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Nastanek in izlo€anje radioaktivnih neéistoé iz ozradja
okoli nuklearnega reaktorja
DAMIR PECORNIK

Uvod

Nuklearna fizika ué¢i, da wvsaka reakcija z nukle-
arnim gorivom (npr. U-235) povzroéa v reaktorju na-
stanek veé¢ razpadnih produktov, ki so preteino radio-
aktivni. Zas¢itna obloga okoli gorilnih palic zadrZuje
sicer vecji del teh radioaktivnih produktov, vendar del
(okoli 1 %) razpadnih produktov vseeno prodre do pri-
marnega hladilnega fluida (pri lahkovodnih reaktorjih
je to voda) in od tod nazadnje skozi prepustna mesta
v ozrad¢je okoli reaktorja, natanéneje v stavbo reak-
torja. Drugi pomembni vir radioaktivnih neéisto¢ v
zraku so plini in prah v bliZini reaktorske posode, ki
so pod vplivom neposrednega nevtronskega sevanja
postali radioaktivni. Tako nastajajo iz neaktivnih de-
lov ozraéja, pod vplivom hitrih nevtronov, nevarni
radioaktivni nuklidi npr.:

0—16 (n, p) N—16 (f—,7) N—14 (n, p)
O—17 (n, p) N—16 (-, y,n) N—15 (n,y)
0—18 (n) 0—19 (f—, ) Ar—40 (n,y)
0—18 (p,n) F—18 (8+)

C—14 (f-) — ftrden

N—16 (f—, 7

Ar—41 (f-)

K-41 — trden

Znano je, da tudi pri teoretiéno popolnoma nepre-
pustnem primarnem hladilnem sistemu zasledimo na-
stanek radioaktivnih neéistoé¢ v stavbi reaktorja.

Pri hipotetiénih nesreéah, posebno pri analizah
najveé¢je mogode nesreée (»NMN« — MCA — Maximal
Credibel Accident), raéunamo z veliko veéjo koli¢ino
radioaktivnih neéistoé, ki uidejo iz reaktorja v stavbo.
Navadno se ratuna z dvema odstotkoma maksimalne
radioaktivne koli¢ine v nuklearnem gorivu.

Na splo$no zasledimo v ozradju stavbe reaktorja
dve razliéni vrsti radioaktivnih neéistoé, in sicer ra-
dioaktivni prah in radioaktivne pline. Iz varnostnih
razlogov moramo kopi¢enje radioaktivnih neéistoé v
stavbi reaktorja kakor tudi njihovo oddajanje v oko-
lico prepredevati ali pa vsaj zmanj8evati do dopustnih
vrednosti. Pri tej nalogi ima celotni ventilacijski si-
stem z razliénimi filtri zelo velik pomen. V tem ¢lan-
ku je predvsem obravnavana problematika izlo¢anja
radioaktivnega joda in jodnih zmesi iz ozradja okoli
reaktorja. Radioaktivni jod je zaradi nevarnega bio-
logkega uéinka (kopi¢enje v #¢itni Zlezi) eden najne-
varnejdih radioaktivnih nuklidov.

V skupino nevarnih plinov spadajo e plemeniti
plini, predvsem Ar-41, Kr-83...91, Xe-131...140. Pri-
sotnost drugih nuklidov v plinski obliki je zaradi pre-
majhne koncentracije zanemarljiva. Zal lahko izlo-
¢imo iz kontaminiranega ozraéja brez veéjih teZav le
radioaktivni jod, medtem ko preostalih radioaktivnih
plinov ne moremo ali samo zelo tezko in le deloma.
Tehnologija izlo¢anja radioaktivnega prahu iz konta-
miniranega ozraé¢ja ne pomeni tehniéno tezavnih pro-
blemov.

Oblike radioaktivnega joda

Radioaktivni jod se pojavlja v ozraéju okoli reak-
torja v treh oblikah, in sicer
— kot hlapljivi elementarni jod (125..-138Js),

— kot produkt reakcije elementarnega joda z me-
tanom (CHg31J),

— kot adhezijsko vezan s prahom.

Koncentracija anorganske spojine z vodikom ali pa
organskih spojin s plini z ve&jo molekularno maso je
zanemarljivo majhna, Jodovi filtri so zaradi omenje-
nega zgrajeni vedno kot kombinacija absolutnega filtra
(proti prahu) in adsorpcijskega filtra (proti plinu).
Ucinek absolutnega filtra v nuklearnih elektrarnah ne
sme biti manj§i od 99,97 % pri preizkusnem prahu <
< 0,3um (DOP — Test), kar je tehni¢no izvedljivo
brez veéjih tezav; sam proces filtriranja v absolutnih
filirih je iz literature Ze dalj ¢asa znan. Nacelo delo-
vanja adsorpcijskega filtra je v veliki adsorpcijski
moc¢i nekaterih snovi z veliko specifi¢no povrsino, npr.
aktivnega oglja.

Za pravilno dimenzioniranje obeh delov jodovega
filtra bi bilo seveda zanimivo vedeti, kateri del celot-
ne koli¢ine radioaktivnega joda je v plinski, in kateri
v trdi obliki. Na to vprasanje pa ne moremo zadovo-
ljivo odgovoriti, ker so razliéna merjenja pokazala zelo
razli¢ne rezultate, Tako npr. zasledimo jod v plinski
obliki med 5 in 90 % celotne koli¢ine, kar je zopet
moc¢no odvisno od vlaZnosti in ¢istote ozraéja, V rela-
tivno vlaZnem in praSnem zraku =zasledimo mnogo
vecji odstotek radioaktivnega joda, ki je vezan z vlaz-
nimi delei prahu, i

Pri varnostnih analizah lahkovodnih reaktorjev se
navadno uporablja naslednja delovna hipoteza:

po NMN je v ozraéju okoli reaktorja 2 9% maksi-
malne mogocé¢e koli¢ine radioaktivnega joda, in sicer:

85 % v obliki elementarnega joda Js,

10 % kot metiljodid CHjs!®J,

5% kot trdna zveza s prahom.

Impregnirano aktivno oglje kot adsorpcijski material

Aktivno oglje pomeni zaradi svoje velike speci-
fiéne povrsine in znanih adsorpcijskih sposobnosti pri
lahko hlapljivih plinih zelo uéinkovito sredstvo pri
izloéanju radioaktivnega joda. Zal pa je adsorpcijska
sposobnost filtra moéno odvisna od relativne vlaZnosti
v ozraéju, ker aktivno oglje zelo moéno adsorbira vod-
ne hlape. Poleg tega je navadno aktivno oglje v rabi
proti metiljodidu tudi pri sobnih temperaturah in obi-
¢ajnih relativnih vlaZnostih razmeroma neuédinkovito.
Slika 1 prikazuje adsorpcijo elementarnega joda in
metiljodida na povriini navadnega aktivnega oglja kot
funkeijo globine filtra. Razvidno je, da je pri sobnih
temperaturah do 35°C in relativni vlaZnosti do 40 %
aktivno oglje uéinkovito le proti elementarnemu jodu.
[Kljub temu pa tudi vprasanje metiljodida ni neres-
ljivo. Dandanes poznamo e ved vrst impregnacijskih
postopkov, ki omogoéajo izdelavo uporabnih filtrirnih
materialov, Predvsem pa se je do sedaj obnesla im-
pregnacija s kalijevim jodidom K!'27J ali pa s trietil-
diaminom,

Kemiéna reakcija pri obeh omenjenih impregna-
cijskih snoveh poteka takole:

— izmenjava izotopov pri kalijevem jodidu,
K 127J (impregnacija na oglju) + CHs™J (plin) &
K 181J (impregnacija na oglju) 4 CHjy'*"J (plin)
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Sl. 1. Adsorpcija elementarnega joda in metiljodida na
aktivnem oglju

elementarni jod
— — — metiljodid CH, 131J

— nastanek kvartarnih amonijevih soli pri trietil-
diaminu, ki se spajajo z aktivnim ogljem

C}-I,
N
s e e T L
CH,; CH,CH, CH,CH, CH,
| | 4+ 2CH, ¥ J— | |
CH,; CH,CH; CHCH, CH;
o ot - R o
I
CHB
Kljub impregnaciji pa je adsorpcija v filtru Se

vedno odvisna od globine filtra in relativne vlaZnosti
kontaminiranega zraka, ki ga vodimo skozi filter. Sli-
ka 2 prikazuje to odvisnost za dolodeni tip impregni-
ranega aktivnega oglja (NORIT — CG II/15) in kaZe,
da lahko zasledujemo adsorpcijo pri razliénih globinah
filtra vse do pribliZzno 95-odstotne relativne vlaZnosti;
pri veéji vlaZnosti pa se sposobnost filtra slabSa zelo
naglo. Zaradi te neugodne lastnosti moramo adsorp-
cijsko snov pred vhodom v filter osuditi do < 95 %
vlage. To doseZzemo s posebnim odvajalnikom kapljic
in z grelnikom.

Medtem ko so filtri z impregniranim aktivnim
ogljem pri sobni temperaturi in vlaZnosti zelo uéinko-
viti proti vsem vrstam joda v plinski obliki in so veé
ali manj neobé¢utljivi proti absolutni koncentraciji ra-
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Sl 2. Vpliv relativne vlaZnosti zraka na adsorpcijo
metiljodida

dioaktivnega joda v zraku (slika 3 prikazuje uéinko-
vitost filtra pri majhni in za faktor =~ 10°® veéji
koncentraciji filtriranega sredstva) pa je temperatura
filtra zelo pomembna. Filtri z aktivnim ogljem so
uéinkoviti zgolj do temperature < 120°C. Pri vigjih
temperaturah preseze desorpcija zadetno adsorpcijo.
To spoznanje je zelo pomembno pri filtrih, ki so
v poslopjih ali v zaprtih prostorih, kjer lahko tempe-
ratura zaradi zunanjih vplivov preseZe omenjeno mejo.
Tedaj pomenijo kontaminirani filtri nevarno Zari§ce
radioaktivnega joda. Pri Se visjih temperaturah (okoli
220...250°C) je Ze nevarnost samoviiga. Posledice
pozara v kontaminiranem filtru z aktivnim ogljem so
lahko daljnoseZne.

Uéinkovitost filtra se manj$a sorazmerno s ¢asom.
Vzrok za to ni morda v prehitri nasi¢enosti aktivnega
oglja z radioaktivnim jodom in jodnimi zmesmi; ve-
liko hitreje namre¢ zasedejo druge neaktivne zmesi
proste povrSine aktivnega oglja. Poleg tega reagira
impregnacijsko sredstvo s plini v zraku; tudi tempe-
raturne spremembe povzro¢ajo doloéeno prekristaliza-
cijo same impregnacijske snovi, Vse to vpliva nega-
tivno na uéinkovitost filtra. V sploinem govorimo o
»staranju« filtra in merimo s tem vsoto vseh negativ-
nih vplivov. Slika 4 prikazuje uéinkovitost filtra v od-
visnosti od ¢asa pogona, globine sloja ter konstruk-
cije (vpliv mehaniénega predfiltra).

Konstrukeija

Na sliki 5 je (shemati¢éna) zgradba adsorpcijskega
filtra: mehani¢ni predfilter (7), absolutni filter (8), im-
pregnirano aktivno oglje (9) in absolutni filter (8) kot
pregraja za abrazijske delce oglja.
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Sl. 3. Adsorpcija organskih spojin joda pri razliénih

koncentracijah filtrirnega sredstva
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Sl. 4, Vpliv predfiltra in globine adsorpcijskega sred-
stva na adsorpcijo metiljodida v odvisnosti od trajanja
pogona
brez predfiltra
— — — B predfiltrom

Kamin

e

12
[~}

Sl. 5. Shematiéni prikaz adsorpcijskega filtra

1 — zaporni ventil (pnevm.)
2 — zadéitni ventil

3 — zaporni ventil

4 — odvajalnik kapljic

Uéinkovitosti adsorpcijskega filtra ne moremo ne-
posredno meriti. Temu se izognemo tako, da posta-
vimo vzporedno z glavnim filtrom Ze en do dva kon-
trolna filtra (10), ki sta napolnjena z aktivnim ogljem
iz iste »8arZe« in sta v pogonu hkrati z glavnim fil-
trom. V vnaprej dolofenih ¢&asovnih intervalih mo-

5 — elektriéni grelnik

6 — zaporni ventil

7 — predfilter — razreda C

8 — absolutni filter — razreda S

9 — adsorpeijski filter
10 — kontrolni filter
11 — ventilator
12 — regulacijski ventil

ramo kontrolne filtre laboratorijsko preiskati. Rezul-
tati teh preizkusov dajo sliko stanja glavnega filtra.
Pri presezku vnaprej doloéenih meja uéinkovitosti se
mora aktivno oglje zamenjati z novo adsorpcijsko
snovjo.
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Slika 6 prikazuje adsorpcijski filter v dvojni iz-
vedbi za izlo¢anje radioaktivnega joda in jodnih zmesi
s posodo, v kateri je aktivno oglje (9). Spredaj in zadaj
vidimo oba absolutna filtra (8), ob strani pa oba kon-
trolna filtra (10).

Okrov filtra mora pri preizkusih vzdrzati nadtlak
do 5000Pa brez vidnih sprememb obrisov. Kot za-
ge¢ita filtra proti kompresijskemu valu rabi za¥€itni
ventil (2).

Sl 6. Adsorpcijski filter za izlodanje radioaktivnega
joda v redundantni izvedbi (CEAG — DOMINIT)
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Sl. 7. Desorpcija elementarnega joda pri razlié¢nih tem-
peraturah filtra
— .—.— aktivno oglje, 200 °C
aktivno oglje, 150 °C
AC-6120, 300 °C

Adsorpcijske filtre gradimo v nuklearni tehniki pri
izpusnih sistemih skoraj vedno kot dvojne naprave,
ker se nikoli ne more vnaprej doloéiti trenutek naj-
vefje pogonske nujnosti. Navadno se uporablja en
krak sistema tako dolgo, dokler aktivno oglje ne do-
seze pribliZzno meje zagotovljene uéinkovitosti. Se pre-
den bi lahko zasledili povedano radioaktivnost toka
za filtrom (»preboj filtra«), moramo pravoéasno pre-
nesti pogon na drugi, neuporabljeni krak, Hkrati pa
v kontaminiranem kraku eksotermno radioaktivno
razpada nakopiéeni jod. Nastalo toploto odvajamo prek
ventilatorja, ki je trenutno v pogonu.

Dandanes se pri lahkovodnih reaktorjih raduna, da
mora adsorpcijski sistem delovati z dekontaminacij-
skim faktorjem DF = 100 proti radioaktivhemu jodu
in zmesem, kar pomeni, da moramo pri obi¢ajni
1-odstotni prepustnosti primarnega hladilnega sistema
reaktorja doseéi izlo¢evalno stopnjo proti metiljodidu
IS > 99 %.

Ucéinkovitost jodnega filtra kakor tudi neprepust-
nost okrova mora izdelovalec filtra dokazati najprej
v laboratoriju, pozneje pa tudi, ko je vgrajen. Za pre-
izkusni medij uporabljamo pri testih navadno zrak pri
35 °C z vlaznostjo 70 %, ki je oznaden z radioaktivnim
metiljodidom.

Poleg impregniranega aktivnega oglja poznamo
tudi druge vrste filtrov; predvsem so to zelo dragi,
vendar uéinkoviti srebrovi ceolitni filtri. V zadnjem
¢asu pa imajo veé pristaSev keramié¢ni filtri. Posebno
primerni so ti filiri pri modernih visokotemperaturnih
reaktorjih, ker so nezgorljivi. Keramiéni material
(Si Og, AlsOg) je nosilec srebrovega nitrata (AgNOs),

100 —_—— e

A
\

90—

Globina filtra (mm)]

Adsorpcija CH3RYU (%]
_ 5
/
/

25 \25 50

b aafQ

100 !
Pogonski dnevi (d)

75
0

o
o

Sl.8. Vpliv predfilira na staranje AC-6120 v ozradju
reaktorja
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ki pt:i filtriranju reagira z radioaktivnim jodom (fil-
tracijski material se imenuje AC-6120):

AgNO;3 + Ja—~ Ag J 4 J NOy
2JNOs + Ag NO3 > Ag JO3 + 3NOs -+ % J»
JNOs ~ NOg + % Oz + 4 Jo

Jod se spaja torej z impregnacijo v srebrov jodid
in jodat. Reakcija z radioaktivnim metiljodidom po-
teka podobno.

Predvsem ]e pomembna neobéutljivost teh filtrov
proti visokim in poviSanim temperaturam. Slika 7 pri-
kazuje desorpcijo razliénih filtracijskih materialov kot
mero obéutljivosti filtra na povisano temperaturo.
Aktivno oglje je Ze pri temperaturi > 150 °C neupo-
rabno, AC-6120 pa zadrZuje dobre adsorpcijske last-
nosti tudi pri temperaturah do < 300°C. Novejgi pre-
izkusi so pokazali, da zdrZi kratek éas tudi tempera-
ture do 600°C brez veéjih sprememb lastnosti.

Danes si je nemogofe zamisliti razvoj modernih
visokotemperaturnih reaktorjev (HTR in HHT) brez
uéinkovitih filtrov, ki pri visokih temperaturah pri
NMN v zmesi helija in zraka ne bi obdrzali adsorp-
cijske sposobnosti, predvsem ne bi goreli in s tem do-
datno obremenjevali poslopja okoli reaktorja. Stevilne
meritve in preizkusi z modelom visokotemperaturnega
reaktorja HTR (Hight Temperature Reactor) pri si-
muliranih NMN ter pri sobnih temperaturah so pri-
spevali temu, da je dandanes Ze veé¢ znanega o ma-
tetii_alu AC-6120 kakor o impregniranem aktivnem
oglju.

Slika 8 prikazuje rezultate meritev udinkovitosti
razli¢nih filtrov z AC-6120 v ozraéju okoli reaktorja.
Predvsem je viden vpliv mehaniénega predfiltra.
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Avtorjev naslov: dipl. ing. Damir Pedéornik
vodja projektne skupine
pri podjetju Brown,
Boveri & Co., Mannheim

Uvajanje skupinske tehnologije in klasifikacijskih sistemov

z mikrofilmom v kovinski in elektroindustriji Slovenije*

AVTORSKI

Pri¢ujoti ¢lanek je izvlefek iz poroéila o razisko-
valni nalogi z enakim naslovom. Naloga sodi v okvir
makroprojekta »Obdelovalni sistemi in proizvodna ki-
bernetika«, ki je glavni del raziskovalnega dela Labo-
ratorija za tehni¢no kibernetiko, obdelovalne sisteme
in racunalnifko tehnologijo (v nadaljnjem besedilu
LAKOS) na Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani. V pro-
jektu sodelujeta %e podiplomska »Sola za avtomatiza-
cijo« in na mariborskem podroé¢ju skupina z Visje teh-
niske Sole v Mariboru.

1. UVOD

Projekt »Obdelovalni sistemi in proizvodna kiber-
netika« temelji na:

— uvajanju sodobnih tehnoloskih postopkov,

— avtomatiziranju in optimiranju obdelovalnih si-
stemov,

— avtomatiziranju konstrukcijskega procesa in teh-
noloske obdelave,

— uvajanju skupinske tehnologije in sistemov orodij,

— smiselno zasnovanih informacijskih sistemih,

— Klasificiranju komponent vseh vrst obdelovan-
cev, materialov itd.,

— udinkovitem vodenju proizvodnje in odloanju
po kibernetskih natelih.

Pred petimi leti smo na Fakulteti za strojnistvo
oblikovali sistemsko tehnolofko raziskovalno skupino,
ki se je lotila raziskav na omenjenih podroéjih, naj-
prej raziskav obdelovalnosti domaéih materialov, nato

* Povzetek porodila o raziskovalni nalogi.

KOLEKTIV

pa raziskav na podro¢jih skupinske tehnologije, raz-
voja klasifikacijskih sistemov za komponente obdelo-
vancev, materiale, orodja in stroje, tehnolofkega na-
¢rtovanja po nacelih skupinske tehnologije z racunal-
nikom itd.

Z ustanovitvijo LAKOSa ter podiplomske »Sole za
avtomatizacijo« na Fakulteti za strojnistvo se je pod-
rotje raziskovalnega dela sistemske skupine zelo raz-
girilo. Posebna pozornost je posvefena razvoju krmilje-
nja tehnoloskih in informacijskih procesov z malimi
digitalnimi racunalniki, novim obdelovalnim siste-
mom za posamiéno in maloserijsko proizvodnjo, ki so
krmiljeni z digitalnimi raéunalniki, uvajanju mikro-
filmske tehnike v proizvodne sisteme slovenske kovin-
ske in elektroindustrije ter raziskavam uporabe ratu-
nalnikov v konstrukcijskem procesu. Vse to ima na-
men povefati produktivnost v proizvodnih podjetjih
in kvaliteto dela pri konstruiranju.

V okviru makroprojekta »Obdelovalni sistemi in
proizvodna kibernetika« LAKOS uspeSno uvaja za-
Cetne Studije in raziskave o moZnosti za organiziranje
geomet.riéne informacije kot prvega logi¢énega koraka
pri gradnji informacijskega sistema za upravljanje
proizvodnje.

V prvem delu sklepnega poroéila je obravnavana
povezava sodobnega informacijskega sistema z mikro-
filmom in skupinsko tehnologijo kot osnova pri uva-
janju modernih organizacijsko-tehniénih in tehnolo8kih
novosti v kovinski in elektroindustriji SR Slovenije.
V drugem delu porogila pa so podane posamezne teh-
nologke Kklasifikacije elementov z geometriénimi ka-



