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W artykule omdéwiono powstawanie radioaktywnych produktoéw
rozszczepienia w rdzeniu jadrowego reaktora energetycznego.
Podano sposoby obliczenia zmian koncentracji atoméw tych pro-
duktéw w paliwie w czasie pracy reaktora,

Wykazaro, ze dla wigkszo$cl produktéw rozszczepienia, w
stanie ustalonym, stosunek koncentracji atoméw danego izotopu
do poczgtkowej koncentracjl atoméw U-235 zalezy wprost pro-—
porcjonalnie od strumienia neutronéw termicznych.,

Przedstawiono uproszczony sposdéb oceny koncentracji nasy-
cenia wybranych produktéw rozszezeplenia w paliwie reaktora
WWER-440 na podstawie danych opublikowanych w pracy [(1]7.

Podano przykitadowe obliczenia asktywnosci J-131 w rdzeniu
reaktors WWER-440 w stanie ustalonym.

1. WSTEP

Elektrownie cieplne spalajgce wegiel kamlenny lub brunat-
ny sg bardzo ucigzliwe dla Srodowiske. Emitujg one do otocze-
nia duze iloéci pyiu, tlenku siarki orsz pewne mierzalne ilo~-
Sci pierwiastkéw promieniotworczych, zawartych w weglu.

W poréwnaniu z nimi, elektrownia jadrowa (jak wynika z do-
tychczasowych dosdwiadczer) moze byé uwazana za elektrownie ‘
"czystq". Poniewaz Jjednak elektrownia jadrowa jest urzgdze-
niem, W kt6rym sg produkowane i akumulowane izotopy promienioc-
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tworcze, istnieje znikome prawdopodobienstwo, ze w wypadku.
awarii lzotopy te mogg wydostaé sig do otoczenia. W takim przy—.
padku konsekwencje dla Srodowiska byiyby bardzo grofne. Aktyw-
noéé produkté® rozszczeplenia moze oslagngé w rdzeniu reakto-
ra energetycznego wartosé okolo 10"~ Ci. W czasie normalnej
eksploatacji, wydostawaniu sie izotopéw promieniotwérezych do
otoczenia elektrowni jadrowe], zapobiega szereg barier techni-
cznych. Ismniejerjednak.potencjalne niebezpieczenstwo, 2e W
przypadku awarii bariery te przestans dziataé. Wydostanie sie
duzych ilodci promieniotwérczyéh,;zotopéw do otoczenia elek-~
{trowni jgdrowej stworzyioby powazne.zagroZenie Zycia biologi-
cznego na znaczoym obszarze wokdéil elektrowni.

Przy projektowaniu i lokalizacji elektrowni jgdrowej ble-
rze sie pod uwage mozliwo$é zajécia takiej awaril. Raport
bezpieczehstwa opracowany dla danej elektrownl jgdrowej zawie-
ra m.in., oceng zagrozenia radiologicznego Srodowiska w czasie
normplnej eksploatacjl elektrownl Jadrowej oraz w czasie ewen—
tualnej awarii. Tego typu oszacowania sg réwniez wskazéwks do
wyboru lokalizmcji, konstrukeji odpowiednich urzadzeh zabez~
pleczajacych 1 ogramniczejgcych skutkl awaril oraz opracowania
odpowiedniej technologii usuwania skutkéw awarii., ‘

- Podstawowg wielkoScia wyjSciowg do oszacowania stopnia za-
grozenia radiologicznego &rodowiska jest ilosé produktoéw roz-—
szczepienia nagromadzbnych w rdzeniu resktors w czasie eksploa-
tacji do ‘momentu awarii.

Celem niniejszego artykuiu jest przedstawlenle jednego =z
mozliwych, uproszczonego sposobu oszacowania te] wie;koéci.

2. PRODUKTY ROZSZCZEPIENIA

Wszystkie pierwiastkl promieniotworcze, ktére powstajq 1
gromadzg sle w paliwie reaktora w czasie normalnej eksploata-
¢ji, nazwano produktami rozszczeplenla. W kazdym akcie r03-
szézepienia powstaja co najmniej dwa fragmenty o rdznych liez-
bach masowych. Fragmenty te, zwane plerwotnymi produkteml roz-
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szczepienia, sa jadrami izotopéw promieniotwoérczych roznycn
pierwiastkéw., W adcuchowej reakeji rozszezepienia, wydajnosé
z jaka powstaja te izotopy zalezy od ich liczby masowej. Pier-~
wotne produkty rozszczepienia w chwili powstania posiadaja za
duzo neutronétw w stosunku do nowej liczby protonéw, z tego
wzgledu sy one nietrwaze i ulegajg rozpadowi promieniotwércze-
mu p. W wyniku tego rozpadu powstaja promieniotwércze izobary,
zwane produktami wtérnymi, Kazdy fragment pierwotny daje po- -
czgtek caiemu lancuchowi przemian promieniotworczych, kt ory
konczy sie na izobarze trwalym. Na rys.? przedstawiono schemat
prostego %ancucha izobardw. Oprécz tego, kazdy produkt wtorny
powstajacy w wyniku rozpadu promieniotwérczego poprzednika mo-
e rowniez powstawaé jako produkt pierwotny w wynliku rozszcze-
pienia jgdra. Wszystkie produkty rozszczepienia wchodzgce w
sktad jednego iancucha mogg absorpowaé neutrony, w‘wyniku cze~
go powstajg izotopy o liczbie masowej wig¢kszej o jeden, wcho-
dzace w skiad innego tahcucha. W wyniku tego zjawiska tworzg

sie potgczenia miedzy lancuchami, ktére schematycznie przed-
stawiono na rys.Z2. Jezell zaniedba sig wszystkie produkty pier-
wotne, ktére powstaja z bardzo matg wydajnoééiq (ponisze]
10"4%), to pozostalta iloéé prbduktéw wynosi okolo 100 a ich
liczby masowe zawarte sg w przedziale 70 <A £170. Przyjmujge,
ze W wyniku rozpadu promieniotwérczego kazdego produktu pier-
wotnegp powstaje érednio okoio 4 izobardw promieniotwérczych,
liczbe wszystkich produktow rozschepienia'powstajqcych w'pa-
liwie reaktora mozna ocenié na okolo 4U0.

Dla wigckszoéci tych produktéw Wydajnoéé powstawania w wy-
niku rozpadu promieniotworczego poprzednikoéow jest znacinie
wicksza niz wydajno$é w wyniku absorpcji neutretdw przes izo-
topy w sasiednim tahcuchu.. Dlatego tez mozna izaniédbaé poigcze-
nia miedzy tahicuchami a obliczenia zmian koncentracji, produk-

«
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tow rozszczepienia przeprowadzié dla oddzielnych lancuchoéw,
ktére z kolei mozna zastgpié jednym wspdlnym schematem., Takie
uproszczenia pozwalajg na opracowanie programu obliczeniowego
opartego na jednym ukladzie réwnan. Przykladowo,. schemat przed-
stawiony na rys.2, opisany ukladem 11 réwnah rézniczkowych,
obejmuje duza iloéé roznych tahcuchéw rozpadéw promieniotwédr-
czych i pozwala na obliczenie zmian koncentracji okoio 300
résnych izotopéw promieniotwérczych.
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Dla oceny narazenia radiologicznego, obliczanie zasobdéw
tak duzej iloéci°produkt6w rozszczepienia nie jest konieczne.
Wystarczy ograniczyé sie do grupy okoto 50 réznych: izotopéw
promieniotwérczych, szczegdélnle groinych w przypadkﬁ awarii
reaktora. Izotopy te wystepuja w takich lancuchach, ktére moz-
na zastgplé schematem przedstawionym na rys.3, opisanym ukla-
dem 6 réwnan roézniczkowych, zwyczajanych.
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' 3.()BIJIBZEHQIE,ZhdLAIJ](CHNCIHQTFU&CUIIﬂiCﬁ)lH§1]3VV
ROZSZCZEPIENIA W CZASIE EKSPLOATACJI REAKTORA -

Zmiana 1loSci produktoéw rozszepienia objetych tanicuchem
przedstawionym na rys.3 w jednostce objetoéci paliwa na Jjedno-
stke czasu zalezy od nastepujgeych procesow:

a) produkeji —Zf¢ s

b) rozpadu promieniotwérczego - AiNi,
¢) zaniku przez a"bsorpcje neutrondw termiczn;ych - 61¢ -;N ’

d) wydajnodci rozpadu pronieniotwérczego - kiAiNi lub
(1=keg JA4N,
gdzie:
2 £ mak roskopowy przekr6] czynny na rozszczepienie
Jadra izotopu rozszczepialnego [m'1],
i - wydajnosé powstawania izotopu "i" w wyniku rozszcze-
plenia, .
@ - strumien neutronéw termicznych [m'zs_"'],
stata rozpadu promieniotwérczego izotopu "i" [ s'q].
6i- - wmikroskopowy przekréj czynny na absorpcje neutrondw
termicznych dla jgdra izotopu 4" [mz],

Y

>
[
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Ni - koncentracja atoméw izotopu "i" w paliwie reaktora
m—3]
’
ky - wydajnoéé rozpadu promieniotwérezego prekursara.

Wobec tego zmiane‘koncentracji produkféw rozszczepienla
mozna w tym przypadku opisaé nastepujgcym ukladem réwnan roz-
niczkowych zwyczajnych:

N |
F5L = 2. 68 g =AMy - 6,540,
$
2
—'Zf¢ Y, = AN, = 6,08 + kAN,
an

#:ng Yy = Aglz = O30+ (1=l JAqN, + KphoNp,

(1)
=3 @Y, - AN, = 6,8+ (1-k5)A N, + (1-k5)A5N5,

ng Y -7«51«5-65 5-¢+ (’I—k )A N +k47\4 )

aNg
Zf¢ g - A6N6 - 6 N0+ (1-k4)7\ Ny, + kgAgNg,

z warunkami poczatkowymi:

Ni(o) =O, i =1,'|o-,60

4. OCENA ZASOBOW PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA
W STANIE USTALONYM

Wiekszosé produktéw rozszczepienia osiaga w paliwie stan
réwnowagi po uptywie okolo 60 dnl pracy reaktora. Wobec tego
dla oceny narazenia radiologicznego mozna przyjaé (zgodnie z
zasada pesymizacji), ze w momencie awarii reaktora, koncentra-
" ¢da produkt:éw rozszozepienia osiggnela warto$é nasycenia. Wiym
przypadku uktad rownan (1) przyjmie nastepujgca postaé:
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27 Xq = Al - 6,0 Nq = 0y

P AN = 68 N + KgANg, = O, (2)

© @ ® 8 0 OB S G 0SSOSO PSRRI SSCTS ¢t e 00 0o o

378 Y= Aglgg - 68 Nog+ (1=kym)A Ny + kA o= O.

Poniewaz w resktorach energetycznych dla wigkszosci wybra-
nych do obliczen produktéw rozszczepienia zachodzl nierdwnosé

wiec uktad rownan (2) mozna uproscié, pomijajgc iloczyny
0,8 Nyge
Uwzgledniajac ponadto, ze

Z £ = NOGf [] - (4)

gdzie:
N° - poczgtkowa koncentracja jader izotopu rozszczepialne-

go [m—3] '
6f - mikroskopowy przekrd] czynny na rozszczepienie jadra

izotopu rozszczepialnego [m2],
mozna ukiad réwnah (2) przddstawié nastepujaco:

NAq = N 6.1,0,

N

It

gotp = NyOpln@ +kqA N4, (5)

N56A6 = NOEfY6¢+ (1—k4)A4N84+ ksASNSS-

Nsi

Rozwigzujgc uktad (5) moZna otrzymaé = dla kazdego izo-—
o}
zopu promieniotwérczege w nastepujacej postaci:
N
si
No = K1¢, (6)

1 = 1,2’--0’6'
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gdzie:
K, = f(IJ,6f,Aa.,kj), | ‘ : (7)
3= 1,2,0.040

Z zaleZnoéci (6), (7) wynika, ze dla dwoch réznych reakto-
. réw koncentracje nasycenia izotopu ™i" mozna uzaleznié od sie-
ble w nastepujacy sposéb
N_: oo
o _ o sl g »
Nes =N, N, g - ' (8)
. Taka zaleznosdé ponala na wykorzystanie wynikoéw obliczen

koncentracji nasycenia izotopu "i", otrzymanych dla jednego
reaktora, do okreSlenia koncentracji nasycenia tego izotopu w
innym reaktorze. )

5. OCENA KONCENTRACII IZOTOPU J-131"
w STANIE USTALONYM W PALIWIE REAKTORA WWER -440

Dla zilustrowania oméwionego sposobu oceny koncentracji
produktéw rozszczeplenia, wykonano obliczenia dla izotopu
J=131 w stanie ustalonym w rdzeniu reaktora WWER-44U,

Przyjmujgc, Ze koncentracje atoméw U-235 mozna obliczyé z
nastepujgcego wzoru [2]

I
N, et (9)
55

Av ~ stala Avogadro,
r - wzbogacenie paliwa,
% gestosé materiaiu paliwowego [kg m_5],
M35 ~ masa atomowa izotopu U-235,
- udzial masowy paliwa w materiale paliwowym, ktéry
mozna wyrezié wzorem [2]:

r M35 + (1—r)M38

=r

£ 35 + (1—r)M38 + M, . (10}
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gdzie z koleil:
M?B ~ masa atomowa U-238,
. sz - masa czgsteczkowa izotopu 0-16,

oraz przyjmujgc érednle wzbogacenle paliwa r=3% 1 gestosé
paliwa ?P = 10,47 10 [kg em” J, otrzymuje sie nastepujgcg war-
to$é koncentracji atoméw U-235

Nys5 = 7,05-10%° [a7].

Koncentracje nasycenia izotopu J~131 mozna obliczyé ze
wzoru (6), wykorzystujac nastepujace dane, zamieszczone w pra-

cy [1]:

N
ﬁi— =1,69.107° 1 g =10"% [n2.571],
: 17’ 2 1
oraz @ = 3,110 [m s ] z danych ofertowych reaktora
WWER-440, :
Dla tych wartosci otrzymano nastgpujaca koncentracje J-131

Ny = 7,05:10°.1,69:107%31 = 3,7.1023 [n~2].

Liczbg¢ atoméw izotopu J-131 w calym rdzeniu reaktora obli-
czono mnozgc otrzymang wartosé NSi przez objetoéé wszystkich
elementow paliwowych. Dla przyjetej liczby,elementow paliwo-
wych n = 34776 oraz wysokosci elementu H = 2,5 m i promie-
nia R = 3,8-10‘3.m, liczbe atoméw J-131 zawartych w rdzeniu
reaktora WWER-440 wynosi

, .
Njzq = 34776450 (3,8:1072) +2,5.3,7.10°> = 1,46.102%

Otrzymana na podstawie tych obliczen aktywnosé J=131 w
rdzeniu reaktora jest nastepujaca

b <31t Nas lc i] 9,96+1077+1,46.10%%
__—___'_TG_

317 3,7.10 3,7 -1070

Wykonujgc analogiczne obliczenia dla innych izotopéw pro-

mienlotwérczych szczegdlnie groinych dla otoczenia (Xe,Kr,J,
Br,Cs,Sr,Y,Ba,Te,Rb), moina catkowita ich aktywnosé w rdzeniu

= 4.107 [ci].



12 JeMatuia

reaksora WWER-440 ocenié nastepujgco

A = 5.10% [ci].
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OILIEHKA COJEPXAHMSA NPOAVKTOB PACIIEIIJIEHHSA B TOILJIMBE
SAEPHBIX DHEPTETHYECKHX PEAKTOPOB

KparTxoe coOZepxaHUe

B pafore ONUCHBaeTCA HpomecC O0pa3OBaHHA PafUOaK THBHHX
TPOIYKTOB DacCmeNJeHHS B 8KTUBHO# 30He AJEPHOTO DdHEpreruye-
CKOT'O PEeaxTOopas

TIPMBOZATCA MeTOZL BHUMCIEHUA W3MEHEHHS KOHLIEHTDaIMH aTOMOB
3THX HPOAYKTOB B TONJHBE BO BPeMAI DACOTH DeaKTODa.

lloxaswBaeTCiy, 4YTO Jag OOJBENMHCTBA NPOILYKTOB DPacCHEeNIAeHHSI
B yCTAHOBUBIEMCA DeXMME OTHOJeHMEe KOHIEHTpalMl aTOMOB J&8HHOTO
U30TON& K HAuajibHON KOHIEHTpALUE aroMeB ypaHa £35 3aBucCHT
IpAMO NPONOPHEOHAJBHO OT NOTOKA TENNOBHX HeHTDOHOB.

TipEBOINTCA YNPOMEHHHHE METOJ OLSHKY KOHLEHTDPAIWY HAaCHISHHA
HeKOTOPHX BHODAHHHX OPOLYKTOB pacHmeNmJeHUS B TONIMBE DPEaxTopa
BBOP-440, ocHOBAaHHHN Ha LOHHHX, NPHBEZeHHHX 3 pabore [1].

NpuBoZATCA NpHMEeDH BHUMCIEHHH aKTHUBHOCTH HOXA 131 B anTHB~
HOil 30He peaxropa BBIP-440 B yCTAHOBABEEMCH LeXUME.
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THE EVALUATION OF FISSION PRODUCTS INVENTORY
"IN THE FUEL OF NUCLEAR POWER REACTORS

Summary

The production of fission products in a nuclear power
reactor core has been discussed in the present paper. The
methods of calculating the changes in the concentration rate
of the fission products nuclei in the feul during the nuclear
reactor operation has been presented.

It has been shown that in the steady state the concentra~
tion ratip of the given isotope to the initial concentration
of U-235 nuclei is directly proportional to the thermal
neutron flux for the most nuclei in the fission products. The
simple method of calculating the saturation concentration of
the fission products in the fuel of the WWER-440 nuclear
reactor has been presented. The activity of I-131 in the
nuclear reactor core of WWER-440 type in the steady state has
been given.

Rekopis dostarczono w lipcu 1977 r. . " ~



