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Reaktoriaus RBMK-1500 konstrukcinig elementg
neutroninés aktyvacijos skaitinis vertinimas

1. Kuro kanalg (lydinio E125) neutroninés
aktyvacijos skaitinis vertinimas
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Pradéjus Ignalinos atominés elektrinés (IAE) demontavimo darbus, didel
kiekd radioaktyvigjg atliekg sudarys reaktoriaus konstrukcinés medpiagos
(grafitas, betonas, metalinés dalys), kurios dirbant reaktoriams veikiamos
intensyvaus neutrong srauto tampa radioaktyviomis. Kad bdtg galima
numatyti idmontavimo darbus, reikia preliminarie duomeng apie
eksploatavimo nutraukimo metu susidarysianéig radioaktyvigjg atliekg kieké,
radioaktyvumo lygé, nuklidine sudéta ir kt.

biame darbe nagrinéjama RBMK tipo branduolinio reaktoriaus kuro
kanalg konstrukcinés medpiagos (cirkonio ir niobio lydinio E125) neutroniné
aktyvacija. Tam tikslui buvo sukurtas konservatyvus skaitinis Ignalinos AE
reaktoriaus RBMK-1500 kuro kanalg neutroninés aktyvacijos vertinimo
modelis bei pagal d modeldé ORIGEN-S kompiuterine programa (SCALE
4.3 programg sistema) avertintas cirkonio lydinio E125 aktyvumo lygis ir jo
priklausomybé& nuo laiko po galutinio reaktoriaus sustabdymo bei nuo
priemaidg, esaneig lydinyje E125, koncentracijos.

Gauti neutroninés aktyvacijos procesg modeliavimo rezultatai parodé,
jog radioaktyviosios tardos popilriu svarbiausi aktyvacijos metu kuro
kanaluose susidare radionuklidai yra: °H, **C, *'Ca, *Fe, ®Co, *Ni, %Ni,
937y, BmNh %Nb.

Raktapodpiai: Ignalinos AE, reaktoriaus RBMK-1500 kuro kanalai,
neutroniné aktyvacija, skaitinis modeliavimas

1. AVADAS

nepasipyminéig didele saveikos tikimybe elementg
branduoliai yra aktyvuojami. Sustabdpius Ignalinos

Atominés elektrinés eksploatavimo nutraukimas yra
ilgas ir sudétingas procesas, reikalaujantis nemabai 1€da.
Pasirengimas diam procesui trunka ne vienerius metus
ir apima pasiruodima saugiam elektrinés idmontavimui,
eksploatavimo metu susidariusig radioaktyvigjg atliekg
sutvarkymui, panaudoto branduolinio kuro saugojimui
ir kt. Norint numatyti idmontavimo darbus, idiegti
radioaktyvigjg atlieke apdorojimo technologijas,
saugyklas ir kapinynus, reikia preliminarig duomeng
apie eksploatavimo nutraukimo metu susidarysianéig
radioaktyvigjg atliekg kieks, radioaktyvumo lygi,
nukliding sudéti ir kt.

Ignalinos AE 1-0jo ir 2-0jo blokg reaktorig kuro
kanalai yra pagaminti id cirkonio ir niobio lydinio
E125, kurio id viso yra apie 215 tong. bie kanalai,
veikiami intensyvaus neutrong srauto, tampa
radioaktyv(s. Reaktoriaus aktyviojoje zonoje neutrong
srauto tankis siekia 10 n / (cm? - s), todél ir

AE ir pradéjus elektrinés demontavimo darbus,
grafito klojinys, cirkonio kanalai, plieninés, betoninés
ir kitos konstrukcijos turés b0ti idmontuotos,
apdorotos, paliktos ilgalaikiam saugojimui arba
palaidotos. Todél yra svarbu id anksto identifikuoti
aktyvuotose medpiagose susidariusius radionuklidus,
dvertinti jg koncentracijas bei aktyvumus. Tokiu badu
galima prognozuoti spinduliuotés poveiki personalui,
kuris idmontuos ir véliau tvarkys dias aktyvuotas
medpiagas. Taip pat aktyvacijos procesg vertinimas
yra reikalingas siekiant parinkti geriausia reaktoriaus
konstrukcijg idmontavimo, tvarkymo ir laidojimo
bada.

Siame straipsnyje pristatomas skaitinis RBMK-
1500 reaktoriaus kuro kanalg neutroninés aktyvacijos
avertinimo bldas, kuris 4galina nustatyti aktyvuotose
medpiagose susidariusius radionuklidus, jg aktyvumus
bei koncentracijas.
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2. REAKTORIAUS RBMK-1500 KURO KANALAI

Kuro kanalas yra vienas pagrindinig mazgg, lemianeig
reaktoriaus  eksploatacijos ekonomidkuma ir
patikimuma. Jame talpinama branduolinio kuro
rinklé, kuria apiplauna dilumos nedéjas, t. y. vanduo.

Kuro kanalo korpusas suvirintas id atskirg dalig
(vidurinés ir idorinig). Viduriné dalis — tai 88 mm
idorinio skersmens, 8 m ilgio ir 4 mm sienelés storio
vamzdis, pagamintas id cirkonio ir niobio lydinio E125
(Zr + 2,5% Nb). Virduting ir apatiné kuro kanalo dalys
pagamintos id antikorozinio plieno vamzdpig. Cirkonio
ir niobio lydinio viduriné kuro kanalo dalis parinkta
atsipvelgus 4 tai, kad di medpiaga esant aukdtesnei
temperatQrai (350°C) ir santykinai mapam diluminig
neutrong sugerties skerspjaviui (apie (0,2-0,3) - 10
m?) pasipymi gana geromis mechaninémis ir
antikorozinémis savybémis. Viduriné ir kradtinés kanalo
dalys sujungiamos specialiomis tarpinémis movomis,
pagamintomis id plieno ir cirkonio lydinio [1].

A kuro kanala gali bati adéta diluma idskirianti
(darbing) rinklé, diluma idskirianti rinklé su
matuokliais pagal spinduld (neutrong srauto ar
temperatQros) arba papildomas sugériklis. Kuro
kanalas gali bGti ir tudéias (uppildytas tik audinaneiu
vandeniu).

10 viso viename RBMK-1500 reaktoriuje yra 2052
kanalai, id kurig 1661 yra kuro kanalas. Likusieji
reaktoriaus kanalai yra vadinami specialiosios paskirties
kanalais: reaktyvumo valdymo sistemos kanalai, kanalai
su detektoriais energijos idsiskyrimui nustatyti pagal
aktyviosios zonos aukdti, jonizacijos kamerg kanalai ir
kt. Nors kai kurig specialigjg kanalg konstrukcija diek
tiek ir skiriasi nuo kuro kanalg, tagiau, analogiokai
kuro kanalams, virdutinés ir apatinés specialigjg kanalg
dalys pagamintos id nerQdijanéio plieno, o vidurinés
dalys id cirkonio ir niobio lydinio. Reaktoriaus doninio
reflektoriaus audinimo kanalai, kurig yra 156, taip pat
priskiriami prie specialiosios paskirties kanalg, tagiau
jie yra pagaminti i0 ner(dijanéio plieno, o ne id cirkonio
ir niobio lydinio [1].

3. AKTYVACIJOS AVERTINIMO METODIKA

Kaip minéta, aktyvacijos modeliavimas buvo atliktas
Ignalinos AE reaktoriaus RBMK-1500 kuro kanalams,
tiksliau jo vidurinéms dalims, kurios yra pagamintos
i0 cirkonio lydinio E125. bios medpiagos sudétiniai
cheminiai elementai bei jg koncentracijos yra
pateiktos 1 lenteléje [2]. Kadangi tiksli IAE lydinio
E125 sudétis néra pinoma, tai norint avertinti lydinio
sudétinig elementg ir jg koncentracijg neapibréptu-
mus, aktyvacijos modeliavimas taip pat buvo atliktas
ir tokiam atvejui, kai priimama teoriné cirkonio
lydinio E125 cheminé sudétis bei elementg
koncentracijos, t. y. néra jokig priemaidg ir 97,5%
lydinio masés sudaro cirkonis (Zr), o likusius 2,5% —

niobis (Nb). Di lydinio sudétinig elementg ir jo
koncentracijg variacija taip pat leidpia atlikti ir
lydinyje indukuoto aktyvumo jautrumo analize
(jautrumo  sudétiniams  elementams ir jo
koncentracijoms).

1 lentelé. Cirkonio lydinio E125 cheminé sudétis
ir elementg koncentracijos (%) [2]

Elementas | Konc.
Fe 0,018
Hf 0,04
Nb 2,5
Ni 0,011
Zr 97,21428
Al 0,0046
B 0,00008
Be 0,002
C 0,027
Ca 0,03
Cd 0,00004
Co 0,025
Cu 0,005
Mn 0,004
N 0,008
(@) 0,1
Pb 0,005
Ti 0,006

2 lentelé. Neutroninés aktyvacijos reakcijos

branduolinio reaktoriaus kuro kanalg medpiagose
(X — motininis nuklidas, (x, y) — branduolinés
reakcijos tipas, Y - dukterinis nuklidas, T -
dukterinio nuklido skilimo puséjimo trukmé (d —
dienos, m — metai))

X | oy | Y | T

3C n, y e 5730 m
14N n, p %G 5730 m
0 n, y *C 5730 m
“Ca n, p K 1,28 - 10° m
“Ca n, y “Ca 1,03 - 10° m
“Ca n, y “Ca 165 d
4Ti n, p 43¢ 838 d
Fe n, p %Mn 3125 d
SMn n, 2n 5Mn 3125 d
SFe n, y SFe 2,7 m
Fe n, 2n SFe 2,7 m
Fe n, y Fe 446 d
SBNj n, y 59Nj 75 10 m
BN n, p %Co 70,8 d
62Nj n, y BN 101,1 m
¥Co n, y %Co 5,272 m
8Cu n, p BN 101,1 m
BNb n, y “Nb 20 -10*m
“Nb n, Ny SmNb 13,6 m
“Zr n, y %Zr 64,0 d
1 f n, y S Hf 70 d
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Skaigéiavimuose tam tikro cheminio elemento
izotopiné sudétis buvo priimta tokia pat, kaip natQraliai
gamtoje aptinkamo to elemento izotopiné sudétis
(pavyzdpiui, gamtini kalci (Ca) sudaro Sie izotopai: “°Ca
- 96,941%, “Ca - 0,647%, “*Ca - 0,135%, “Ca -
2,086%, “Ca — 0,004%, “®Ca — 0,187%).

2 lenteléje yra pateiktos pagrindinés aktyvacijos
reakcijos, vykstanéios branduolinio reaktoriaus
aktyviosios zonos kuro kanaluose.

biame darbe kuro kanalg aktyvacijos procesai buvo
modeliuojami naudojant SCALE 4.3 sistemos
programa ORIGEN-S [3], kuri yra iteisinta
(validuota) bei verifikuota tokig procesg analizei [4]
ir placiai naudojama visame pasaulyje. Bi programa
vertina radioaktyvgji skilima ir neutrong absorbcija
(pagavima bei dalijimasi) ir 4galina nustatyti
neutroninés aktyvacijos metu susidariusig izotopg
sudéts, jo radioaktyvumus bei koncentracijas.
Pagrindiné lygtis, kuria sprendpia programa, yra tam
tikro i-ojo nuklido koncentracijos N, kitimas laike:

. | . ,
ﬁ: Y V0 ;N;o+o N0+ N, -
(0| SE=E]

-0 iNo-0 ;N;jo-AN;, i=1..1;

eia
|

. J_:Zi+1vji0f,j N;® - nuklido N, susidarymo greitis,
kuri salygoja visg N; nuklidg dalijimosi reakcijos; eia
Y, — reakcijos iseiga, g, — atitinkamos dalijimosi
reakcijos skerspjavis, @ — neutrong srautas;

< 0,,,N.,¢ - virsmo a N, greitis, kai nuklidas N,
pagauna neutrona; eia o, — atitinkamos pagavimo
reakcijos skerspjavis, @ — neutrong srautas;

= A, N, — N, susidarymo greitis, kai vyksta nuklido
N, radioaktyvusis skilimas; eia A, — nuklido N, skilimo
konstanta;

= o, N,@— N, sunykimo greitis, kai vyksta dalijimosi
reakcija; eia o, — atitinkamos dalijimosi reakcijos
skerspjavis, @ — neutrong srautas;

= 0_N.@ - N, sunykimo greitis, kai vyksta dvairig
ridig neutrono pagavimo reakcijos: (n, y), (n, a), (n,
p), (n, 2n) (n, 3n); éia g, — atitinkamos pagavimo
reakcijos skerspjavis, ¢ — neutrong srautas;

= AN, — nuklido N, radioaktyviojo skilimo greitis;
eia A, — nuklido N, skilimo konstanta,

e i ir j — indeksai, idreidkiantys tam tikro nuklido
mases skaieig, | — didpiausias masés skaigius.

RBMK-1500 reaktoriaus kuro kanalg vamzdbig
vidurinés dalys yra pagamintos id cirkonio ir niobio
lydinio E125. Kadangi dios vamzdpig dalys yra
reaktoriaus aktyviojoje zonoje, tai dirbant reaktoriui
jos yra veikiamos 10® n / (cm? - s) eilés diluminig
neutrong srautu ir todél E125 lydina sudarantys
elementai yra aktyvuojami. Tiksliam reaktoriaus
konstrukcinig medpiage aktyvacijos dvertinimui reikéte
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1 pav. Neutrong srauto pasiskirstymas IAE 1-ojo bloko
reaktoriaus kuro kanale [5]

sukurti trimatd Ignalinos AE reaktoriaus modeld ir
atitinkamos programos pagalba apskaigiuoti erdvina
neutrong srauto pasiskirstyma bei energijg spektra.
Taéiau preliminariam aktyvacijos dvertinimui buvo
remiamasi  eksperimentiniais neutrong srauto
matavimais Ignalinos AE. Greitgjg ir diluminig
neutrong srautai reaktoriuje buvo matuoti neutrong
detektoriais, kurig veikimas pagréstas aktyvaciniu
principu. Biluminig neutrong srautai buvo nustatomi
pagal %Cu(n, y)%Cu, "Ga(n, y)?Ga, *Cr(n, y)5Cr
reakcijas, greitgjg — ZAl(n, na)*Na, *®Ni(n, p)%*Co.
Tokiu bldu idmatuoti neutrong srautai Ignalinos AE
1-o0jo bloko reaktoriaus aktyviojoje zonoje yra [5]:

e diluminig neutrong: (2,8-3,4) - 10 n/(cm? - s);

= neutrong, kurig energija didesné nei 7,25 MeV:
(2,5-3,8) - 10" n/(cm? - s);

= neutrong, kurig energija didesné nei 8,15 MeV:
(1,2-1,8) - 10 n/(cm? - s).

Neutrong, kurig energijos E > 0,5 MeV ir
E > 1 MeV, srauto pasiskirstymas iSilgai kuro kanalo
1-ojo Ignalinos AE bloko reaktoriaus aktyviojoje
zonoje reaktoriaus darbo metu yra pavaizduotas
1 pav. [5].

Vertinant aktyvuotg medpiagg radioaktyvumo lygio
kitima po reaktoriaus sustabdymo bei priklausomyba
nuo priemaidg koncentracijos buvo priimta prielaida,
kad kuro kanalg apdvitinimas yra nenutrikstamas ir
trunka 20 metg. Taip pat, remiantis ankseiau
pateiktais Ignalinos AE atliktais neutrong srautg
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Laikas po reaktoriaus sustabdymo metais
2 pav. Radioaktyvumo lygio lydinyje E125 priklausomybé nuo laiko.

SUMA - suminis visg radionuklidg aktyvumas

matavimais aktyviojoje zonoje [5] bei 1 pav., buvo
padaryta prielaida, kad diluminig neutrong srauto
tankis visais apdvitinimo periodais reaktoriaus
aktyviojoje zonoje tiek radialine, tiek aksialine
kryptimis yra pastovus ir lygus 3 - 10 n/(cm? - s).
Lydinio E125 aktyvacijos modeliavimas buvo
atliktas dviems atvejams:
»Atvejis-1“:  Aktyvuoto cirkonio lydinio
radioaktyvumo lygio kitimas sustabdpius apdvitinima,
t. y. po reaktoriaus sustabdymo;

»Atvejis-2“:  Aktyvuoto cirkonio lydinio
radioaktyvumo lygio priklausomybé nuo priemaidg
koncentracijos.

Abiems skaieiavimo atvejams (,,Atvejis-1“ ir
»Atvejis-2“) kuro kanalg medpiagose susidarantys
radionuklidai ir jg aktyvumas buvo dvertinti laiko
momentu idkart po apdvitinimo, t. y. reaktoriaus
sustabdymo metu, ir keliems skilimo periodams po
apsvitinimo, t. y. po reaktoriaus sustabdymo.

4, REZULTATAI IR JZ@ ANALIZE

Aktyvacijos proceso metu cirkonio ir niobio lydinyje
susidariusig pagrindinig devynig radionuklidg (°H, “C,
“1Ca, %°Co, *Ni, ®Ni, ®Zr, ®"Nb ir %“Nb) ir suminio
aktyvumo lygio (,,Atvejis-1“) kitimas sustabdpius
reaktorig pavaizduotas 2 pav. Sustabdpius reaktorig,
aktyvuotg priemaidg suminis radioaktyvumas lydinyje
nevirdija 5,1 - 10'° Bqg/g, o per 150 metg sumapéja iki
8,4 - 10° Bg/g. Reaktorig sustabdpius, beveik visa E125
lydinio aktyvuma lemia vienintelis ®Co, taciau bégant
laikui jo aktyvumas penkliai mapéja ir jau mapdaug
po 40 metg *°Co aktyvumas susilygina su *Nb, ir

toliau praktiskai visas aktyvumas priklauso %Nb, kurio
puséjimo trukmé yra didesné. Salyginai trumpaampio
nuklido *H (skilimo puséjimo trukmé ~12 metg)
aktyvumas per 150 metg irgi penkliai sumapéja.
Likusig nuklidg aktyvumo lygis reaktoriaus
sustabdymo metu néra didelis ir per modeliuojama
150 metg laikotarpd po reaktoriaus sustabdymo
suminiam lydinio aktyvumui praktidkai neturi takos.

Vertinant kuro kanalg aktyvumo kitima po
galutinio reaktoriaus sustabdymo, svarbiausios yra
aktyvumo reikdmés dvejais laiko momentais: tai
aktyvumo reikdmés kuro kanalg idmontavimo ir jg
galutinio laidojimo metu. Remiantis galutiniu
Ignalinos AE 1-ojo ir 2-ojo blokg eksploatavimo
nutraukimo planu, kuro kanalai bus idmontuojami
praéjus 10 metg po reaktorig sustabdymo, taip pat
tikétina, kad galutinai dios medpiagos bus palaidotos
praéjus mapdaug 50 metg po kanalg idmontavimo, t.
y. mapdaug po 60 metg po reaktorig galutinio
sustabdymo (tiksli radioaktyvigjg atlieka, kurioms
priklauso ir idmontuoti kuro kanalai, laidojimo data
dar néra galutinai nusprasta) [6].

2 pav. matyti, kad kuro kanalg idmontavimo metu
cirkonio ir niobio lydinio suminis aktyvumas yra 100
karte mapesnis, palyginti su lydinio aktyvumu
reaktoriaus sustabdymo metu, ir nevirdija 51 - 108
Bg/g. Beveik visa aktyvuma, t. y. kiek daugiau nei
97% viso aktyvumo, sudaro ®Co aktyvumas, o likusig
elementg indélis labai mapas (mapesnis nei 3%
suminio aktyvumo). Remiantis diais 4vertinimais
radioaktyvigjg atlieka, kurioms priklauso ir aktyvuotas
kuro kanalg cirkonio lydinys, laidojimo metu suminis
aktyvumas sumapéja apytiksliai 5000 kartg, palyginti
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Laikas po reaktoriaus sustabdymo metais

3 pav. Radioaktyvumo lygio lydinyje E125 kitimas laikui bégant, priklausomai nuo priemaidg koncentracijos, ir palyginimas
su publikuojamais skaig¢iavimais Eernobylio AE 1-ojo bloko reaktoriui.
Maks. konc. — elementg koncentracija remiantis [2]; Teor. konc. — teoriné elementg koncentracija; EAE — publikacijos

[2] duomenys

su lydinio aktyvumu reaktoriaus sustabdymo metu, ir
siekia mapdaug 1 - 10" Bqg/g. Piuo laiko momentu
didpiaja suminio aktyvumo dalg, t. y. per 70%, sudaro
%“Nb aktyvumas, kuris siekia 7,3 - 10° Bq/g. Beveik
visa likusiojo suminio aktyvumo dald sudaro %Ni ir
®Co, kurig aktyvumai ne didesni kaip atitinkamai
7 - 10° Bg/g ir 9,5 - 10° Bq/g.

2 pav. matyti, kad sustabdpius reaktorig ir vykstant
tiktai radioaktyviojo skilimo procesams nuklido *™Nb
aktyvumas laikui bégant didéja. 13 pirmo pvilgsnio tai
gali atrodyti paradoksalu, taéiau id tikrgjg taip néra.
Nuklidas *™Nb yra radioaktyvus, todél savaime skyla
4 stabilg **Nb nuklida vykstant izomeriniam peréjimui,
0 0io proceso puséjimo trukmé yra apie 16 metg.
Dél odio proceso sustabdpius reaktorig %MNb
aktyvumas mapéja. Taciau tuo pat metu vyksta ir kitas
procesas — %*MNb nuklidg susidarymas, kadangi
radioaktyvis *Zr branduoliai dél (- skilimo
transformuojasi kaip tik 4 ®**™Nb branduolius. bio
proceso puséjimo trukmé yra mapdaug 1,5 - 10° metg.
Taigi atsipvelgus 4 diuos abu procesus, *™Nb aktyvumo
didéjimas sustabdpius reaktorig neatrodo
paradoksalus, nes dis nuklidas pastoviai susidaro dél
9%Zr skilimo, ir dél didelio dig nuklidg puséjimo
trukmig santykio laikui bégant °™Nb akyvumas
praktiskai susilygina su %Zr aktyvumu, nes kiek **™Nb
susidaro, tiek jo praktidkai idkart ir suskyla. Yra ir
daugiau nuklidg, kuriems b(dingas toks aktyvumo
didéjimo procesas po reaktoriaus updarymo.

Kadangi tikslios IAE reaktorig kuro kanalg lydinio
E125 komponentg ir priemaidg koncentracijos néra

pinomos ([2] yra pateikiamos Eernobylio AE (EAE)
1-0jo bloko reaktoriui nustatytos lydinio E125 atskirg
sudedamgjg elementg ir priemaidg koncentracijos,
kurios gali skirtis IAE, nors lydinio marké ir ta pati),
todél buvo évertinta, kaip cirkonio lydinyje kinta
radionuklidg suminis aktyvumas, kai cirkonio lydinio
komponentg ir priemaidg koncentracijos yra
identiokos EAE, ir esant teorinei cirkonio lydinio
sudéeiai (,,Atvejis-2*). Die rezultatai palyginti su
publikuojamais [2] EAE 1-ojo bloko reaktoriaus kuro
kanalg (lydinys E125) aktyvumo rezultatais (3 pav.).
Skaiéiavimai parodé, kad modeliavime priémus
teorinz lydinio sudéti, kuro kanalg aktyvumas idkart
po apdvitinimo nevirdija 4,6 - 10'° Bg/g, o po 150
mete sumapéja iki mapdaug 7,5 - 10° Bg/g. Taigi
esant teorinei lydinio E125 sudééiai, suminis
radioaktyvumo lygis reaktoriaus sustabdymo metu
ir praéjus 150 metg po sustabdymo yra mapesnis,
palyginti su atitinkamai 5,1 - 10% ir 8,4 - 10° Bqg/g
vertémis, esant [2] koncentracijoms. Kaip matyti,
dis skirtumas tarp gautg rezultatg yra nedidelis,
gautos aktyvumo reikdmés yra tos paeios eilés.
Tagiau aktyvumo lygiai laikotarpiu nuo 5 iki 75
metg po reaktoriaus galutinio sustabdymo labai
skiriasi (3 pav.). ba skirtuma galima paaidkinti
remiantis 4 pav., kuriame matyti, jog esant teorinei
cirkonio lydinio sudééiai, neutroninés aktyvacijos
metu nesusidaro salyginai trumpaampiai (**Fe, %°Co)
nuklidai, kurie id esmés ir nulemia sumina lydinio
aktyvuma pirmaisiais, 75-aisiais, metais (2 pav.) po
reaktoriaus updarymo.
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4 pav. Radionuklidg aktyvumo lygio lydinyje E125 palyginimas su publikuojamais duomenimis Eernobylio AE 1-ojo

bloko reaktoriui

Maks. konc. — elementg koncentracija remiantis [2]; Teor. konc. — teoriné elementg koncentracija; EAE — publikacijos

[2] duomenys; SUMA — suminis visg radionuklidg aktyvumas

minéto rezultatg skirtumo priepaseig yra tai, kad

3 pav. taip pat matyti, kad EAE atveju lydinio

aktyvumo skaieiavimams (diame ir [2] darbe) buvo

lygio Kkitimo profilis

sustabdpius reaktorig yra labai panadus 4 diame darbe

E125 suminio aktyvumo

naudotos skirtingos kompiuterinés programos, kuriose

naudojamos skirtingos branduolinig reakcijg duomeng

bibliotekos.

sumodeliuoto IAE lydinio E125 aktyvumo Kkitimo
profili (ne teoriniu atveju), taciau pati aktyvumo

reikdmé reaktoriaus sustabdymo metu ir bet kuriuo

ISVADOS

5.

laiko momentu po sustabdymo yra diek tiek mabesné
up dio darbo metu gautas vertes. Bene labiausiai

Siame darbe buvo sukurtas konservatyvus skaitinis
Ignalinos AE reaktoriaus RBMK-1500 kuro kanalg
medpiagos neutroninés aktyvacijos vertinimo modelis.

lemia tai, kad Ignalinos AE

rezultatg skirtuma

reaktorig galingumas yra didesnis up Eernobylio AE

o tai reidkia, kad

él

Ignalinos AE reaktoriuose yra sukuriami didesnig

ojo bloko reaktoriaus galingum

1-

S kompiuterine programa

deli ORIGEN-
(SCALE 4.3 programg sistema) éaver

Pagal 3@ mo

tinti cirkonio

todél vyksta intensyvesnis

tankig neutrong srautai,

rezultatai

Gauti

lygiai.
palyginti su Kkitg autorig publikuojamais RBMK

lydinio E125 aktyvumo

rezultate

kad IAE sukurtas aktyvacijos

Be to,
modelis yra konservatyvus ir neévertina realaus

medpiagg aktyvacijos procesas.

skirtuma nulemia ir tai,

neutroninés

reaktorig konstrukcinig medpiagg

aktyvacijos vertinimo rezultatais.

neutrong srauto pasiskirstymo reaktoriaus aktyviojoje

IAE reaktoriaus RBMK-
1500 kuro kanalg medpiage neutroninz aktyvacija,
galima padaryti dias idvadas:

Konservatyviai dvertinus

reaktoriaus darbo

:

taip pat neatsipvelgta

zonoje,

ja.

istorij

lydinio aktyvacijos modeliavimo

rezultatg palyginimas su [2] duomenimis reaktoriaus
sustabdymo metu yra pateiktas 4 pav. Matyti, jog

IAE cirkonio

e Indukuoto aktyvumo lygis reaktoriaus kuro

kanaluose labai priklauso nuo cheminés medpiage
sudéties bei jg koncentracijos; tai ypaé pasireidkia per

aktyvacijos
a atveja) nedaug

lydinio E125 neutroninés

cirkonio

reaktoriaus

kai didpiaja dald kuro kanaluose indukuoto

po
aktyvumo sudaro aktyvuotg priemaidg elementai, nors

metus

75-uosius,

pirmuosius,
sustabdymo,

skiriasi nuo EAE 1-0jo bloko reaktoriaus lydinio E125
aktyvacijos modeliavimo rezultatg. Labiau skiriasi

modeliavimo rezultatai (idskyrus teorin

idg kiekiai (pagal masz) yra labai mapi.

paéig priemai

tiktai *H aktyvumai. Bis radionuklidas susidaro id

= Beveik visa kuro kanalg lydinio E125 aktyvuma

idkart po reaktoriaus sustabdymo lemia vienintelis

vykstant

dvairioms branduolinig reakcijg grandinéléms. Viena

priemaidg (°Be) aktyvacijos produktg,
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(nevertinant trumpaampig) nuklidas — %Co. Po
mapdaug 40 metg ®Co aktyvumas susilygina su *Nb,
ir toliau praktiskai visas aktyvumas priklauso *Nb.
Kitg nuklidg (H, “C, “Ca, *Ni, ®Ni, %Zr, *"Nb)
indélis néra esminis, nes jg aktyvumai yra kur kas
mapesni up ilgaampio *Nb.

= Iki aktyvuotg kuro kanalg idmontavimo cirkonio
ir niobio lydinio suminis aktyvumas per 10 metg
sumapéja 100 kartg, palyginti su lydinio aktyvumu
iokart po reaktoriaus sustabdymo. Beveik visa
aktyvuma, t. y. kiek daugiau nei 97% viso aktyvumo,
sudaro ®Co, o likusig elementg indélis nedidelis.

= Radioaktyvigjg atliekg, kurioms priklauso ir
aktyvuotas kuro kanalg cirkonio lydinys, tikétino
laidojimo metu (60 metg po reaktoriaus sustabdymo)
suminis aktyvumas sumapéja apytiksliai 5000 kartg,
palyginti su lydinio aktyvumu idkart po reaktoriaus
sustabdymo. biuo laiko momentu didpiaja suminio
aktyvumo dalg, t. y. per 70%, sudaro *Nb aktyvumas.
Beveik visa likusio suminio aktyvumo dald sudaro %Ni
ir Co.

Gauta 2004 12 20
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NUMERICAL MODELLING OF NEUTRON
ACTIVATION PROCESSES IN THE REACTOR
RBMK-1500 STRUCTURAL ELEMENTS

1. NUMERICAL MODELLING OF NEUTRON
ACTIVATION PROCESSES IN FUEL CHANNELS
(ALLOY E125)

Summary

As soon as the decommissioning activities at the Ignalina
NPP start, the arising radioactive waste will contain also
construction materials of the reactor core (graphite, con-
crete, metal parts). These materials become radioactive due
to neutron irradiation during the INPP operation. In order

to plan the dismantling works, it is necessary to know the
preliminary amounts, radioactivity levels and activity inven-
tory of future decommissioning waste.

An assessment methodology and results of neutron ac-
tivation of RBMK-type nuclear reactor construction mate-
rials is presented in this work. A model for numerical evalu-
ation of neutron activation in the Ignalina NPP reactor fuel
channels was developed based on conservative assumptions.
According to the proposed model, the assessment of radio-
activity levels in the zirconium alloy of E125 type (fuel chan-
nels) was performed using the ORIGEN-S computer code
(SCALE 4.3 computer code system).

The results of neutron activation estimation show that
the induced radioactivity level in the reactor fuel channels
strongly depends on the chemical composition of materials
and their concentration. It is especially notable during the
first 75 years after the reactor final shutdown, when most
of induced radioactivity is exerted by the radioactive ele-
ments of impurities, despite the fact that the amount of
these impurities (mass) is very small. From the radiologi-
cal point of view, the most important radionuclides induced
during neutron activation in the reactor fuel channels are:
34, 4C, 4Ca, Fe, ©Co, %Ni, BNi, %Zr, ¥™Nb, %Nb.

Key words: Ignalina NPP, reactor RBMK-1500 fuel
channels, neutron activation, numerical modelling
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YU CJIEHHOE MOJEINPOBAHUE
HEVUTPOHHOWM AKTUBALIU
KOHCTPYKTUBHBIX YJIEMEHTOB
PEAKTOPA PBEMK-1500

1. YYCJIEHHOE MOJEJUPOBAHUE
HEWUTPOHHOIN AKTUBALIMU TOIIJIMBHBIX
KAHAJIOB (CILTIAB D125)

PesomMme

Ilpu cHatum ¢ sxcrutyatanuu Mraammuackoit ADC
OMpeeNI€HHYI0 YacTh BO3HHUKAIONIMX PaJMOAKTHUBHBIX
OTXOJOB COCTAaBAT TAK)XKE U KOHCTPYKTUBHBIE JIEMEHTHI
SIEPHOTO peakTopa (Tpadur, GSTOH, MeTaTHYeCKHe
YACTH). DTU MaTepualbl CTAHOBSTCS PaJUOAKTHBHBIMU
npu oOJyuyeHUH HEUTpoHaMu BO Bpemsi paboThl
peaktopoB ADC. J[lns ycHmemHoro IUIAaHUPOBAHUS
JIEMOHTAXKHBIX pabort HEO00X0IUMO UMETh
MpeABAPUTENbHYI0O HHOOPMAIMI0O O KOJUYECTBE U
AKTUBHOCTH 3TUX JJIEMEHTOB.

B Hacrosieit pabote nmpeacTaBiieHbl METOJOJIOTHUS
OLIGHKM U pe3yJbTaTbl HEUTPOHHOM AaKTHUBALIMU
KOHCTPYKTHBHBIX MaTEpUAJIOB SIIEPHOIO PeaKTopa TUIa
PBMK. Bputa co3gaHa Mozenpb I YUCIEHHOW OLICHKHU
HEUTPOHHON aKTHUBALMM TOIUIMBHBIX KaHAJIOB PeakTopa
Hruanunckoit ADC, ocHOBaHHasi Ha KOHCEPBATHUBHBIX
npeanonoxkeHusx. CorimacHo MpemToKeHHONH MOMAENH,
ucnosnb3ysi komnbiorepHblid kog ORIGEN-S (cucrema
kommbioTepHbIX KOJ0B SCALE 4.3), Obuta BbITIOJIHEHA
OlLlEHKa YPOBHEW HaBeAEHHOM paJMOaKTUBHOCTU B
CIuTaBe IMUPKOHUS TUNAa D125 (TOIUTUBHBIX KaHAIOB).

Pe3ynbraThl OUEHKM HEHUTPOHHON  aKTUBALUU
MOKa3bIBAIOT, 4YTO YPOBEHb HaBeCHHOM
PaIMOAaKTUBHOCTU B TOIUIMBHBIX KaHallaX peakTopa
CHJIBHO 3aBUCHT OT XMMHYECKOTO COCTaBa MaTEpPHAJIOB
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U UX KOHLEHTpauuu. OTO BUAHO IO pe3yIbTaTaM
OLIEHKM 10 75 JIeT Mocjieé OKOHYATEIbHOTO OCTAHOBA
peakTopa, Koraa OOnplnas 4YacTb HAaBEICHHOM
paauoaKTUBHOCTU CO3JAETCS 3a CYET PagMOaKTUBHBIX
3JIEMEHTOB IpHMecel, HeCMOTpsl Ha TO, YTO MaccoBas
JIOJISL 3TUX NpUMecell oueHb Mayasi. AHAJIHN3 Pe3yIbTaTOB
MoKa3all, 4To C paJANOJIOTHUECKON TOUKU 3PEHUS] CAMBIMHU

BOKHBIMH PAJMOHYKIIMIaMH, HABEJICHHBIMU BO BpeMs
HEUTPOHHON aKTHUBAllUM B TOIUIMBHBIX KaHaJlax
peaxTopa, sBisitores: SH, C, 4Ca, 3Fe, °Co, *Ni, *Ni,
%7y, 9mNb, “Nb.

Krouesnie cioBa: Mrnanunckass ADC, TONMIUBHEIE
kaHanbl peaktopa PBMK-1500, HeliTpoHHas akTuBaIus,
YUCIIEHHOE MOJIEIUPOBAHME



