termikus, epitermikus €s gyors neutron
fluxus. Ezeknek az energia csoportoknak a hatarai sorrendben a kdvetkezoek: 0-0,5 eV,
0,5 eV-0,5 MeV, ¢és 0,5 MeV-20MeV. Minden egyes kapott neutronfluxus érték 100 kW

nominalis reaktorteljesitményre vonatkozik.
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6.1 tablazat: A zonaban elhelyezett grafit reflektor elemekben kialakulé integralis neutron fluxus

értékek
Pozicid Integralis neutron Széras [%]
fluxus [n/cm?s]

Al 7,29E+11 10,24
A2 1,17E+12 40,19
A3 1,65E+12 40,16
Ad 2,01E+12 40,14
A5 2,08E+12 +0,14
A6 1,84E+12 40,15
A7 1,41E+12 +0,17
A8 9,24E+11 +0,22
A9 5,29E+11 +0,27
Bl 1,05E+12 40,2

B2 1,76E+12 +0,16
B7 2,15E+12 +0,14
B8 1,33E+12 +0,19
B9 6,94E+11 10,24
Cl 1,29E+12 +0,18
C2 2,20E+12 +0,14
C9 7,36E+11 +0,23
D1 1,39E+12 +0,18
D2 2,37TE+12 40,14
D9 7,52E+11 40,23
El 1,29E+12 +0,18
E2 2,20E+12 10,14
E9 7,01E+11 +0,23
F1 1,05E+12 40,2

F2 1,72E+12 40,16
F9 5,86E+11 40,26
Gl 7,41E+11 10,24
G2 1,16E+12 10,2

G3 157E+12 +0,19
G7 1,38E+12 +0,18
G8 8,90E+11 40,23
G9 4,83E+11 +0,29
H1 4,53E+11 10,29
H2 6,75E+11 +0,25
H3 8,60E+11 40,21
H4 1,03E+12 40,19
H5 1,21E+12 40,17
H6 1,01E+12 10,2

H7 7,91E+11 +0,23
H8 558E+11 +0,27
H9 3,37E+11 +0,34
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6.2 tablazat: Az integralis neutron fluxus értékek zonarajzon feltiintetve

A szinek az alabbiakat jel6lik az dbran:

- z01d mezdk: grafit reflektorok

- sarga mezOk: lizemanyagot tartalmazo kazettdk
- kék mezok: vizes csatornak

- barna mez6: cséposta (CSP)
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6.3 tablazat: A reflektorokban kialakul6 neutronfluxus értékek harom energiacsoportra nézve

Pozicio Termikus Szoras | Epitermikus fluxus Szoras Gyors fluxus | Szoras [%]
fluxus [ n/cm?s] [%] [n/cm?s] [%] [n/cm?s]
Al 5,23E+11 10,27 151E+11 +0,43 5,48E+10 +0, 57
A2 7,42E+11 10,24 3,09E+11 10, 31 1,22E+11 +0, 38
A3 8,98E+11 10,22 5,07E+11 10, 24 2,41E+11 +0, 27
A4 9,79E+11 10,21 6,81E+11 +0, 2 3,46E+11 +0, 23
A5 9,97E+11 +0,2 7,18E+11 +0, 2 3,64E+11 10, 22
A6 9,25E+11 10, 21 6,15E+11 10, 21 3,04E+11 10, 24
A7 8,07E+11 +0, 23 4,19E+11 +0, 27 1,79E+11 +0, 32
A8 6,11E+11 10, 26 2,26E+11 +0, 36 8,72E+10 +0, 46
A9 3,95E+11 10, 31 9,69E+10 +0, 54 3,68E+10 +0, 69
Bl 6,91E+11 10, 24 2,66E+11 +0, 33 9,52E+10 +0, 43
B2 9,40E+11 +0, 22 5,65E+11 +0, 23 2,53E+11 +0, 27
B7 9,67E+11 10, 21 7,71E+11 +0, 19 4,06E+11 10,21
B8 8,05E+11 10, 24 3,62E+11 +0. 29 1,59E+11 +0, 34
B9 5,00E+11 +0, 28 1,37E+11 +0, 46 5,62E+10 10, 56
C1l 8,09E+11 +0, 23 3,53E+11 +0, 29 1,30E+11 +0, 37
C2 1,05E+12 10, 21 7,79E+11 +0, 2 3,66E+11 +0, 22
C9 5,48E+11 +0, 26 1,26E+11 +0, 43 6,12E+10 +0, 52
D1 8,55E+11 +0, 22 3,88E+11 +0, 28 1,43E+11 +0, 35
D2 1,12E+12 +0, 2 8,52E+11 +0, 19 4,04E+11 10, 21
D9 5,64E+11 10, 25 1,23E+11 +0, 43 6,54E+10 10,5
El 8,08E+11 +0, 23 3,56E+11 +0, 29 1,31E+11 +0, 37
E2 1,05E+12 10, 21 7,79E+11 +0, 2 3,69E+11 10, 22
E9 5,25E+11 10, 26 1,14E+11 +0, 45 6,13E+10 +0, 51
F1 6,84E+11 +0, 25 2,68E+11 +0,33 9,79E+10 10, 43
F2 8,98E+11 10, 22 5,64E+11 +0, 23 2,61E+11 +0, 27
F9 4,40E+11 +0, 29 9,74E+10 +0, 49 4,87E+10 +0, 58
Gl 519E+11 +0, 28 1,64E+11 10, 42 5,82E+10 +0, 56
G2 7,22E+11 10, 25 3,13E+11 10, 31 1,27E+11 +0, 38
G3 7,60E+11 +0, 23 3,65E+11 +0, 3 1,66E+11 10, 37
G7 7,68E+11 10, 24 4,01E+11 +0, 27 2,13E+11 +0, 29
G8 573E+11 +0, 28 2,17E+11 +0,0037 1,00E+11 10, 43
G9 3,59E+11 +0, 33 8,76E+10 +0,0058 3,72E+10 +0, 69
H1 3,47E+11 +0,33 7,83E+10 +0,006 2,79E+10 +0, 8
H2 4,88E+11 +0, 28 1,36E+11 +0,0046 5,13E+10 +0, 59
H3 6,21E+11 10, 24 1,67E+11 +0,0038 7,13E+10 +0, 48
H4 7,34E+11 +0, 22 2,05E+11 +0,0033 9,59E+10 10, 41
H5 7,82E+11 +0, 21 2,87E+11 +0,0028 1,41E+11 +0, 34
H6 7,03E+11 +0, 23 2,06E+11 +0,0033 9,64E+10 10, 41
H7 547E+11 +0, 27 1,70E+11 +0,0041 7,43E+10 +0, 49
H8 3,99E+11 +0, 31 1,13E+11 +0,0051 | 4,63E+10 +0, 62
H9 2,60E+11 +0, 37 5,49E+10 +0,0072 2,21E+10 10,9
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A 6.2 ¢és 6.3 tablazat alapjan jol lehet latni, hogy a legkisebb neutron fluxus érték a H9

c sy

pozicioju sarok kazettiban alakul ki, az integralis fluxus minimélis értéke itt: 3,37 x 10*
n/cm®. Mig a legterheltebb kazetta D2 poziciéji grafittdmb,a fluxus értéke: 2,37x 10*2
n/cm?s. Lathatd, hogy a reflektorokat ér6 neutronfluxus értékek azonos nagysagrendbe esnek,
illetve sehol sem jott ki a reaktor maximalis neutronfluxusanal nagyobb érték ( 2.7 x 1012

n/cm?s).

A felaktivalodas szempontjabdl a termikus neutronfluxus értéke a meghatarozo. A

crer

crer

Neutronspektrumok alakulédsa a reflektor tombdokben

A kovetkez6 néhany abran a grafit reflektorban kialakulé neutron spektrumot
fiiggvényében, széles energiatartomanyban: 10° MeV —t&] kezddd8en egészen 20MeV —ig,
hogy kelléen finom legyen a felvett spektrum.

cre

tartalmazé Watt-spektrum csticsa majdnem eléri a termikus neutronokat tartalmaz6 Maxwell-
csucsot. A leglagyabb spektrum egy, a zo6natol tavol 1évé tombben alakul ki, itt a
legalacsonyabb a Watt-spektrum csucsa. (H1 zonapozicid). Ez azzal magyarazhato, hogy ez a
tomb tavol helyezkedik el az aktiv z6natol, illetve viz és mas reflektor tombok veszik kortl
alulrdl és feliilrdl is. A 6.6—s abran egy olyan reflektor spektruma van, aminek a kozepén
csatorna halad at (D9-es zonapozicio). Itt is majdnem eléri a Watt-spektrum csticsa a termikus
neutronok spektrumanak cstcsat. A 6.5-os abran egy olyan kazetta van, ami egy lizemanyag
kazetta és a tartaly fala kozott helyezkedik el. Mar itt is megfigyelhetd a spektrum lagyulésa a
B7-es pozicioban kialakuloéhoz képest. (AS)
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6.4 abra: Sarokban 1évo reflektor kazetta

1,00E+12

H1-es zonapozicid

1,00E+11

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

Neutron fluxus [n/cm2s]

1,00E+06

1,00E+05

1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

Energia [MeV]

6.5 abra: Tartaly fal és lizemanyag kazetta kozotti reflektor tomb

A5 zénapozicio

1,00E+12

1,00E+11

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

Neutron fluxus [neutron/cm3s]

1,00E+07

1,00E+06

1,00E-09

1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01
Energia [MeV]




6.6 abra: Tartaly fal melletti, kozepén vizes csatornas reflektor kazetta

D9 zénapozicio

1,00E+12

1,00E+11

1,00E+10

1,00E+09 \‘

1,00E+08
1,00E+07 L

1,00E+06
1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

Energia [MeV]

Neutron fluxus [neutron/cm?2s]

6.7 abra: Uzemanyag kazettak veszik korbe a reflektort

e 7

B7-es zonapozicio

1,00E+12

1,00E+11

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08 ‘

Neutron fluxus [n/cm2s]

1,00E+07

1,00E+06

1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01
Energia [MeV]




A kovetkezokben az egyes reflektorokat ért neutron fluencidkat szdmitottam ki az elmult 42
éves reaktoriizemre vonatkoztatva. Az Oktatoreaktorban 2013-ig minddsszesen 511 000 KWh
energia szabadult fel. A fluencia értékek meghatarozasa elengedhetetlen ahhoz, hogy meg

tudjuk mondani milyen valtozasok mehettek végbe a grafit szerkezetében.

6.8 tablazat: A kiilonb6zd zonapozicidban elhelyzett reflektorokban kialakulu integralis
neutron fluencia értékek az elmult 42 évre szdmolva

pozicid Neutron fluencia pozicio Neutron fluencia
[n/cm?] [n/cm?]

Al 1,305E+19 El 2,319E+19
A2 2,100E+19 E2 3,940E+19
A3 2,949E+19 E9 1,255E+19
A4 3,592E+19 F1 1,880E+19
A5 3,725E+19 F2 3,086E+19
A6 3,301E+19 F9 1,050E+19
A7 2,517E+19 Gl 1,327E+19
A8 1,654E+19 G2 2,082E+19
A9 9,476E+18 G3 2,817E+19
Bl 1,885E+19 G7 2,474E+19
B2 3,147E+19 G8 1,595E+19
B7 3,842E+19 G9 8,658E+18
B8 2,376E+19 H1 8,115E+18
B9 1,242E+19 H2 1,209E+19
Cl 2,314E+19 H3 1,539E+19
C2 3,935E+19 H4 1,853E+19
C9 1,318E+19 H5 2,166E+19
D1 2,481E+19 H6 1,800E+19
D2 4,247E+19 H7 1,417E+19
D9 1,346E+19 H8 9,998E+18

H9 6,039E+18
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6.9 abra: Az egyes integralis neutron fluencidk zonarajzon feltiintetve

A szinek az alabbiakat jeldlik az dbran:

- z01d mezdk: grafit reflektorok

- sarga mezOk: lizemanyagot tartalmazo kazettdk
- kék mezok: vizes csatornak

- barna mezd: cs6posta (CSP)
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6.10 tablazat: Az egyes reflektor elemekre szamitott, kiilonb6z6 energidja neutron fluencidk

értéke

Pozicio Termikus neutron Epitermikus Gyors neutron fluencia
fluencia [n/cm?] neutron fluencia [n/cm?]
[n/cm?]
Al 9,372E+18 2,701E+18 9,811E+17
A2 1,328E+19 5,529E+18 2,190E+18
A3 1,609E+19 9,086E+18 4,315E+18
Ad 1,753E+19 1,219E+19 6,195E+18
A5 1,786E+19 1,286E+19 6,525E+18
A6 1,657E+19 1,101E+19 5,436E+18
A7 1,445E+19 7,511E+18 3,206E+18
A8 1,094E+19 4,041E+18 1,562E+18
A9 7,081E+18 1,736E+18 6,594E+17
Bl 1,238E+19 4,764E+18 1,704E+18
B2 1,683E+19 1,011E+19 4,524E+18
B7 1,732E+19 1,381E+19 7,278E+18
B8 1,442E+19 6,490E+18 2,848E+18
B9 8,957E+18 2,460E+18 1,006E+18
C1 1,449E+19 6,330E+18 2,323E+18
C2 1,885E+19 1,394E+19 6,558E+18
C9 9,822E+18 2,264E+18 1,096E+18
D1 1,530E+19 6,947E+18 2,558E+18
D2 1,999E+19 1,525E+19 7,226E+18
D9 1,009E+19 2,201E+18 1,171E+18
El 1,447E+19 6,370E+18 2,350E+18
E2 1,884E+19 1,396E+19 6,601E+18
E9 9,400E+18 2,048E+18 1,098E+18
F1 1,225E+19 4,803E+18 1,754E+18
F2 1,608E+19 1,010E+19 4,682E+18
F9 7,881E+18 1,744E+18 8,723E+17
Gl 9,293E+18 2,930E+18 1,042E+18
G2 1,293E+19 5,610E+18 2,278E+18
G3 1,360E+19 6,544E+18 2,979E+18
G7 1,375E+19 7,181E+18 3,814E+18
G8 1,026E+19 3,890E+18 1,794E+18
G9 6,423E+18 1,568E+18 6,668E+17
H1 6,212E+18 1,403E+18 5,003E+17
H2 8,731E+18 2,443E+18 9,187E+17
H3 1,112E+19 2,991E+18 1,276E+18
H4 1,314E+19 3,673E+18 1,718E+18
H5 1,400E+19 5,139E+18 2,518E+18
H6 1,258E+19 3,691E+18 1,726E+18
H7 9,797E+18 3,038E+18 1,330E+18
H8 7,142E+18 2,027E+18 8,285E+17
H9 4,659E+18 9,830E+17 3,966E+17
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A Wigner- energia szempontjabol a gyors neutron fluencia értéke a meghatarozo. A
fenti tablazatbol (6.10 tablazat) lathatjuk, hogy a legnagyobb gyors neutronfluencia érték a
fluencia 10" n/cm? értéknél nem lesz nagyobb a szamitasok szerint. A besugérzas atlagos
homérséklete az Oktatoreaktorban 30°C koriil van. Ezen adatok alapjan, illetve a 4.6 abra
segitségével megallapithatd, hogy a grafit reflektorok szerkezetében felhalmozodott energia
maximalis értéke néhany 100 J/g —ra becsiilhetd. Igaz, hogy a besugarzasi hémérséklet 30 C°
¢s a 4.3 abra alapjan azt mondhatnank, hogy a lehetd legtobb energia tarolddik a grafit
szerkezetében, a gyors neutron fleuncia értéke még sem éri kell a kiiszob értékét. A
szakirodalomban levont kovetkeztetések alapjan a  Wigner—effektusnak alacsony
hémérsékletii besugarzas esetén (<70 C°) 3,5x10™ n/cm? fluencia érték alatt nincs jelentdsége.
[Sch17] Igy megallapithatjuk, hogy a Wigner- effektus bekovetkezésének lehetéségével nem
kell komolyabban szamolni a hulladékkezelés soran. Ez nem jelenti azt, hogy egyaltalan nem
kell ezzel a jelenséggel foglalkozni. Példaul darabolas, apritas esetén figyelembe kell venni,
hogy ezek a grafit hémérsékletét novelik, illetve a hvezetési tényezd értéke is romlik (ez
lathaté a 4.2.1 —s abran) Ezek egyiittesen okozhatjak a belsd energia gyors leadasat, de mint
ahogy mar fent is olvashatd, ennek a jelenségnek nincs komoly veszélye az Oktatoreaktorban

1évo grafitot illetden.

A 4.1.1 alfejezetben ismertetett diagramok alapjan lathatd, hogy a térbeli valtozdsok
mértéke 10 n/em? gyors neutron fluxus mellett kezdenek jelentkezni. Mivel a legnagyobb
ilyen gyors neutron fluencia érték sem éri ezt a hatart el, a méretbeli valtozadsokkal nem kell

szamolni, a grafit reflektorok élettartamat ez a jelenség nem roviditi.

6.3 A besugarz6 alagutban 1évo termikus oszlopok vizsgalata

Mint mar emlitettem, ahhoz, hogy a besugarzé alagitban talalhato termikus oszlopokat kisebb
egységekre kellett felosztani, és ezekre az egységekre kiszamolni az ott kialakuld integral

neutronfluxus értékeket, illetve a neutron fluenciakat.
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A termikus oszlop felosztasa az alabbi abrakon lathato:

6.11 abra: A termikus oszlop fliggdleges metszete

6.12 abra: Az Oktatoreaktor vizszintes metszeti rajza

32



6.13 abra: Az integralis neutronfluxus alakulésa a besugarzé alagit belsejében

2,0E+10
1,8E+10
1,6E+10
1,4E+10
1,2E+10
1,0E+10
8,0E+09
6,0E+09
4,0E+09
2,0E+09
5,0E+06

Totalis neutron fluxus [n/cm2s]

A z integralis neutron fluxus alakulasa a besugarzé alagutban

10 60

110

160

A besugarz6 alagut belsé oldalatol mért tavolsag [cm]

210

6.14 tablazat

: Az integralis neutronfluxus értékek tablazatosan 6sszefoglalva

Bels6 oldaltol Integralis Szoras
mért tavolsag neutron [%]
[cm] fluxus
[n/cm?s]

10 1,72E+10 +0,3
20 1,05E+10 +0,43
30 6,36E+09 10,53
40 3,79E+09 +0,63
50 2,25E+09 +0,75
59 1,39E+09 +0,91
69 6,35E+08 +1,18
79 4,13E+08 +1,24
89 2,66E+08 +1,35
99 1,70E+08 +1,53
109 1,09E+08 +1,77
121 6,79E+07 +2,07
131 3,52E+07 +2,81
141 2,36E+07 +2,93
151 1,59E+07 +3,52
161 1,08E+07 +5,03
171 7,69E+06 48,68
182,5 5,81E+06 +15,73
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6.15 abra: A kiilonb6z06 energiaji neutron fluxusok alakuldsa a besugarzo alagatban

Neutron fluxusok alakuldsa a besugarzé alagutban

1,0E+11
1,0E+10
1,0E+09
1,0E+08
1,0E+07
1,0E+06
1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

Neutron fluxus [n/cm2s]

10 60 110 160 210

A besugarzo alagut belsd oldalatdl mért tavolsag [cm]

=¢=—Termikus neutron fluxus === Epitermikus neutron fluxus Gyors neutron fluxus

6.16 tablazat: A kiilonboz6 energiaju neutron fluxus értékek tablazatosan a besugarzo6 alagitban

Belso
oldaltol Termikus Szoras | Epitermikus | Szoras Gyors Szoras
mért neutron fluxus [%] fluxus [%] fluxus [%]
tavolsag [n/cm?s] [n/cm?s] [n/cm?s]
[cm]
10 1,22E+10 +0,33 | 3,37E+09 0,56 | 1,56E+09 | +0,56
20 7,67E+09 +0,47 | 2,20E+09 0,73 | 6,59E+08 | 40,77
30 4,89E+09 +0,57 | 1,22E+09 0,85 |257E+08 | 41,03
40 3,10E+09 +0,66 | 5,93E+08 1,02 |991E+07 | +1,36
50 1,95E+09 +0,78 | 2,68E+08 1,3 | 4,01E+07 | +1,92
59 1,26E+09 +0,94 | 1,21E+08 1,78 | 1,68E+07 | +2,61
69 5,92E+08 +1,2 3,80E+07 2,74 | 547E+06 | +4,29
79 3,94E+08 +1,25 | 1,63E+07 2,98 | 2,27E+06 | +4,52
89 2,58E+08 +1,36 | 7,03E+06 3,82 | 9,70E+05 | +5,19
99 1,67E+08 +1,54 | 2,94E+06 5,63 | 4,30E+05 | +6,51
109 1,08E+08 +1,77 | 1,31E+06 8,82 | 186E+05| 46,56
121 6,73E+07 +2,07 | 4,80E+05 792 | 7,80E+04 | 47,15
131 3,50E+07 +2,81 | 1,63E+05 19,7 | 2,4TE+04 | 48,42
141 2,35E+07 +2,93 8,67E+04 32,37 | 1,25E+04 +9,97
151 1,58E+07 +3,53 | 3,38E+04 | 2392 |587E+03 | +11,39
161 1,08E+07 +5,03 | 143E+04 | 16,88 | 2,96E+03 | +12,13
171 7,68E+06 +8,69 | 6,26E+03 | 13,39 | 1,45E+03 | +13,91
182,5 5,81E+06 +15,73 | 1,99E+03 | 12,67 |594E+02 | 416,58
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6.17 tablazat: A besugarz6 alagutra szamolt neutron fluencia értékek kiilonb6z6 energidkra az

elmult 42 évre vonatkoztatva

Bels6oldaltol Termikus Epitermikus Gyors neutron
mért tavolsag neutron neutron fluencia
[cm] fluencia fluencia [n/cm?]
[n/cm?] [n/cm?]
10 2,19E+17 6,04E+16 2,80E+16
20 1,37E+17 3,94E+16 1,18E+16
30 8,76E+16 2,18E+16 4,60E+15
40 5,55E+16 1,06E+16 1,77E+15
50 3,48E+16 4,80E+15 7,18E+14
59 2,25E+16 2,17E+15 3,00E+14
69 1,06E+16 6,80E+14 9,79E+13
79 7,05E+15 2,92E+14 4,07E+13
89 4,62E+15 1,26E+14 1,74E+13
99 2,99E+15 5,26E+13 7,69E+12
109 1,93E+15 2,34E+13 3,33E+12
121 1,21E+15 8,60E+12 1,40E+12
131 6,28E+14 2,92E+12 4,43E+11
141 4,21E+14 1,55E+12 2,25E+11
151 2,83E+14 6,06E+11 1,05E+11
161 1,93E+14 2,55E+11 5,31E+10
171 1,38E+14 1,12E+11 2,59E+10
182,5 1,04E+14 3,57E+10 1,06E+10

A termikus oszlopokban kialakul6 integralis neutron fluxus értékek lecsengeését a 4.14 abra
szemlélteti. A maximalis neutron fluxus értéke -1,72 x 10'° n/cm’s .

A 4.15 abran lathatd, ahogy a harom kiilonb6zd energia tartomanyu neutron fluxus
folyamatosan csokken a legbelso feliilettdl a legkiilsdig.

A gyors neutronfluencia maximalis értéke a termikus oszlopban 2,8x10* n/cm?. Mivel sem a
Wigner-effektus kiiszob értékét (3,5x10™ n/cm?), sem a térbeli véltozasokhoz sziikséges
kiiszob értéket (10%° n/cm?) nem éri el, a termikus oszlop esetén egyik jelenséggel sem kell
szamolni a késdbbiekben a hulladékkezelés soran.
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6.4 A termikus oszlopbdl kivett grafit hasdb gamma-spektrometrids mérése

Mint mar emlitettem a gamma-spektrometrids analizisre azért volt sziikség, mert
nem alltak rendelkezésre pontos adatok a grafit dsszetételét illetéen. Erre a mérésre azért volt
lehetdség, mert a besugarzé alagltbol a termikus oszlop és igy a benne 1évo 5 kisebb méretii
grafit tomb eltavolithatd. A besugarzé alagutban 5 egyforma 7,3 x 7,3 cm keresztmetszetii, de
eltérd hosszusagu grafit tomb talalhatd. Ezeknek hossza sorrendben, az alagut bejarata feldl a
kovetkezd: 50 cm; 10cm; 14,5cm; 15cm; és végiil a legbelsd 28cm hossz. Ezek koziil a
tombok koziil sorrendben a negyediket, az aktiv zondhoz masodik legkdzelebbit, vizsgaltuk
meg, a 15 cm hossza tombot, a neutron aktivacios analizis soran. Miutdn eltavolitottuk a
besugarzd alagutbol a grafit tombot, egy nagy tisztasaglh germéaniumos (HPGe) félvezetd
detektor f6lé helyeztiik el egy alacsony hatterii kamraba. A mérés ideje 300 000 s volt. A
detektor tlireges kialakitasu (well-tipusi). A Ge kristdly méretei 54 mm atmérd, 52,5 mm
hosszlisdg. A benne 1év0 iireg 35 mm mély és 21,5 mm atmérdjii. A hattér megéllapitasa
érdekében ugyanilyen hosszi mérést végeztiink el eldtte. A kapott spektrum kiértékeléséhez a

Genie programot hasznaltuk.

Izotop Felezési
1do- Ty
8w 24 ora
Ba 7,5 év

iBa 11,5 nap
>Mn 291 nap
BEu 12,2 év
sc 83,9 nap
**Mn 2,58 ora
“Fe 45,1 nap
*Co 5,24 év
124Sh 60,9 nap

6.18 tablazat: A spektrometriai elemzéssel megtalalt izotopok és felezesi idejiik

A fenti tablazatban azokat az izotopokat foglaltam Ossze, amelyeknek viszonylag nagy
felezési idejlik van.(nagyobb, mint 10 nap) Ezek koziil csak azok fontosak a hulladékkezelés

szempontjabol, amelyek tobb éves felezési idovel rendelkeznek: Eu™? Co® Ba'**, Mn**,
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Mivel nem allt rendelkezésre a detektor energiafiiggd hatasfoka, ezt a problémat ugy lehetett
kikiiszobolni, hogy elkészitettik a mérési elrendezés modelljét az MCNPX program

segitségével, igy kiszamithatova valt ez az energiafiiggd hatasfok.

6.19 abra: A mérési elrendezés MCNPX modellje

A modell segitségével meghataroztam a detektor hatasfokat 20 energia értéknél 0,05 MeV-t6l
3MeV-ig, amire a kovetkez6 eredmény adodott a detektor hatasfokanak energiafiiggésére.

Detektor hatasfoka az energia fliggvényében
1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03 *ovsé

1N [-] logaritmikus skalan

1,0E-04
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Energia [MeV]

6.20 abra: A detektor-grafit hasab elrendezés energiafiiggd hatasfoka

Ahhoz, hogy a spektrum elemzés altal megallapitott energidkhoz hatasfok értékeket tudjunk
rendelni, meg kellett allapitani az illesztett gorbe egyenletét. Ugy illesztettem harmadfoka

polinomot, hogy vettem az energidk logaritmusat majd ehhez értékparként a szamitott
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hatasfokok értékének logaritmusat, €s erre illesztettem gorbét az Origin nevii program

segitségével.

log(eta)
./

In(MeV)

6.21 abra: Az illesztett harmadfok( polinom-,,x” tengelyen az energiak logaritmusa; ,,y”’ tengelyen a hatasfok

értékek logaritmusa

Erre a fent lathato gorbére az illesztett harmadfoku polinom fiiggvénye:

(1) y = —7,19839 + (—0,84743) x x + (0,06379) x x% + (0,05201) X x3
x: Adott energia érték természetes alapu logaritmusa
y: logaritmikusan detektor hatasfok érték

A grafit hasabra végzett mérést az igy kapott hatasfokokkal lehet kiértékelni. A grafitban
kimért kiilonbozd radioizotdopok energiavonalainak energidjaval, az ehhez tartoz6 gamma-
gyakorisag értékekbdl, az energiavonalakhoz tartozé cstcsteriiletekbdl és ezek szorasabol ki
lehet szamitani a kimért radioizotdpok abszolut aktivitdsanak értékét. A kapott eredményeket,

aktivitas értékeket a 6.22 tablazatban foglaltam Gssze.

Aktivitas értékének szamitasa, ha a felezési id6 joval nagyobb, mint a mérés ideje:

) A= N

UmérésXNdetektor XKy

Ha a mérés id6tartama nagyobb, mint a mért izotdp felezési ideje, bomlas korrekcid
sziikséges. Mivel a kimért izotopok felezési ideje joval nagyobb, mint a mérés ideje, azért
alkalmazhatd volt az Osszefiiggés, az egyes energiacsiicsokhoz tartozo ,részaktivitasok™
szamitasahoz.
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A: aktivitas [Bq]

N: adott energidhoz tartozo csucsteriilet [belités szam]
1M detektor: adott energidhoz tartozd detektor hatasfok

k,: gamma gyakorisag [%]

tmeres: 300 000 sec.

Abszolut aktivitas értékének meghatarozasa:

A;
Si
1

St

M
qE

(3) Aabszolat =

™M

N

Aj: adott energiacsucshoz szamolt aktivitas [Bq]

Si: csucsteriilethet tartozo szoras [%]

6.22 tablazat: A grafit hasab gamma-spektrometrids mérésnek eredményei

on | ol | oo | O [ s | e

123,73 32,0 1,53E405 14

Ba-131 216,05 21,0 1,08E+05 0,6 329,2
373,15 13,0 4,88E+04 0,9
496,3 41,0 1.36E+05 0.4

133 81,01 36,0 3,52E+04 25 517
302,71 19,6 2 25E+04 1.9
355,86 67,0 6,64E+04 15
121,78 33.2 1,60E+04 05
34427 314 5,47E+03 6.9

Eu-152 778,85 152 1.38E+03 71 921,4
964 17.3 2 36E+03 6,2
1407,92 243 2.33E+03 5,3

Mn-54 834,81 99,97 1.43E+05 0.3 834.0
1099,27 56,0 1,04E+04 1.9

Fe-59 1291,58 44,0 7.06E+03 2 12309
1173,23 99,88 4,61E+04 0.3

Co-60 1332,52 100 4,27E+04 0.6 12590
602,71 98.1 1,07E+04 25

Sb-124 722,78 10,8 1,09E+03 25 778,8
1691,04 50 4,33E+03 26
889,3 100 1.21E+04 11

Sc-46 1120,5 100 1,18E+04 17 1007.8

A 6.23 tablazatban a hulladékkezelés szempontjabol fontosnak itélt, hossza felezési

idejl izotopokat foglaltam Ossze, azok kimért energiavonalaival, az ezekhez tartoz6 gamma-
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gyakorisag értékekkel, a mért csucsteriiletekkel és az ezekhez tartozo szoras értékekkel.
Valamint az ezekkel meghatarozott abszolut aktivitas értékekkel. A 2. fejezetben emlitett
tricium és **C azért nem mutathatéak ki ezzel a mérési eljarassal, mert ezek tisztan P -

bomloak.
A fajlagos aktivitas értékek a mért grafit hasab tomegét figyelembe véve kiszamithato:

mminta=1423 g

Izotop | Fajlagos aktivitas (Bg/g)
Ba'*® 0,177

Mn>* 0,648

Eu™? 0,587

Cco® 0,884

6.23 tablazat: Fajlagos aktivitas értékek

A radioaktiv hulladékkezlés szempontjabol fontos a fajlagos aktivitds értékének ismerete
minden egyes grafit tombre. Ezt ugy lehet meghatarozni, hogy kiszamoljuk mekkora
neutronfluxus érte a termikus oszlopban elhelyezett grafit hasdbot. Mivel feltételezhetéen
azonos a nyomelem tartalom minden egyes grafitot tartalmazd elemben, illetve azonos a
neutron fluxus id6fliggése is az aktiv zona €s a termikus oszlop grafitja esetében, elég a grafit
haséabra nézve kiszamitani a neutron fluxus értékét. igy a korabbi fejezetekben meghatarozott
termikus neutronfluxus értékekkel aranypart képezve megadhatdo barmelyik elem fajlagos

aktivitasa.

A vizsgalt grafit tomb elhelyezkedése a szamitashoz alkalmazott modellben:

6.24 abra: Fiigglleges metszet
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6.25 abra: Vizszintes metszet:

100 kW-o0s nominalis teljesitmény mellett szamitasaim alapjan a fenti elrendezésnek

megfelelden elhelyezett grafit hasab az alabbi neutron fluxusokat érzékeli: 1,62-10% n/cm?s

termikus, 1,60-10° n/cm?s epitermikus és 2,76-10° n/cm?s gyorsneutron-fluxust.

A kapott aktivitaskészlet a BME Oktatoreaktoraban az egyes grafit elemekre:

6.26. tablazat. A grafit reflektorok varhatd fajlagos és teljes aktivitasa az Oktatoreaktor

leallitdsakor
Pozicid Fajlagos aktivitas (Bq/g) Aktivitas (Bq)
Bal33 | Mn54 Eul52 | Co60 Bal33 | Mn54 Eul52 | Co60
Al 571E2 | 2,09E3| 190E3| 2,85E3| 2,58E6 | 9,44E6 | 8,55E6 | 1,29E7
A2 8,11E2 | 2,97E3| 2,69E3 | 4,05E3| 3,66E6 | 1,34E7 | 121E7 | 1,83E7
A3 9,81E2 | 3,59E3 | 3,25E3 | 4,90E3 | 4,43E6 | 1,62E7 | 147E7 | 221E7
A4 107E3 | 3,92E3| 3,55E3 | 5,34E3 | 4,83E6| 1,77E7| 160E7| 241E7
A5 1,09E3 | 399E3 | 3,61E3| 544E3 | 491E6| 1,80E7 | 1,63E7| 2,45E7
Ab 1,01E3 | 3,70E3| 3,35E3 | 5,05E3 | 4,56E6 | 167E7| 151E7| 2,28E7
A7 8,82E2 | 3,23E3| 2,92E3 | 4,40E3| 3,98E6 | 1,46E7 | 1,32E7 | 1,99E7
A8 6,68E2 | 2,44E3 | 2,21E3| 3,33E3| 3,01E6| 1,10E7 | 9,99E6 | 1,50E7
A9 432E2 | 158E3| 143E3| 2,16E3| 195E6 | 7,13E6 | 6,46E6 | 9,73E6
Bl 755E2 | 2,76E3 | 2,50E3| 3,77E3| 3,41E6| 1,25E7 | 1,13E7 | 1,70E7
B2 1,03E3 | 3,76E3| 3,41E3| 5,13E3| 4,63E6| 1,70E7 | 154E7| 2,31E7
B7 1,06E3 | 3,87E3| 3,50E3 | 5,28E3 | 4,77E6| 1,75E7| 158E7| 2,38E7
B8 8,80E2 | 3,22E3 | 2,92E3 | 4,39E3| 3,97E6 | 145E7 | 1,32E7 | 1,98E7
B9 546E2 | 2,00E3| 1,81E3| 2,73E3| 2,46E6 | 9,02E6 | 8,17E6 | 1,23E7
C1 8,84E2 | 3,24E3| 2,93E3 | 4,41E3| 3,99E6 | 146E7 | 1,32E7 | 1,99E7
C2 1,153 | 4,20E3| 3,80E3| 5,73E3| 5,18E6| 190E7 | 1,72E7| 2,59E7
C9 599E2 | 2,19E3 | 1,99E3 | 2,99E3 | 2,70E6 | 9,89E6 | 8,96E6 | 1,35E7
D1 9,34E2 | 3,42E3| 3,10E3 | 4,67E3| 4,21E6| 154E7| 140E7 | 2,11E7
D2 122E3 | 4,48E3| 4,06E3| 6,11E3| 552E6| 2,02E7| 1,83E7| 2,76E7
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D9 6,16E2 | 2,26E3 | 2,04E3| 3,08E3| 2,78E6 | 1,02E7 | 9,22E6 | 1,39E7
El 8,83E2 | 3,23E3 | 2,93E3 | 4,41E3 | 3,98E6 | 1,46E7 | 1,32E7 | 1,99E7
E2 1,153 | 4,20E3| 3,80E3| 5,73E3| 5,18E6| 1,90E7 | 1,72E7 | 2,59E7
E9 5,742 | 2,10E3| 1,90E3| 2,86E3 | 2,59E6 | 9,48E6 | 8,58E6 | 1,29E7
F1 7,47E2 | 2,74E3| 2,48E3| 3,73E3| 3,37E6 | 1,23E7 | 1,12E7 | 1,68E7
F2 9,81E2 | 3,59E3 | 3,25E3 | 4,90E3 | 4,43E6| 1,62E7 | 1,47E7 | 2,21E7
F9 481E2 | 1,76E3 | 159E3 | 2,40E3 | 2,17E6| 7,94E6| 7,19E6 | 1,08E7
Gl 5,67E2 | 2,08E3| 1,88E3 | 2,83E3 | 2,56E6 | 9,37E6 | 8,49E6 | 1,28E7
G2 7,89E2 | 2,89E3 | 2,62E3| 3,94E3| 3,56E6| 1,30E7 | 1,18E7 | 1,78E7
G3 8,30E2 | 3,04E3 | 2,75E3 | 4,15E3 | 3,75E6 | 1,37E7 | 1,24E7 | 1,87E7
G7 8,39E2 | 3,07E3 | 2,78E3 | 4,19E3 | 3,79E6 | 1,39E7 | 1,26E7 | 1,89E7
G8 6,26E2 | 2,293 | 2,08E3| 3,13E3| 2,82E6 | 1,03E7 | 9,37E6 | 1,41E7
G9 3,92E2 | 1,44E3| 1,30E3| 1,96E3 | 1,77E6| 6,48E6 | 5,87E6 | 8,84E6
H1 3,792 | 1,393 | 1,263 | 1,893 | 1,71E6| 6,26E6 | 5,67E6 | 8,54E6
H2 533E2 | 1,95E3 | 1,77E3 | 2,66E3 | 2,41E6| 8,81E6| 7,98E6 | 1,20E7
H3 6,792 | 2,48E3 | 2,25E3 | 3,39E3 | 3,06E6 | 1,12E7 | 1,02E7 | 1,53E7
H4 8,02E2 | 2,94E3 | 2,66E3| 4,01E3| 3,62E6| 1,32E7 | 1,20E7 | 1,81E7
H5 8,54E2 | 3,13E3 | 2,83E3 | 4,27E3 | 3,86E6| 1,41E7 | 1,28E7 | 1,93E7
H6 7,68E2 | 2,81E3| 2,55E3| 3,84E3| 3,47E6 | 1,27E7| 1,15E7| 1,73E7
H7 5,98E2 | 2,19E3 | 1,98E3 | 2,98E3 | 2,70E6| 9,87E6 | 8,94E6 | 1,35E7
H8 436E2 | 160E3| 145E3| 2,18E3| 1,97E6| 7,20E6| 6,52E6 | 9,82E6
H9 2,84E2 | 1,04E3 | 9,42E2 | 1,42E3| 1,28E6| 4,69E6 | 4,25E6 | 6,40E6
Osszesen 1,42E8 | 5,18E8 | 4,69E8 | 7,07E8

6.27. tablazat. A termikus oszlopban 1év6 grafit régioinak fajlagos és teljes aktivitasa az

Oktatoreaktor leallitasakor

Fajlagos aktivitas (Bq/g) Aktivitas (Bq)
Bal33 Mn54 Eul52 Co60 Bal33 Mn54 Eul52 Co60
0-10 1,33E1 | 4,88E1| 4,42E1| 6,66E1| 8,78E5| 3,21E6 | 2,91E6 | 4,38E6
10-20 8,38E0 | 3,07/E1| 2,78E1| 4,191 | 552E5| 2,02E6| 1,83E6| 2,76E6
20-30 534E0| 196E1| 1,77E1| 2,67E1| 352E5| 129E6| 1,17E6| 1,76E6
30-40 339E0 | 1,24E1| 1,12E1| 1,69E1| 2,23E5| 8,17E5| 7,40E5| 1,11E6
40-50 2,130 | 7,80EO0| 7,07EO| 1,06E1| 1,40E5| 514E5| 4,65E5| 7,01E5
50-59 1,38E0 | 5,04E0| 457E0| 6,88E0 | 8,18E4 | 3,00E5| 2,71E5| 4,09E5
59-69 6,47E-1 | 2,37E0| 2,15E0| 3,23E0 | 8,43E4 | 3,09E5| 2,79E5| 4,21E5
69-79 430E-1| 158E0| 1,43E0| 2,15E0| 5,61E4| 2,05E5| 1,86E5| 2,80E5
79-89 282E-1| 1,03EO0| 9,35E-1 | 141E0| 3,67E4 | 1,34E5| 1,22E5| 1,83E5
89-99 1,82E-1 | 6,68E-1 | 6,05E-1 | 9,11E-1 | 2,38E4 | 8,70E4 | 7,88E4 | 1,19E5
99-109 1,18€E-1 | 4,32E-1 | 3,91E-1 | 5,89E-1 | 1,54E4 | 5,63E4 | 5,10E4 | 7,68E4
109-121 7,35E-2 | 2,69E-1 | 2,44E-1 | 3,67E-1 | 1,15E4 | 4,21E4| 3,82E4 | 5,75E4
121-131 3,82E-2 | 1,40E-1 | 1,27E-1 | 191E-1 | 6,94E3| 2,54E4 | 2,30E4| 3,47E4
131-141 | 2,57E-2 | 9,40E-2 | 8,52E-2 | 1,28E-1 | 4,66E3 | 1,71E4 | 1,55E4 | 2,33E4
141-151 | 1,73E-2 | 6,32E-2 | 5,73E-2 | 8,62E-2 | 3,13E3 | 1,15E4 | 1,04E4 | 1,57E4
151-161 1,18E-2 | 4,32E-2 | 3,91E-2 | 5,89E-2 | 2,14E3 | 7,84E3 | 7,11E3| 1,07E4
161-171 | 8,39E-3 | 3,07E-2 | 2,78E-2 | 4,19E-2 | 152E3 | 558E3 | 5,05E3 | 7,61E3
171-
182,5 6,35E-3 | 2,32E-2 | 2,11E-2 | 3,17E-2 | 1,04E3| 3,80E3| 3,44E3| 5,18E3
Osszesen 2,47E6 | 9,06E6 | 8,21E6 | 1,24E7

42




7. Osszefoglalas

A dolgozat célja annak vizsgalata volt, hogy milyen hatdssal van a BME
Oktatoreaktoraban alkalmazott grafit reflektorokra és termikus oszlopokra a neutronsugarzas,
¢és ez milyen kovetkezményekkel jarhat a késébbi hulladékkezelés szempontjabol. Meg kellett
hatarozni, hogy a nemzetko6zi szakirodalom alapjan részletesen leirt jelenségek koziil melyek
azok, amelyek jelentéséggel birhatnak a késobbi grafit késobbi kezelésének szempontjabol.
Végiil a grafit szennyez6 elemeinek méréssel vald meghatarozasa és ebbdl az aktivitaskészlet

megallapitasara is sor kertilt.

Ahhoz, hogy a fenti fejezetekben leirt jelenségekrdl kovetkeztetéseket lehessen
levonni az Oktatdreaktorral kapcsolatban, kiilonbdzo szamitasokat kellett elvégezni a zénaban
elhelyezett reflektor elemekre és a besugdrz6 alagutban talalhato termikus oszlopra egyarant.
Elséként a reflektor elemekben kialakuld neutrontér meghatarozasat végeztem el, majd az
1973 ota tartd reaktor iizem alatt kialakuld kiilonbozd neutron fluencia értékeket is
kiszamitottam. Megvizsgaltam a neutron spektrumok alakuldsat reprezentativ reflektor
tombokre. Ezutan a termikus oszlop vizsgalata kovetkezett. A szadmitdsok lecsengd integralis
neutronfluxus értékeket eredményeztek, ami varhat6 is volt. Végiil kiszamitottam az ott
kialakul6 neutron fluencia értékeket. Ahogyan a szakirodalom feldolgozasa soran latni
lehetett a Wigner- energia felhalmozodasa szempontjabol legfontosabb jellemzok a
gyorsneutron fluencia értékek. Az aktiv zondban a gyorsneutron fluencia maximalis értéke
7x10™ n/cm?, a termikus oszlopban a maximalis gyorsneutron fluencia pedig 10*® n/cm?
nagysagrendiire adodott. Egyik érték sem Iépte at a szakirodalmakban megfogalmazott 10"
szaz J/g lehet a tarolt Wigner —energia értéke a grafit racsszerkezetében. Igy megallapithato,
hogy a Wigner —effektusnak sulyos jelentdsége nincsen az Oktatoreaktorban talalhato grafit

késObbi hulladékkezelésének szempontjabol.

A masik f6 szempont a grafit késObbi, hosszii tava kezelése szempontjabol a grafit
felaktivalddasa, €és az ezt meghatirozd szennyezdanyag tartalom. Gamma-spektrometrids
mérés segitségével sikeriilt meghatarozni a szennyezOanyag tartalmat egy a besugarzo
alaglitbol eltavolitott grafit hasab vizsgalataval. A szakirodalom szerint az aktivitas f6 forrasai
a °Co, ©*?Eu és ™Eu, C és *H. Ezeknek a forrasa a kezdeti szennyezbanyag-tartalom vagy

az aktivalodas. Neutronfluxus szamitasok segitségével pedig meghatarozhatova valt mekkora
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fluxust érzékel a besugarzo alagitban elhelyezett grafit hasab. Igy becsiilhetové valt a

reaktorban 1évo grafitok aktivitaskészlete négy fontos radionuklid szempontjabol.

Osszegzésként kijelenthetd, hogy az Oktatoreaktorban alkalmazott grafit késdbbi
hulladékkezelése nem igényel specialis eljarasokat. A reflektorelemek esetén olyan
radioaktiv-hulladékkezelési modszert kell alkalmazni, amelyet a néhany ezer Bq/g
termikus oszlop egyes szeletei kiilonb6zé mértékben aktivalodtak, ezért célszerli a termikus

oszlopot kisebb darabokra bontani a reaktor leszerelése soran.
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Mellékletek

A BME Oktatoreaktoraban, a helyszinen késziilt fényképeket tartalmazza.

A besugarzo6 alagut és a benne 1év0 termikus oszlopok

A termikus oszlopok taviranyitasu kocsin mozgathatéak. Lathato, hogy befelé sziikiil, és
illeszkedik a besugarzo alagut alakjahoz.
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2. A vizsgalt grafit hasab a kis hatterti kamraban:
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