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KIVONAT

Részletesen ismertetjik azokat az utdbbi 8-10 évben kozzétett analitikai
moédszereket, amelyek nyomottvizes reaktorok primer h(itévizének analizisére és
mintavételére vonatkoznak, a kovetkezd csoportositasbans

1. Mintavétel, mintael6készités

2. Vizben oldott gazok vizsgalata

3. Sugarzé anyagok vizsgalata

4. A reaktivitas szabalyozasara hasznalt borsav koncentracié ellenfrzése

E munka irodalomjegyzékét és annak a hasznalatat el6segitd bevezetdt ki-
I6n reportban koézoltuk: KFKI-80-48 (1980).

AHHOTALWMA

JaHHbii 0630p SABNsieTCA 0600WEeHMEM aHa/IMTUYECKUX METOLOB, KOTOpble 3a Mno-
cnegHne 8-10 neT mMcnonb3ykwTCcHA ANs oT6opa Npob M aHamM3a oxfaxjawlen Bogapl nep-
BOr0 KOHTypa BOAO-BOASHbIX ABYXKOHTYPHbIX peakTopoB. [ly6nunKyewmbii maTtepuan rpyn-
NUPYeTCA COr/acHo cregywemy:

OT60p nNpo6 WM NoAroToBKa

AHa/M3 ra3,0B, PacTBOPEHHbLIX B BOAE

N3mepeHne paavoaKTUBHbLIX BEWECTB

KOHTPO/b KOHUEHTpauun GOPHONW KWC/OThI, WCMNOMb3YeMOl [/ perympoBaHus
peakTMBHOCTM

Cnucok nute aTypbl N KpaTkoe MnosAcCHeHne K Hemy JalTcA B OTAE/IbHOM BbilMyCKe
KFK1-80-48 (1980§ )

pwNE

ABSTRACT

Details of recent analytical methods on the analysis and sampling of a
PWR primary coolant are given as follows:

1. Sampling and preparation

2. Analysis of the gases dissolved in the water

3. Monitoring of radiating substances

4. Checking of boric acid concentration which controls the reactivity

The bibliography of this work and its directions for use are published
in a separate report: KFKI-80-48 (1980).
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BEVEZETES

A hazéankban épulé Paksi Atomerdmi Uzemeltetésével kapcsolatban szamos
probléma var megoldasra. Ezek egyike a primer vizkérrel kapcsolatos analiti-
kai probléma, valamint a mintavétel kérdése.

Ezen erémld héenergia forrasa V-213 tipusu nyomottvizes reaktor. Konnyd
vizzel moderéaljak és hitik. A h6hordozé 125 kp/cm2 nyomasu, 295 °C-os, soOta-
lanitott viz. A reaktor fi{tbéanyaga enyhén dusitott urandioxid. A keringtetd
csBvezetékek rozsdamentes acélcsovek; kilsé atmérdé: 560 mm, Falvastagsag:

34 mm.

A lasslu reaktivitas hatasok kompenzalasa, a szubkritikussag biztositasa
és a reaktor lassu leadllitasa a vizhez adagolt bdérsav koncentracidjanak val-
toztatdsaval torténik [G 10].

A primer h(itéviznek a reaktor neutron-mezejében torténd keringésekor
- neutronok hatasara - gazok, sugarz6 anyagok, (aktivacios termékek) sth. ke-
letkeznek a hlGtévizben lev6 szennyez6 anyagokbdl, vagy pl. a viz radiolizise
altal, ionizaldé sugarzas hatasara [G 9]. A szennyezések vagy mar eredendfen
benne lehetnek a vizben, vagy menet kézben kerilhetnek bele, mint pl. korro-
zios termékek a csovek falardl. Kiloéndsen fontos szennyezés lehet az uranium,
amely altaldban nyomokban van jelen a fitéelemek feliletén. Az ebbdl keletke-
z6 hasad6 termékek belekeriulhetnek a h(itévizbe. Az uranium és a belble szar-
mazo hasadasi termékek akkor is belekerilhetnek a primer hitékérbe, ha a fi-
téelemek tokja megreped. A radioizotépok kozt elsé a kripton és a xenon,
amely belép a hlGtévizbe, s ezért alkalmas repedés-jelzének (monitor) bizo-
nyul [NG 6].

Mindezekbdl nyilvanvaldan kévetkezik, hogy az erémi biztonsagos lzemel-
tetéséhez szikség van a primer vizkér allandé megfigyelésére.

E megfigyelés a primer h(itévizb6l vett minta analizisén alapul. Négy 6
szempont szerint célszer( a vizsgalatokat végezni:

- Vizben oldott gazok vizsgalata.

Sugarzé anyagok vizsgalata.
A reaktivitas szabalyozasara hasznalt bdrsav koncentracio ellen6rzése.
Alapvetd, oldhatd és oldhatatlan korrézids termékek vizsgalata.

E munka keretében nem foglalkozunk a nagyszami korrézidés termék vizsga-
lataval, csak a korroéziot elfidézé, vizben oldott gazok (H2, 02, CI12, NH™,
2 stb.) meghatarozasaval (lasd 2. fejezet).



Tekintettel a primer h(it6kérben jelenlev6é nagy nyomasra és hémérsékletre
a mintavétel kérdése és a minta eldkészitése is fontos részét képezi e munka-
nak.

E munka soran arra torekedtink, hogy lehet6leg modern médszerekkel is-
merkedjink meg. Ezért atvizsgaltuk azt az irodalmi anyagot, amelyeket az utdéb
bi 8-10 évben publikaltak e targykorokben. Néhany esetben tettink csak kivé-
telt - régebbi irodalmi hivatkozasok kozlésével -, ahol ezt szikségesnek tar-
tottuk.

Az irodalomjegyzéket és annak a hasznalatat el6segitd bevezetdt a
KFKI1-1980-48 szamu reportban kulon tettik kozzé.



1. MINTAVETEL/ MINTAELOKESZITES

A mérBszakasz kialakitasaval kapcsolatban az els6 probléma gépészeti vo-
natkozasban jelentkezik, mivel a primerkéri héhordozo 125 kp/cm nyomasu és
kb. 300 °C hémérsékletli. A mérbszakaszba lépés el6tt meg kell oldani a megfe-
lel6 nyomas- és hémérséklet csokkentést [NMT 1].

Ezt a problémat a kovetkezbképpen oldjak meg Saclayban (Franciaorszag) a
vizkémiai laboratériumban [G 2]:

A mintadzo vezetékek kapillaris tipusuak. Rozsdamentes acél a szerkezeti
anyaguk, s oly médon vannak megvalasztva, hogy a viz nyomasat 1 bar-ra csok-
kentsék az els6 analitikai &agon, s 10 bar-ra a masodikon, mikdzben a hémér-
sékletet 40 °C-ra csokkentik vizhitd készilék segitségével. A folyadék linea-
ris aramlasi sebessége 1 m/s-nal nagyobb. A mintavétel vezérlése elektromag-
neses szelepekkel torténik. A berendezés magdban foglal egy "Technicon auto-
analizator"-t, egy oldott gaz analizatort, egy elektromos vezetdképesség-mérd
cellat és egy pH-mér6 elektrodot. Az etalonok periodikus athaladasat szintén
a programozd iranyitja.

Ugyancsak a "Technicon Auto Analyzer"™ berendezés hasznalatat irja le
Galley, M.R. [S 6]- A mintak folyamatosan aramlanak a hurokbdl egy nyomés- és
hémérsékletcstokkentd berendezésen at. A mintdkat a nagynyomasu és nagyh&mér-
sékletl hurok kildonb6z6 pontjaibdl egy 1/8 inch bels6 atmérdjl, rozsdamentes
acélcsovon at veszik ki. A mintdk ataramlanak egy kifagyasztdén, egy vissza-
csap6 szelepen (shut off valve), egy szlrdén, majd egy Finom ellen6rzésu ti-
szelepen. Ez kb. 1 atmoszférara redukalja a nyomast, s a minta aramlasat
1,0-40,0 ml/min tartomanylra szabalyozza.

Gross, K.C. és munkatarsai [S 7] azt talaltadk, hogy a mintavételhez
0,57 kg primer h(tévizre van szikség ahhoz, hogy elegend§ térfogatu radioak-
tiv gazt nyerjenek tomegspektrometrias azonositasukhoz. Megemlitik még a
szerz6k, hogy a nyomottvizes reaktor hitévizébdl 'standard technikaval" le-
het mintat venni.

Bohunicében (Csehszlovakia) szintén nyomottvizes atomerdémd lUzemel [S 12].
Itt a primer vizkorb6l kapillarisok vezetnek a manipulacios kamraba, amik
csapokkal zarddnak. E csapokon &at, kissé atalakitott Liebig-hitébe veszik a
mintat (@. abra). A h(itd vizszintes csovén at aramoltatjak a vizet, majd két
végét lezarjak. A csBben szétvalik a gaz a vizt6l. A gaztérbe a mintavételi
ponton &t beszldrnak injekcids tlvel, s ebbe szivjadk fel a gazmintat. Ezt egy



lefedett aluminium talkaba helyezett

élére elkészitett, kb. 50 mm &tmérdjdi,
nagy abszorbeald képességli anyagba (pl. aktiv szén) injektaljak.

porozus,
E minta gamma-sugarzasat Ge/Li-detektorral mérik.

injektalas

helye : Al t6i

gaz
Viz
yuwuwsu
7 aktiv szén

hates 1. &bra

A Kola-félszigeten (Szovjetunid) Uzemeld WER-440 tipusu atomerdémiben
[GA 23] a mintavétel Ugy torténik, hogy a gazfazis elkilonitésére szolgalod
Ebben CaC”™-on atbuboré-

specialis lvegberendezéshez manosztat kapcsoldodik.
koltatjak a gazmintat. Innen 1 ml-es térfogatlu injekcidés tivel mintat vesz-
nek, ahonnan gazkromatografba injektaljak a gazmintat (lasd 2. abra).

[GA 23]

rotaméter, 3. kromatograf, 4. hdévezetlképességi
radioaktivitast mér6 detektor Irdja, 6. ra-
radioaktivitast mérd detek-

I. vivégaz, 2.
10. csapdak,

detektor irdja, 5.
dioakt. detektor jel-atalaki to, 7.
9. gazaram eloszto,

tor, 8. radioakt. gazgyijto,
I1. analizator, 12. szcintillaciés detektor

A kolonnarél kijov6é Ar-izotdop utan a gazaramlast atkapcsoljak a kovetkez§
majd a Xe-csapdara. A csapdak aktiv sze-

7=

csapdara, ahol a Kr-t gy(jtik oOssze,
net tartalmaznak. Az igy Osszegy(ilt frakcidokat gamma-spektrométerrel mérik.



A Novovoronyezsi Atomerdmiben (Szovjetunid) a
primerkori héhordozé specialis viztisztitéjanak ke-
vertagyas ioncseréléje elétt és utan veszik a viz-
mintat (S 2]. Ebb8l gaztartalmat, Osszaktivitast,
izotopodsszetételt hataroznak meg. A mérés roncso-
lasos modszerrel, az i1zotopok szétvalasztasat ko-
vetd félvezetd detektoros (Ge/Li, V=40 cm ) gamma-
spektrum felvételével torténik,az Osszaktivitas Ki-
vételével, amit a beparolt minta szarazmaradékabol
GM-csb6vel, mint béta-aktivitast hataroznak meg.
A meghatarozashoz szikséges mintat az ioncseréld
sz(ir6htz tartozé mintavevd szekrényben veszik. A
gazokat specialis kialakitasu, Uvegb6l készult,
térfogati beosztassal ellatott, 100 ml térfogatu
mintavev6ben fogjak fel (3. abra). A mintavevd
edényt gumicsfvel csatlakoztatjak a mintavezeték-
hez Ugy, hogy csapjai fels6 allasban legyenek (@). Kb. 10-15 percen at obli-
tik a héhordozéval, melynek célja az, hogy a mintavevd vezetéken a korabbi
mintavételbdl visszamaradt héhordozé kilruljon. Az edényt ezutan ugy fordit-
jak at, hogy a csapok alsé allasban legyenek (b), és 1000 ml vizet engednek
atfolyni rajta. A gaz nagy része az edény fels6 részén gyllik O6ssze, térfoga-
ta leolvashatd. Az igy elvalt gazfazisbol orvosi fecskend6vel mintat vesznek,
majd aktiv szénbe injektadljdk, aminek aktivitasat Ge/Li-detektorral,mérik.
Az aktivitasi problémak minimalizalasara
viz bemenet Allison, G.M. az on-line analizist ajanlja [G 1].
r g6z kimenet o A gazanalizis megkdnnyitésére gaztalanitot (gas
~~detektorhoz stripper) hasznalnak a hiitévizben oldott gazok fel-
szabaditasara, majd bevezetik azokat egy folyamat
(process) kromatografba. A gaztalanitok egyik val-
_ggiigfnt&3 tozatat mutatjuk be a 4. abran.
Valamennyiben ugyanaz az elv érvényesil. A viz-

JT__A

inconelbol készilt _ _
spiral feliilet minta 2 ml/perc sebességgel aramlik felulrél lefelé,
s ellenaramban talalkozik a kb. 4 ml/perc sebesség-
gel halad6, ki(iz6 gazzal. Ezen berendezések elsf
szamu kovetelménye, hogy a viz- és a gazaram allan-
do legyen. A nyomascsotkkentd és aramlasszabalyzo
berendezés az 5. abran lathato.

Egy német szabadalomban leirtak szerint szin-
tén Ge/Li-detektorral mérik a primer vizkoér -gamma-
sugarzasat egy mellékaramoltatd rendszerben [S 11].
94z bevezetés Egy francia szabadalom olyan médszert és min-

tavételi berendezést ismertet, ami elvalasztja a

folyadékot a gazfazistdol egy nyomas alatt levé fo-
lyadék-aramban [S 3]. Nyomottvizes reaktorok ese-
tére ajanljak a szerz6k e szabadalmukat (6. abra).



5. abra
[G 1]

5 3l



Az acéltartaly kozvetlen kapcsolatban van a primer vizkorrel a 2 és 11
szelepen at- A benne uralkodé nyomast a 10 szelepen at lehet megmérni D
manométerrel. A B tartaly szerepe az, hogy kiegyenlitse az A-ban levd és a C
elmozdithaté mintavev6ben uralkodd nyomaskilénbséget. A 12-es pontrol a 7 és
9 szelepen at lehet mosd gazt bevezetni a rendszerbe (@I. N2 v. He). Ez az
E manométerrel és az F aramlasmér6vel van ellatva. Végul is a vizb6l kidzott
gazt tovabb lehet vinni analizisre.

Végezetil még két magankdzleményre utalnank.

Az egyik a francia COMEF cég arajanlata [S 4]. E cég 242 870 francia
frankért ajanl a primer vizkérhoz kapcsolhatdé mintavevd berendezést. Ez az
ajanlat 3 mintavevére, 4 kalium mérére (vezetbképesség mérés alapjan mikoédik),
2 hidrogén mérére (folyamatos, h6vezetSképesség mérésen alapul) vonatkozik.

A masik mintavev6é berendezés a Loviisai Atomerdmiben (Finnorszag) uze-
mel, amir6l egy maganjelentésben olvashatunk [S 9].



2. ViZBEN OLDOTT GAZOK VIZSGALATA

Atomerdémivek hitévizének ellenbrzésében fontos feladat a benne levf ga-
zok mennyiségének, mindségének, radioaktivitasanak, s azok valtozasanak is-
merete .

A WER-tipusu reaktor Uzemelése soran gaztermékek keletkeznek. E gaz-
komponenseknek gazkromatografias modszerrel torténd elvalasztasa, néhany
frakcid radioaktivitasanak mérésével kombinalva, hasznos lehet a hitéviz el-
lenbrzésére, T6leg a primer korben.

Ezt a modszert hasznaljak a Bohunicei Atomerémiiben (Csehszlovakia)

[GA 26]. A h(itévizben levd gazkeverék, ami alkalmas kromatografias elvalasz-
tésra Oﬂ—t, N”—t,4ér—t, CO-ot, CHh—et, Kr-t, Xe-t tartalmaz; radioaktiv al-
kotok lehetnek a ~Ar, valamint a Kr es Xe izotépjai.

A ”8N, ~N, "®0 radioaktiv izotopjainak nincs technolégiai jelent8sége.
A legtobb esetben ezért elhanyagolhatéak a hiutéviz radioaktiv mérése és ana-
lizise soran [GA 17].

A tiszta komponensek tomegeinek meghatarozasara hévezetbképességi detek-
tor, a radioaktivitas detektaldasara pedig aramlas-tipusu detektor (flow-type
pulse detector) alkalmas.

Az Osszes fent emlitett gaz a hitévizben 10_1 - 10_4 suly%-ban van -je-
len, illetve a Kr és a Xe még ennél is kisebb koncentracidban.

A kovetkez8kben a gazkomponensek tipusai szerint igyekszink osszefoglal-
ni az irodalmi hivatkozasokat.

Nemes gazok

A Bohunicei Atomerémliben az Ar-t és a Kr-t egy 5,5 m hosszu, Porapak Q-
val toltétt kolonnan, a Xe-t pedig egy 0,5 m hosszi, Synachrom G-5-tel tol-
tott kolonnan kromatografaljak 0° C-on [GA 26].

Massimino, D. [NG 8] Ar, Xe, Kr-t valasztott el 4 perc alatt 3 m hosz-
szu szilikagél kolonnan 75 °C-on, vagy 4 m-es aktiv szén kolonnan He-vivé6-
gazt hasznalva (7. abra).

Mindkét eldbb emlitett szerzd automatikus analizist valésitott meg.

Koch, R.C. és munkatarsa [NG 5] analitikai médszert és berendezést fej-
lesztett ki radioaktiv hasadasi gazok gyors meghatarozasara He-aramban.



A Xe-t és a Kr-t sikeriult teljesen elva-
lasztaniuk egymastél és egyéb hasadasi ter-
mékektdl .

A Kola-félszigeti atomerdémid mikodése
kézben keletkez6 radioaktiv nemes gazok
Osszetételének meghatarozasat a Kurcsatov
Intézetben kidolgozott gazkromatografias
moédszerrel végzik [GA 23]. 5 8-6s mole-
kulaszirén, 2 m-es kolonnan, 30-50 ml/perc
vivlgaz-sebességgel 10 perc alatt elvégez-
het§ az analizis (8. abra).

Matuszek, J.M. és mtsainak mddszere
[NG 9] a hitévizben talalhatd nemesgaz
analizisre is alkalmazhat6. Néhany nemes-
gazfeleseget: Ar, Kr,
131m,133m,133Xe_t azonoSitottak gazkroma-
tografias elvalasztassal. Kolonna toltet-
ként molekulasziurét, detektorként gaz-
aranyossagi szamlaldé - sokcsatornas ana-
lizatort hasznaltak. A gamma sugarzé ga-
zokat Ge/Li-detektorral mérték.

[GA 23]

7. abra
ING 8]
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Aubeau, R. és mtsai [NG 1] Kr és Xe gazfazisu kromatografiajat ugy ta-
nulmanyoztak, hogy az elvalasztasi médszer hasznalhatdé legyen mas permanens
gazok (H2, 02, Ar, N2, CO, CH™) jelenlétében is. Pt-szalas h6vezetbképességi
detektort hasznaltak, 2 m x 3 mm-es kolonndkat. Viv6égazként He-ot alkalmaztak
50 ml/perc aramlasi sebességgel. 50 °C-on nyertek megfelel6 elvalasztast 20
perc alatt (9. abra).

b |

A minimalis meghatarozhaté mennyiség 0,2 mm3 N.T.P. Kr es 0,5 mm3 N.T.-P. Xe

volt.

Kiskoncentracidju radioaktiv nemesgdzok mérésére Botlino, A. és mtsai
dolgoztak ki modszert [NG 2]. Gazkromatografias technikat hasznaltak. A mod-
szer folyamatos.

Ugyancsak gazkromatografias elvalasztason alapul Kritz, W.R. nemesgaz
hasadasi termék monitora [NG 6]. Lényege az, hogy a reaktor hitévizébdl He-
mal Gzik ki a radioaktiv gazokat, utana megszaritjak, majd belevezetik a mo-
nitorba. Ez egy 5 8-6s molekulaszirével toltott aluminium-kolonna. A kolonnan
elvalt anyagokat béta-érzékelbvel detektaljak.

Oxigén

Amint mar emlitettik a bevezet6ben, magreaktorok h(itévizében igen karos
az oxigén jelenléte. Korréziot okoz. Ezért a primer h(it6kdérben torténdé detek-
talasanak és mennyiségi meghatarozasanak nagy gyakorlati jelent8sége van.

A vizben oldott oxigén klasszikus kémiai meghatarozasa [0 8] igen hosz-
szadalmas és munkaigényes eljaras; sok hibalehetfséget rejt magaban.

Novovoronyezsben vizualis médszert hasznalnak az oldott oxigén meghata-
rozasara [S 2]. Azonban kalibrald szinsorozat segitségével is csak durvan al-
lapithatd meg az oxigéntartalom.



11

Irodalmi 6sszefoglalot talalunk a Water Analysis cimU munkdban (WCh 6 ,
WCh 15] az oxigén meghatarozasarol.

Masson, J.P. [0 4] Ismerteti a konduktometrias, coulometrias, volumetri-
kus és kromatografias modszereket is.

Gazkromatografias technikaval, automatizalt modon is valasztottak el
oxigént Porapak-kolonnan 7 perc alatt. E médszerrel 0,1% - 25% oxigén hata-
rozhaté meg [0 2].

Uvegkapillaris adszorpcidos kolonnan (175 m x 0,3 mm) még a ]be/:EbZ is

elvalaszthatd egymastél [0 1]. E szerz6k 77-93 °K-en vitelezték ki az elva-
lasztast, s vivlgazként 65% N2 + 35% He keveréket hasznaltak.

Néhany irodalmi felsorolast talalunk oxigénnek mas gazoktol torténé gaz-
kromatografias elvalasztasarol a Hewlett-Packard cég Atlas-aban [GA 13].
Oxigénnek egyéb gazok mellett végzett elvalasztasarol olvashatunk még a ko-
vetkez6 cikkekben: [GA 21, GA 26, G 2].

Az oxigén-meghatarozas korszer(i, folyamatos és gyors mddszerét, valamint
mintavétel nélkili allandé ellenbrzését ismerhetjik meg a kdovetkez6 leirasok-
bol:

Az oxigén nagy paramagneses szuszceptibilitasat hasznalja fel az oxigén
folyamatos analizisére a Taylor cég oxigén analizatora [07]. Két mérési tar-
tomanya van a késziléknek: 0-1% és 0-100%. Kulonbdz6 tipusokban keril forga-
lomba: hordozhaté formaban, vagy process-
analizis céljaira automatikus mintdzé rend-
szerrel ellatva.

Az Orion cég oldott oxigén monitort
arul [0 5]. A berendezés 0-5, 0-10 és 0-20
ppm tartomanyban mér -5° és +45 °C kozott.
Hordozhat6é. 2-csatornas rekordere folyama-
tosan méri az oldott oxigént és a hémér-
sékletet. A viz hémérsékletében bekdvetke-
zett valtozasokat automatikusan kompenzal- coz
ja. A beleépitett keverd optimalis vizaram-
last biztosit (@ lab/sec).

He 55 ml/perc, 80°

10perc

4" x .1/4" mol._szlr6 el6kolonna
Széndioxid +6" x 1/4" szilikagél

A széndioxiddal ugyancsak korroziv tu-
lajdonsaga miatt foglalkozunk kiemelten.

A széndioxidnak egyéb permanens gazok-
tol valdé gazkromatogréafias elkilonitésére a
[GA 13] irodalmi hivatkozasban talalunk né-
hany példat. Altalaban szilikagéllel vagy
molekulaszirével toltott kolonnakat, vagy e
kettd kombinaciéjat haszniljak a szerzdk 10. abra
(0. abra). [GA 13]

18" aktiv szén
He 115 ml/perc
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Mas szerz6k aktiv szenet vagy Porapak-Q toltetet hasznalnak. Egyéb gazoktol
torténd gazkromatografias elvalasztas esetén karbon-molekulasziré toltetet
hasznalnak [@., 1]. Altalaban hdévezetdképességi detektort hasznalnak a szén-
dioxid jelzésére. A Taylor cég analizator rendszere [C02 6]
kismennyiségi (0 - 1000 vpm) széndioxid meghatéa-
rozasara alkalmas. A 11. abran CQQ, CO és CHZl N2—
ben lev6é keverékének 2 perc alatt torténd elva-
lasztasat mutatjuk be Porapak-Q kolonnan, hydro-
CHi generator+langionizacids detektor segitségével.
Tobbkolonnas rendszert hasznalva monitorozasra is
alkalmas a berendezés.

Talan a legkorszer(ibb megoldast az Orion cég
ajanlja [I 13]. Széndioxid gaz-érzékeld elektrodja
4,4 - 440 ppm koncentraciotartomanyban és 0 - 50 °C ko6zott hasznalhaté. Min-
tavétel nélkil, folyamatosan mikddik.

Nitrogén

Ezen gaznak a tobbi permanens gaztol valé elvalasztasara, ugyancsak gaz-
kromatografias technikat ajanlunk. Altalaban ugyanolyan gazkromatografias ko-
rilmények kozt valaszthatok el, mint az oxigén. igy a legtébb, az oxigénnél
felsorolt irodalmi hivatkozas e gazkomponensre is érvényes..[G 2, GA 13, 17,
21, 23, 26, 0 2, 3, WCh 6, 15].

Erdekes megjegyezni, hogy nitrogén-izotopok elvalasztasa kromatografias
technikaval két olasz szerz6nek sikerilt. Az egyik [N 2] 120 m x 4 mm, 1%
squalannal nedvesitett, -78 °C-os toltott kolonnat hasznalt *AN2/T5N2 elva-
lasztasara. A masik szerz6 [N 1] 175 m x 0,28 mm, 77 K-os maratott lvegko-
lonnat hasznalt, viv6égazként 55% He + 45% CO-ot 0,6 ml/perc aramlasi sebes-
séggel. A retencidés 1d6 175 perc volt.

Amménia

Novovoronyezsben a primer vizben lev6 amméonia mérését [S 2] titralassal
oldjak meg.
Ennél modernebb médszer amménianak a gazkromatografias meghatarozasa
[GA 13]. Az alabb lathaté 12. &abran carbowax
400-zal nedvesitett, KOH-dal mosott teflon
kolonnan és 5 8 molekulaszirével toltott ko-
lonndn 90 °C-on 5 perc alatt valésitottak meg
a szerz6k ammonianak egyéb gazoktol vald el-
valasztasat.
Az amménia legmodernebb, mintavétel nél- 12. abra
kili, folyamatos, direkt mérési médozata az [GA 13]



13

Orion cég gaz-érzékeld elektrodajaval torténik (NHN 1. A méréshatarok:
hm. =0-50 °C, koncentracié tartomany = 0,02 - .17 000 ppm.

Klor, klorld

Jol ismert tény, hogy a rozsdamentes acélt klorid-tartalmu vizes oldatok
megtamadjak. Ezért tartjuk fontosnak, hogy a primer vizkér klorid-ion kon-
centraciéjanak meghatarozasara kulon is felhivjuk a figyelmet.

A klorid-meghatarozas harom klasszikus kémiai modszere a kodvetkezd
[Cl 6]:

1. Argentometrias médszer. Ez 0,15 - 10 mg klorid jelenlétében alkalmaz-
hatdé. 2. Merkurinitratos moédszer. Ennek végpontmeghatarozasa kénnyebben kivi-
telezhetf. 3. Potenciometrids modszer. Ez szines és zavaros mintak esetén
hasznalhat6.

Novovoronyezsben a kloridtartalom meghatarozasara fotométert alkalmaznak
[S 2]- A médszer elve az, hogy az oldatban levd klorid ionok a hozzaadagolt
Ag-i1onokkal oldhatatlan AgCl-ot képeznek, ami a kis klorid-koncentracio ko-
vetkeztében kolloid formadban valik ki. igy az oldat fényateresztf-képessége-
nek mértéke a klorid-koncentraci6 figgvénye.

West, P.W. [CI 10] a klorid-ionnak vizben valé spektrofotometrias megha-
tarozasat adja meg. El6nye, hogy csak kistérfogatu minta szikséges, s a meg-
hatarozas egyszer(i. Csak néhany kivételes esetben zavar masik ion.

Egy francia szabadalom [Cl 1] olyan folyamatot ir le, amely alkalmas
igen kismennyiségu (kb. 0,1 ppm) kloridtartalmi vizek folyamatos detektalasé-
ra. Egy mér6edényen &at, amiben H -kationos gyanta van, a vizet szabalyozott
aramlasi sebességgel aramoltatjak. Ebbe meril bele egy Ag-AgCl elektrod és
egy standard elektrdd, s a két elektrdod kozti potencialkildonbséget mérik.

Van Osch [CI 9] egy folyamatosan és automatikusan mikéd6é klorid-moni-
tort ir le. A minta-aramot AgNOMN titrald oldattal keverik, aminek aramat el-
len6rzik. A végpontjelet ion-szelektiv aramlasi elektroddal mérik.

Az ion-szelektiv elektrodnak potenciometrikus detektilassal torténd
kombinacidjabol olyan aramlasi cellat alakitottak ki [CI 8], ami oOranként
legaldbb 50 minta analizisét teszi lehetdvé.

Tovabbi klorid-ion szelektiv elektrédok leirasat talalhatjuk a [WCh 15,
Cl 5, 1 13] irodalmi hivatkozasokban. Ezen szerz8k automatikus és komputeri-
zalt valtozatot Irnak le. A koncentréaciétartomany klorid ionra 0,3 - 35 500
ppm, CI2~ra 0,1 - 21,27 ppm. H&émérséklettartomany: O - 50°, illetve O - 80 °C

Gazanalizis
A tovabbiakban olyan gazanalitikai modszerekr6l szamolunk be, amelyek a

primer vizkoérben taladlhaté gazok egymas mellett torténd elvalasztasarol re-
feralnak .
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Gazok analizisének izotoptechnikai alkalmazasarol szamolnak be Leonhardt,
J.W. és mtsai [GA 14].

Nemesgaz detektalasanak gazkromatografiaval vagy kapillaris gazkromatog-
rafidval valdé kombinaladsa alkalmas Ar, Ne, He-nak N~, H2, 0”, H™O mellett
torténd nagyérzékenységl detektalasara. Indirekt elektronmobilitasi detektort
hasznalnak N2, 02, H2, @2, CH", H20 rutin-analizisére .

Dominey, D.A. és munkatarsa [GA 3] olyan automatikus gazkromatografot
hasznalt, ami képes volt a H2, C2, N2, Ar, CO, CO02, CH" automatikus kémiai és
radiokémia! analizisét végrehajtani 30 percen belil. Kolonnaikat molekulaszi-
rével és szilikagéllel toltotték meg.

Jeltsch, E. és mtsa [GA 10] gazatmoszféra analizatora 200 °C-on szaritott
Linde molekulasziir6s (G$) 2-6 m hosszu kolonndn N2, H2, 02, Ar, Xe, Kr, Ne,
CO, CO02, CH™-et valasztott el egymastol. 0,1 vpm-nél nagyobb pontossagot si-
kerilt elérniik.

Smith, K.A. és mtsa [GA 19] N2, C2, Ar, OC2
sth. gazkeverék automatikus analizisét valoésitotta
meg gazkromatografon.

Az C2, N2, NH~, H20 stb. kvantitativ analizi-
sének leirasat talalhatjuk meg egy masik gazkroma-
tografias modszerben [GA 16].

12 14b hosszu, 5 8 molekulaszirével toltott
kolonnat hasznalnak H2, C2, N2, CH™ egymastol tor-
ténd elvéalasztasara [GA 20].

H2, 02, N2, CH4, Ne elvalasztasat és igen
kismennyiségl detektalasat valositottak meg 40 °C-on
(ol. 0,003 ppm H2 D) [GA 6]-

Kyryacos, G. és mtsa [GA 12] gazadszorpcios
kromatografiat hasznal H2, 02, N2, CH®, CO egymas mellett torténd elvalasz-
tadsara. A 16 1ab hosszu, 5 8 molekulasziir6vel toltott kolonnan elvald gazok
kromatogrammjat a 13. &bran mutatjuk be.

Adams, T.M. [GA 1] automatikus gazelvalasztd rendszert fejlesztett Ki
H2, N2, 02, CH4, CO, CO2, Ar, Kr, Xe és szénhidrogének elvalasztasara. A rend-
szeren belil hol molekulaszirdével toltott, hol pedig aktiv szénnel toltott
kolonnakat mikddtetett kilonb6z6 hémérsékleteken. A gazelvalasztas sematikus
abrajat lathatjuk a 14. abran.

02, N2, Ar, CO, CH™, Kr, Xe egymas melletti analizisét valdsitottak meg
Vespalec és mtsai 5,5 m hosszl, Porapak-Q-val toltoétt oszlopon, 0 °C-on,

50 ml/perc vivégaz aramlasi sebességgel, automatikus gazkromatografias ana-
lizatorral [GA 26].

Radioaktiv és nem radioaktiv gazok univerzalis gazkromatogrammjat lat-
hatjuk {15. abra) Trofimov, A_M. és mtsai munkajaban [CA 23].

Egyik legmodernebb megoldasként egy angol cég ajanlatara hivatkozunk.
Mikrokatarométerrel és ionizacios detektorral felszerelt process gazkroma-
tografot ajanlanak vizh(itéses reaktorok gaztermékeinek on-line analizisére
[GA 21].



15. &abra
[GA 23]
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14. abra
[GA 1]



16

3. SUGARZO ANYAGOK VIZSGALATA A PRIMER VIiZKORBEN

Az atomerdmivek mikodésének elkeriilhetetlen kovetkezménye radioaktiv
anyagok keletkezése. Bar ezen anyagok legnagyobb része a f(it6elem tokjaban
marad, kis mennyisége mégis kikerilhet onnan [G 3, G 5].

E fejezetben a nyomottvizes reaktorban keletkez6 sugarzé anyagok vizs-
galataval oly médon foglalkozunk, hogy detektalasuk fényt deritsen a reaktor
mag tokjanak esetleges repedéseire (3.1), vagy a primer vizkoérben jelenlevd
gazoknak onnan torténd kivonasara (3.2) és radioanalitikajara (3.3).

3.1 Hasadék detektalas (leak detection)

Annak a valészinlsége, hogy a nyomottvizes reaktor primer hitékori veze
téke elreped, a maghitd rendszer szimultan, varatlan meghibasodasaval egyitt
- amely bizonyos korilmények kdzott veszélyt okozhat a Zr-viz reakcido kovet-
keztében létrejové H2 és 02 gaz felhalmozédas miatt (robbanasveszély!) - en-
nek gyakorisaga kisebb, mint 10 ~/év [RS 3].

Ennek ellenére elengedhetetlenil szikséges a reaktor védelmi rendszeré-
nek, a sugarzast Tigyeld rendszer, valamint a hasadék detektalas (leak de-
tection) kifejlesztése.

Abbol a célbdl, hogy megfigyelhessik a hasadd anyagot korilvevé tok re-
pedéseit, a rovidéletlu hasadasi termékek radioaktivitasat kell detektalni,
amelyek meghibasodas esetén elszennyezik a h(tékdozeget. Ezt a hitbékbdzegben
megndvekvd radioaktivitast kell megfigyelni ahhoz, hogy az esetleges meghi-
basodast azonnal észlelni lehessen [RM 5, 11, 15].

Ilyen elven mikdéd§ modszert és berendezést ismerhetink meg amerikai sza
badalmakbol. Az egyikben [RM 13] egy olyan detektadld berendezést ismertetnek
a szerz6k, amely a hasadasi termékekb6l szarmazd radioaktiv ionokat gydjti
Ossze egy elektromos mez6 segitségével, amit aztan elektron-detektorral mér-
nek . -
Egy masik hasadék-detektald berendezés [S 1] olyan rendszert biztosit,
amely sikeresen mikoddik a reaktor lUzemelése kozben is, s alkalmas arra, hogy
a primer hiGt6kdozeg normal szennyezését megkilonboztesse a fltbéelem tokjanak
meghibasodasakor fellépd szennyezéstdl.

Egy amerikail szabvany leiras [RM 2] olyan neutronemittalé mérémoédszer-
rel ismertet meg, ami a reaktor hi(tévizét keringteti at a neutron-detektoron
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A reaktor T(it6elemeinek behelyezésekor eléfordulhat, hogy kismennyiségi
fltéanyag (pl. 235UD elszennyezi a kozeget. Az ebb8l szarmazoé gamma-sugarzast
szintén detektaljak, s ezért a detektorjel ezutan mar nemcsak egyedil a repe-
désre jellemz6 Kr-tartalmat képviseli. Erre az esetre - egy radioaktiv
anyagnak egy masik jelenlétében torténd meghatarozasara - ad meg mérési mod-
szert egy angol szabadalom [NMT 3].

A "Technicon" cég is leir egy hasadék-detektalasra szolgald berendezést
[S 6]. Ez automatikusan mikodik.

Japan feltalaldk ugyancsak hasadék detektalasi rendszert fejlesztettek
ki atomerémli védelmi rendszeréhez [NMT 8, 7]. Az utdbbi taladlmanyban leirt
berendezés azon az elven alapul, hogy a nagyhémérsékleti és nagynyomasu g6z,
mégha egészen kicsi hasadékon at is aramlik ki, infravérds sugarzast produ-
kal, amelyet egy TV-kameran képjellé alakitva lehet Tigyelni.

3.2 Géztermékek kivonasa a primer hitékorbsl

A legtdobb primer hasadasi termék radioaktiv. Tobb mint 300 kiulénbozé
izotopot figyeltek meg a besugarzott fitéelemben. Felezési idejik a masodperc
tort részét6l 107 évig valtozik. A roévidéleti izotopok gyors elvalasztasara,
valamint a hosszuéletl vagy stabil hasadasi termékek izoldlasara az extrak-
ciés kromatografia is alkalmas lehet [SEP 3].

A reaktor primer vizkorében, hasadasi termékek révén keletkezd-radioak-
tiv gazokat ki kell vonni a primer h(itévizbdl és kilén kell tarolni addig,
amig elvesztik radioaktivitasukat [SEP 7, 10], ugyanis a hasadasi termékek
felgyllemlenek a primer hGtékérben, s igy bemosddhatnanak az atmoszféraba,
amit elszennyeznének. Ezért ezeket a gazokat ki kell vonni onnan, legaléabbis
1dészakosan.

Egy magreaktorban a U termalis hasadasabol szarmazé radioaktiv ter-
mékek kozul alapvetéek a Xe- és a Kr-izotépjai [G 13]. A primer hitéviz tér-
fogata kb. 500-1000 n koruli érték, s kb. 160 1 normal allapoti Xe- és
40 1 Kr-hasadasi terméket tartalmazhat. Ezen kivil még stabil, oldott gazo-
kat is. Eppen ezért igen jelent6s a hitékérben levé gaz-koncentracio csok-
kentése .

238

Az egyik francia talalmany targya éppen a magreaktor maradék gazainak
(N2, radioaktiv magok, H2 és/vagy 02) kezelése [SEP 4]. Lényege az, hogy a
hiit6folyadékban lev6 gazokat egy szeparator valasztja el a folyadéktol.

Egy masik francia szabadalom [SEP 8] felhivja a figyelmet arra, hogy a
radioaktiv tricium kivonasa a h(it6kérb6l elengedhetetlenil fontos. Ugyanis a
reaktor hitésére hasznalt viz kis mennyisége a sugarzas hatasara tricialt
vizze alakul: HTO és T20. A tobb mint 370 m hitévizben minddssze 0,057 g
tricium van, ami viszont 550 Curie sugardézist képviseli E talalmany egy
olyan berendezést ir le (6. abra), amely kivonja és koncentralja a triciumot
a magreaktor hitévizébdl anélkil, hogy nagymennyiségl energiat hasznalna fel.
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Moso6folyadékként kulonbdz6 termékeket lehet hasznalni, amelyek baziku-
sabbak a reaktor h(tévizénél (I. 3N NaOH), ennélfogva kivonjak a triciumot
a vizb6l.

16. é&bra

[SEP 8]
12. magreaktor, 13. h6cserél6 az 0ssz g6znyomok kondenzalasara,
14. és 16. csere cella a tricium kivonasara, 18. mosofolyadék
tartaly (e mosdfolyadéknak igen nagy affinitasa van a triaium-
hoz), 20. szivattyu a mos6folyadék keringtetéséhez, 22. desz-
tillaldé berendezés a triciumnak a moséfolyadéktol torténd el-
valasztédsara, 24. tarold a desztillacié soran feldusult tri-
ciumnak, 26., 27., 28., 29. szelepek a hitéviz keringtetésének

szabalyozasara, 30., 31., 32., 33. szelepek a moso6folyadék ke-
ringtetésének szabalyozaséara

3.3 A primer vizkér radioanalitikija

A V-213 tipusu, termikus reaktorral lzemel6 atomerémli f(it6anyaga
U-ban enyhén dusitott uranoxid (@2). A reaktor Uzeﬁ%nek kezdeti
id6szakaban a primerkoéri viz hasadasi termék aktivitasat a f(it6éelem burkola-
tok U felileti szennyezettsége okozza. A primerkdri viz hasadasi termek
koncentracidja ép fitéelem burkolatok esetén jelentéktelen. Az atomerém( nor
mai Uzemvitele soran azonban, faradasos-korrozids folyamatok kovetkeztében a
nidbiummal 6tvozétt cirkéonium burkolatok megsérilhetnek, hermetikussaguk

235
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csOkken. A kialakuld mikroszkopikus repedéseken at a hasadasi termékek a
nagynyomasu és -hémérsékletld vizbe jutnak, s ily médon novelik annak radio-
aktiv koncentracigojat [NMT 1]. A nuklearis technoldgiaban szamottevé jelen-
téséggel rendelkez6 izotépok majdnem mind gamma-emitterek. Az alédbbi tabla-
zatban a gamma-emittalé, legfontosabbnak Itélt hasadasi termék magokat és

nuklearis allandoit mutatjuk be: [NMT 1].
1. tablazat [NMT 1]

Hasadasi termékek

Hasadasi Felezési Hasadasi Emittalt legfontosabb gamma energia
termék 1d6 hozam (keV) és abszoldt intenzitas
1 2 3 4
84
Br 31,8 m 0,959 881,6 (41,60)
1015,9 (6,16)
1897,6 (14,70)
2484,1 (6,66)
® oz 55,7 s 2,64 604 ,0 (50,20)
1419,1 (100,00)
1465, 4 (37,20)
1476,2 (32,80)
2561,0 (10,60)
4136,0 (18,60)
85m
Rr 4,40 h 1,30 151,0 (76,10)
304,47 (13,50)
8B, 10,73 a 1,30 513,98 (0.43)
8 xs 76,4 m 2,64 402,70 (48,40)
2554,50 (8,65)
&8 2,80 h 3,69 196,10 (38,00)
834,7 (13,10)
1529,8 (11,50)
2195,9 (15,00)
2392,0 (38,00)
89
Kr 3,18 m 4,77 220,6 (25,00)
497,8 (11,00)
586,4 (21,00)
1533,4 (11,00)
T 32,3 s 5,89 121,5 (58,00).
242,0 (17,00)
539,8 (31,00)
1118,6 (38,00)
1118,7 (15,00)
1537,0 (14,00)
88
® 17,8 s 3,69 898,0 (14,50)

1836,16 (21,40) *
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I. tdblazat folytatasa

Hasadasi Felezési Hasadasi Emittalt legfontosabb gamma energia
termék id6 hozam (keV) és abszollt intenzitas
1 2 3 4
89Rb 15,4 m 4,77 660,0 (17,00)
1050,0 (75,00)
\Y, 1260,0 (54,00)
2200,0 (14,00)
90Rb 2,57 m 5,89 831,5 (43,30)
1892,2 (10,40)
4366,0 (10,00)
89Sr 52,0 d 4,77 909,1 (0,01)
90Sr 28,0 a 5,89
91Sr 9,67 h 5,90 555,57 (60,70)
749,8 (22,80)
1024,3 (33,00)
99Mo 66,2 h 6,14 181,1 (6,00)
739,7 (13,00)
1311 8,06 d 2,85 284,3 G.,80)
364.,5 (82,40)
132x 2,28 h 4,26 522,65 (16,50)
630,22 (14,10)
667,7 (101,30)
772,6 (78,00)
954,55 (18,50)
1331 20,3 h 6,72 529,91 (89,00)
1341 53,0 m 7,76 595,40 (11,20)
621,75 (10,90)
847,00 (96,00)
884,10 (66,00)
1072,5 (14,30)
1351 6,68 h 6,45 526,54 (16,40)
546,6 (86,40)
1038,8 (10,00)
1131,6 (26,80)
1260,5 (34,90)
1457,6 (10,00)
1678,3 (11,80)
133Xe 5,29 d 6,72 80,99 (36,60)

135Xe 9,14 h 6,45 249,65 (92,00)
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1. tadblazat folytatasa

Hasadasi Felezési Hasadéasi Emittalt legfontosabb gamma energia
termék 1dé hozam (keV) és abszolut intenzitas
1 2 3 4
138X%e 17,5 m 6,80 154,30 (15,00)R
243,10 (9.60)R
258,60 (100,00)R
396,6 (20,00)R
401,5 (7,50)R
434,2 (60,50)R
1768,0 (66,00)R
2002,0 (14,00)R
2013,0 (29,00)R
137Cs 30,0 a 6,27 661,6 (84,62)
138Cs 32,3 m 6,80 462,7 (27,00)
1009, 7 (28,50)
1435,7 (75,00)
2218,0 (16,50)
140Ba 12,8 d 6,32 537.,4 (23,80)
140La 40,27 h 6,32 328,75 (21,30)
487,00 (45,70)
815,8 (23,60)
1596,2 (96,00)

A primer vizkoérben el6forduld radioaktiv termékek masik eredete a korroéziés
termékek felaktivalédasa [RM 5].

A tricium, a nitrogén és a cézium-aktivitads az aldbbi magreakcidknak
tulajdonithato:

10B(n,a)7Li(n na) °H 10B(n,2a)3H

160(n,p)16N 170(n,p)17N
-3

133Sb —  133Xe 138¢s (n.y) 134cs

Mivel az Osszaktivitas ismerete szilkkséges, de nem elegendd feltétele az
atomerémi(i biztonsagos Uzemeltetésének, a kovetkez6kben kvalitativ [SEP 6] és
kvantitativ analizisre alkalmas mddszereket ismertetink hasadasi termékek
azonositasara.

Uranium hasadasi termékeinek folyadékkromatografias elvalasztasi.mod-
szerét ismerthetjik meg Drsata, J. és mtsa cikkébdl [SEP 5]. Bachmann, K.
[SEP 1] olyan szervetlen radioaktiv vegyiletek gazkromatografigjaval ismer-
teti meg az olvasot, amely mddszer hasznos lehet reaktor kérnyezetében vég-
zett analizisekhez.

Budnick, G. és mtsa olyan mintavétel nélkili médszert ir le gamma-akti-
vitas mérésére, amelyet a hiutdviz vezetékbe beépitett nagyfelbontoképességi
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Ge/Li-detektorral viteleznek ki [RM 6). E médszerrel az Osszes, gyakorlatilag
fontos hasadd anyagot detektalni tudjdk a primer vizben. A felvett gamma-
spektrumot szamitégép értékeli. A modszer nagypontossagu és megbizhato.

Ugyancsak automatikusan mikddé hasadé anyag gazanalizist mutat be
Sandklef, S. és mtsa [SEP 9]. A legfontosabb hasadasi termékek 1 1/2 d6ra alatt
torténd analizisére alkalmas berendezést ir le Bobleter, 0. és mtsa [SEP 2].

Egy német szabadalom szerz@je szintén Ge/Li-detektorral méri a primer
vizkdr radioaktivitasat egy mellék aramoltatdé rendszerben [S 11].

A Novovoronyezsi Atomerdmiben (SzU) a radioanalitikai mérések roncsola-
sos modszerrel, az izotopok szétvalasztasat kovets félvezetbdetektoros
(Ge/Li) gamma-spektrum felvételével torténik. Ez aldl kivétel az Osszaktivi-
tas mérés, amit a beparolt minta szarazmaradékdbol GM-cs6vel, mint béta-akti-
vitast hataroznak meg [S 2].

Vizben lev6 béta-sugarzo izotdopok aktivitasanak meghatarozasi modszerét
ismerhetjik meg egy magyar [NMT 4] és egy francia szabvanybol [RM 7].

Az Ossz-gamma radioaktivitasnak vizben toérténd meghatarozasaval az
MI 19386 szamu magyar szabvany is foglalkozik [NMT 5].

Vizben lev6 radioaktiv magok meghatarozasi médszereit ismerteti a kovet-
kez6 két irodalom: [NMT 6, 11].

Kotrappa, P. és mtsai a Trombay-ban mik6dé radiolégiai laboratoriumrol®
szamolnak be [NMT 9].

Irodalmi 6sszefoglalét talalunk Fishman, M.J. és mtsa cikkeiben
[WCh 6, 15] atomerdémivek h(itévizében levf sugarzé magok mérésének analitikai
médszereir6l.

A KFKI kisérleti atomreaktoranak primer vizkori elemzésében igén jelen-
t6s munkat végzett Elek Antal (munkdja publikalas alatt).

A radioaktiv gazkomponenseknek egyéb gazok melletti gazkromatografias
elvalasztasaval a 2. részben foglalkozunk részletesebben.

A kovetkezbkben részletesen ismertetjik a joddal, céziummal, triciummal
kapcsolatban talalhatdé irodalmat.

Jod, jodid

A jod aktivitasi értékének figyelése azért igen fontos, mert a jod-izo-
topok aktivitasi értékének novekedése jelzi legels6ként a reaktor lUzemmenete
kozben bekdvetkezd inhermetikussagot [S 2].

A "] a jod hasadasi termékek legfontosabb izotopja. Felezési ideje
8,1 nap. Elég nagymennyiségl viz szikséges alapos meghatarozasahoz. loncse-
rével torténd toményitését és a mintaknak analizisre valo el6készitését Ir-
jak le Hahn, R.B. és mtsai [l 6]. Egyéb eljarasokat ismerhetink meg a ~""1
meghatarozasara a kovetkezd cikkekbdl: [1 3, 18]. A 181y _nak vizmintakban
torténd gyors meghatarozasat targyalja az [1 4, 19] irodalom.
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Két magyar szabvany foglalkozik vizben lev6 radioaktiv jodizotépok meg-
hatarozasaval [l 8, 9].

Molina, R.H. [I 11] szerves jodvegyiiletek gazkromatografias elvalaszta-
sat Irja le QF-1 folyadék fazison.

Szervetlen jodvegyliletek és jodidok gaz-folyadék kromatografias médsze-
rét dolgozta ki St. Grys [l 5]. Elektronbefogasos detektort hasznalt a csu-
csok detektalasara. Ugyancsak jodvegylletek radio-gazkromatografiajaval fog-
lalkozik Proesch, U. és mtsa ti 17].

i-nak vizben torténd meghatarozasara szir6agyas és anioncserés mod-
szerr6l ad irodalmi Osszefoglalast a "Water analysis'" cimi cikksorozat
[wWCh 6, 15].

Leggyorsabban és legegyszeribben az Orion cég jodid-szelektiv elektrod-
jJaval végezhetink méréseket radioaktiv oldatokban [1 13]. E mddszer rendki-
vili elénye, hogy direkt és folyamatos. Koncentracié tartomanya: 5x10 -
127 000 ppm. A mérési tartomany pH = 3 - 12, hm = O - 80 °C.

Cézium

A Novovoronyezsi Atomerdmiben a cézium elvalasztasara klasszikus anali-
tikai kémiai médszert hasznalnak [S 2].

A céziumnak vizb6l torténd levalasztasara, koncentralasara, detektaléasa-
ra irodalmi Osszefoglalét talalunk a kovetkez6 cikkekben: [WCh 6, 15.].

~MCs-nak vizben toérténd meghatarozasara tovabbi két irodalmi hivatko-
zasbol ismerkedhetink meg: [OE 1, 3]-

Hidrogén izotopok: hidrogén, deutérium, tricium

A tricium az egyik leggyakoribb radionuklid atomerdémivekben [H 15].
Gyenge béta-sugarzast bocsat ki, aminek maximalis energiaja 18,6 keV. Ezért
is érdekes a tricium tanulmanyozasa nyomottvizes reaktorokban, valamint 12,3
éves fTelezési idejéért.

A triciumnak magreaktorokban vald keletkezése - amint ezt mar e fejezet
bevezetd részében emlitettik - terner hasadas terméke [H 20]. Ez a hasadasnak
relative ritka médosulata, amelyben a hasadé mag két nehéz és egy konnyl to-
redékre hasad a szokasos két nehéz fragmentumra vald hasadas helyett [H 16].

A tricium elemi alakban gazként létezik. Amikor a vizzel kontaktusba
kertil, a tricium atom kicserélédik a viz hidrogénjével [H 5]. A tricium kép-
z6dési sebesség reaktorokban 0,0105 Ci/termalis megawatt nap ni 18].

A Westinghouse cég azt javasolja, hogy a tricium megengedett koncentra-
cifja a reaktor hiGtévizében max."-2,5 uCi/cm3 (580 °F) legyen [H 17].

Ha viz alakban mérik a triciumot, akkor folyadék szcintillacids mod-
szert hasznalnak. E modszer elényei: nincs Onabszorpcié, sem a levegf, sem a
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detektor ablaka nem okoz abszorpcidt, 4n geometria, a detektalas jo hatasfo-
ka, a mintak egyszer( és gyors eldkészitése [H 8].

17. abra
[H 25]

1. tartoéedény, 2 Uvegkapil-
Idris lefojto, 3. keverd
kamra, 4. minta bemenet, 5.
ée 8. fénycsapdak, 6. vizs-
galé szonda, 7. béta szam-
1al6, 9. hulladék tarto

Egyszer(, aramlasi cella rendszert al-
kotott Ting, P. és mtsa vizes tricium-aktivi-
tas folyamatos ellenfrzésére (monitorozasara)
[H 25]; e folyamatos aramlas-cella és folya-
dékszcintillacids rendszert a 17. &bran mu-
tatjuk be.

Yamaguchi, C. [H 27] uj tipusu elektro-
litikus dusitd cellat és redukcids rendszert
konstrualt kis tricium-koncentracidju viz
mérésére.

Genty, C. a tricialt viz izotép analizi-
sét infravordos spektroszkopiaval vitelezte ki
[H 10].

Gaz alakban torténd mérés esetén ioniza-
cios kamrat, aranyossagi szamlalot, tomeg-
spektrométert és gazkromatografias médszert
alkalmaznak [H 23].

A kovetkez6kben hidrogén izotdépok gaz-
kromatografias elvalasztasaval foglalkozunk.

Genty, C. és mtsai [H 11] 3 m hosszu
kolonnat hasznaltak. Toltetként dezaktivalt

ferrihidroxiddal bevont aluminiumoxidot alkalmaztak. A viv6égaz neon volt, mi-
vel annak hévezetBképessége nagyon erdsen

kilonbozik az elemi hidrogénétél. A kolonna

hémérsékletét a folyékony nitrogén hémérsék-

Iétén tartottadk. Egyuttal

He-ot is meg le-

hetett hatarozni, s a triciumban talalhaté

gazszennyezéseket is.

Hasonld korilmények kozott sikerilt az
elvalasztas még négy masik szerzbnek is

[H 4, 9, 14, 26].

A 18. abran egy tipikus gazkromatogram-

mot mutatunk be.

Botter, F. és mtsa [H 3] kapillaris
kromatografias modszert alkalmazott hidrogén

izotépok elvalasztasara.

Conti, M.L. és mtsa [H 6] pedig gaz-
szilard kromatografiaval valasztotta el a

hidrogén izotépjait -133 °C-on,

2mXx 2 mm-

es, 4 8-6s molekulaszirével tolott kolonnan.
Igen kismennyiségl triciumot tartalmazoé
gazban kromatografias dusitasi technikat

hasznaltak a szerz6k [H 13, 21].

H 9]
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4. A REAKTIVITAS SZABALYOZASARA HASZNALT BORSAV KONCENTRACIO ELLENORZESE

A WER-440 tipusu viz-vizes reaktoroknal a reaktor lassu reaktivitas
valtozasainak kompenzalédsara a primer vizkoér vizében oldott bérsavat
hasznalnak.

A bdérsavkoncentraciot ugy valtoztatjak, hogy kovesse a Xe-nak tulajdo-
nithatdé lassu reaktivitas valtozasokat, és kompenzalja a fltéelem kimerilé-
sét, valamint a hasadasi termékek felhalmozodasat [G 12].

A reaktivitas felszabaditasanak sebességét alapvetéen a boros szabalyozé
rendszer hatdrozza meg, vagyis a bdérsav kivonasa a primer kor héhordozojabol.
A Paksi Atomerdm(hoéz 20% boros szabalyozasi rendszert terveztek, ami a pri-
merkéri héhordozéban biztositja a boérsav-koncentracié valtoztatasanak sebes-
ségéet [G 10].

Ezért kiulonosen fontos a h6hordozd bdérsavtartalmdnak mindenkori ismerete.
Novovoronyezsben (SzU) pl. 15 percenként mérik a koncentracidjat (felfutaskor
12 g/1-r61 6-7 g/l-re csokkentik) [S 2]. Mérésére a klasszikus mannitos tit-
ralast hasznaljak, amellyel két tizedes pontossagot érnek el. Az V. blokkhoz
neutron-abszorpciés mérésen alapulé folyamatos bormérét is terveztek.

A hagyomanyos b&rmeghatarozasi moédszerek [B 23] kozul a "kurkuminos moéd-
szer" 0,10-1,0 mg/1 koncentraci6é tartomanyban alkalmazhat6é, a "karminos méod-
szer" pedig 1,0-10,0 mg/1l esetén. A potenciometrikus titralas 0,10-5 mg/1
bor-koncentracié tartomanyban hasznos. Mindharom modszernél kiterjeszthetd a
koncentracié tartomany az eredeti minta higitasaval vagy beslritésével. A ko-
lorimetridas mddszernek van néhany el6nye a potenciometrikus titralassal szem-
ben. Kisebb aliquot mennyiség (1-25 ml) szikséges, ellentétben a titrimetria-
ban megkivant 250 ml-es térfogattal. Tovadbba a foszfat nem zavarja a kolori-
metrias modszert. A potenciometrikus mddszer kiulonésen olyan nagy bor-kon-
centracidju vizekre alkalmazhat6é, ahol a pontossag fontos.

Bassett, J. és munkatarsa gyors, spektrofotometrias modszert fejlesztett
ki vizben levd bor meghatarozasara ferroin hasznalataval [B 2].

A bor-meghatarozas irodalmi Osszegyljtését végezte el Thatcher, L."L. és
munkatarsa [WCh 6, 15].

A bor kémiai analizise elég hosszadalmas folyamat. Benoit,G. és munka-
tarsa talalmanya [B 2/b] egy olyan berendezést ir le, amely gyorsan és folya-
matosan méri a primer vizkor bor-koncentraciojt (19. abra).
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A neutronforrast és a termalis neutron-detektort a lehetd legkdzelebb helyez-
ték egymashoz, a berendezés kozéppontjaba. A termalis neutron-detektort azon

helyek szomszédsagaban helyezték el, ahol a termalis neutron-fluxus a legna-
gyobb .

6. neutronforris, D. termikus neutron-detektor,
8. GM-CSO, 7.és 12. bdlrsavas viz be- és kimenet,
14. és 16. a ezamitégéphez vezetd kabelek, 18. és
20. nagyfesziltségl forrasok 'D" és "8" taplala-
sara, 22. radioaktiv forras tartdja, 24. hémér-
séklet ellen6rzés, 26. izolalt Tutbellenallas,
28. héméré

Egy német szabadalombdl [B 20] olyan méréberendezést ismerhetink meg,
amely automatikusan és folyamatosan méri a borsavsiriséget (0. abra).

A bodrsavtartalmat vezetdéképesség mérés alapjan hatarozzak meg. Tekin-
tettel arra, hogy a bdérsav-oldat rossz vezetd, ismert koncentracidéju mannit
oldatot adagolnak hozza. A hémérsékletet Cu/Pt vagy Cu/Ni termoelemmel mé-
rik. A 25 °C-tol eltér6 hémérsékletet a mérdmiszer automatikusan korrigalja.
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Dollé, L. és munkatarsai [G 2] a primerkdri viz bdérsavtartalmanak mé-
résére is "Technicon automatikus analizatort"™ alkalmaznak, ami kolorimetrias
médon miikédik bor-meghatarozas esetében. Lényege, hogy a fenolftaléin oldat
elszintelenedik alkalikus kodzegben, bor jelenlétekor.

hoér zékelo erésits
méréberendezés meré -

elem
I\M‘ W (vezetdképesséq) mliszer

bérsav vezetbképességet

oldat méré elektroda

. Cn
+mannit oldot

termosztat
25°C
20. &bra
[B 20]

Végiul még utalni szeretnénk két, ioncserélds bérsavkoncentracid szaba-
lyozassal kapcsolatos cikkre. Az egyikben az erre vonatkozé hazai kisérle-
tekrél értesitlhetink [B 15], a masik pedig egy német szabadalmi leiras [B 19].



28

KONKLUZ.160

Az atomerémivek igen Osszetett és draga berendezések. Eppen ezért nagy
hatékonysaggal kell mikddnitk. Barmiféle leallasi i1d6 nagyon koltséges lehet,
mivel ezalatt nincs elektromos &ram termelés.

Sok viz- és gazrendszert tartalmaznak, amelyek kilénboz6é el8irasok sze-
rint mikédnek. Nyilvanvald, hogy a viz- és gazanalizis nagyon fontos szerepet
Jatszik az atomerdmivek biztonsagos lzemeltetésében. Sok esetben a kémiai
kontrol kotelezd.

A sok emberi munkadrat igényl6 laboratoriumi analizisek kivitelezése he-
lyett a szikséges adatok biztositasara legcélravezetdbb lehet:

- az ionszelektiv detektorok alkalmazasa [CI 4, I 13, 05, 7],

- folyamatos, process gazkromatografias bazison alapuld on-line analizis.

E célra jol hasznalhaté kereskedelmi késziilékeket alkalmaznak [G 1, 2,
C02 6, GA 21, 26, RM 6, S 6].

Mindkét médszer, vagy a kettd egylttes hasznalata alkalmas arra, hogy a
primer vizkodrben levd gazok, kémiai anyagok monitorozasa és folyamatszabalyo-
zasa automatikusan végbemehessen.
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