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Sadrzaj-U radu je  predstavijena  metodologija
pripremljena za potrebe odredivanja jacine ekvivalentne
doze gama zracenja u okolini postojecih kontejnera sa
isluzenim gorivom reaktora RA u Institutu u Vinci i
prikazana je njena eksperimentalna verifikacija u polju
gama zracenja u hali reaktora RA oko tehnoloskog kanala sa
isluzenim gorivom izvucenog iz celicnog kontejnera broj 275.
Metodologija je zasnovana na postojecoj arhivi o stepenu
izgaranja isluzenog goriva reaktora RA, na metodama i
modelima za odredivanje izvora gama zracenja iz isluzenog
goriva razvijenim u Institutu u Vinci, i postojecim Monte
Karlo programima za numericke simulacije raspodele jacine
ekvivalente doze gama zracenja.

1. UVOD

U okviru projekta kojim treba da se izvrSe pripreme za
transport isluzenog nuklearnog goriva sa reaktora RA [1] iz
Instituta u Vin¢i do postrojenja za preradu ovog goriva u
Rusiji, obezbedenje radijacione i nuklearne sigurnosti tokom
operacija rukovanja isluZenim nuklearnim gorivom predstavlja
strateski vazan zadatak.

Ovaj rad ima za cilj da predstavi metodologiju
pripremljenu u Institutu u Vin¢i za potrebe osiguranja
radijacione sigurnosti tokom rukovanja isluzenim gorivnim
elementima iz ekspoloatacije reaktora RA i opiSe eksperiment
izveden u hali reaktora RA za potrebe verfikacije predlozene
metodologije. Rad sadrzi kratke prikaze: postoje¢e arhive o
stepenu izgaranja isluzenog goriva reaktora RA; razvijenih
metoda i modela za odredivanje izvora gama zraCenja u
zavisnosti od izgaranja i vremena hladenja isluzenog goriva;
izabranih Monte Karlo racunarskih programa za numericke
simulacije raspodele jacine ekvivalentne doze gama zracenja u
okolini  kontejnera sa isluZzenim gorivom; osnove
eksperimentalne verifikacije 1 poredenja izmerenih i
izracunatih vrednosti jaCine ekvivalentne doze gama zracenja.

2. METODOLOGIJA ZA ODREPIVANJE JACINE
EKVIVALENTNE DOZE GAMA ZRACENJA

Osnovnu karakteristiku pripremljene metodologije u
Institutu u Vinéi predstavlja orijentacija na primenu Monte
Karlo metoda u svim fazama vezanim za odredivanje
izgaranja goriva, odredivanje izvora zraenja i analize
radijacione sigurnosti. Sa druge strane, istovremene potrebe
za izborom radnih parametara opreme za kontrolu i
obezbedenje radijacione sigurnosti rukovanja isluzenim
gorivom, bile su razlog da se u ovoj fazi rada izvrsi
opredeljenje za koriS¢enje postoje¢ih arhiva o stepenu
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izgaranja goriva u jezgru reaktora RA.
2.1. Izgaranje goriva u reaktoru RA

Postoje¢a arhiva [2] o istoriji koriS¢enja i stepenu
izgaranja isluzenog goriva u jezgrima reaktora RA obuhvata
samo isluzeno metalno gorivo pocetnog obogacenja od
2% °U. U ovoj arhivi, rezultati izgaranja svakog gorivnog
elementa (izrazeni u MWd-t") dobijeni su:

a) na osnovu podataka o pozicijama gorivnih elemenata
i efektivnim vremenima zadrzavanja u jezgrima reaktora RA
na nominalnoj snazi od 6,5 MW, odnosno na snagama pri
kojima je gustina neutronskog fluksa, merena pomocu
jonizacionih komora u stalnim pozicijama u vodenom
reflektoru, bila ista;

b) uvedenog uprosc¢enog modela sa nepromenljivim
vrednostima gustine fluksa termickih neutrona u 6 radijalnih
i 11 aksijalnih pozicija za sva jezgra sa gorivom pocetnog
obogaéenja od 2% *°U u kojima nije vrSeno aksijalno
izmeStanje goriva (ukupno 3 jezgra) i sva jezgra u kojima je
koris¢en rezim rada sa aksijalnim izmeStanjem gorivnih
elemenata (ukupno 14 jezgara sa gorivom pocetnog
obogaéenja od 2% *°U) i 29 jezgara sa meSanim gorivom
(pogetnog obogaéenja od 2% *°U i od 80% *°U), pri ¢emu
su vrednosti gustine neutronskog fluksa izabrane na osnovu
rezultata apsolutnih merenja aktivnosti folija u vertikalnim
eksperimentalnim kanalima i rezultata difuzionih proracuna
raspodele gustine fluksa termickih neutrona u jedno-
dimenzionalnim (1D) radijalnim i aksijalnim modelima
reaktora RA; 1

c) odabranih parametara Westcott-ovog modela [3] za
efektivne mikroskopske neutronske preseke za nuklide
uranijuma i plutonijuma.

Poredenja rezultata dobijenih pomocu opisanog
uproS¢enog modela sa rezultatima izvedenim obradom
energetskog spektra gama zracenja iz ukupno 18 isluzenih
gorivnih elemenata pomoc¢u poluprovodnickog Ge detektora
pokazala su [4]:

a)da se za tehnoloske kanale u kojima nije vrSeno
aksijalno izmeStanje gorivnih elemenata, rezultati za srednje
izgaranje dobro slazu (odstupanja su manja od £5%), s tim
da se maksimalna odstupanja upro$éenog modela (do +25%)
dobijaju za gorivne elemenate na vrhu tehnoloskog kanala
(odnosno u zoni delovanja upravljackih Sipki reaktora RA); i

b) da su maksimalna odstupanja kod tehnoloskih kanala
kod kojih je vrSeno aksijalno izmeStanje gorivnih elemenata,
srazmerno veéa (odnosno upro$¢eni model daje izgaranja
koja su veéa za +25%), kako za srednje izgaranje po
tehnoloskom kanalu tako i za pojedinaéne gorivne elemente.

Da bi se obezbedili tacniji podaci o izgaranju onih
gorivnih elemenata koji su u jezgru reaktora RA bili blizu
upravljackih Sipki, i pre svega da bi se odredili podaci o



stepenu izgaranja goriva sa pocetnim obogaéenjem od
80% **U, pripremljena je prosirena verzija postojece
metodologije SAS2H/KENO-V.a [5]. Sustina ove
metodologije je u razdvajanju problema izgaranja goriva u
3D modelima nuklearnih reaktora sa ve¢im brojem nodova
(zona sa gorivom) na dva nezavisna problema. U prvom se
odreduje raspodela fisione snage u detaljnom 3D modelu
jezgra reaktora pomocu viSegrupnog Monte Karlo programa
KENO-V.a[6], a u drugom se dobijena raspodela snage
koristi u 1D modelima za odredivanje energetske raspodele
gustine neutronskog fluksa i izgaranja goriva u nodovima
jezgra reaktora pomocu kontrolnog modula SAS2H [7] iz
paketa programa SCALE-4.4a [8]. Ova ideja utemeljena je
na rezultatima proracuna, kojima je potvrdeno da se u
zonama jezgra ¢ije su dimenzije ve¢e od migracione duZzine
neutrona u ovim zonama, uspostavljaju asimptotska polja
neutrona koja se mogu opisati medusobno razdvojenim
analizama.

2.2. Metode odredivanja izvora gama zracenja

Potrebe za tacnim (referentnim) rezultatima proracuna
izvora gama zraCenja u zavisnosti od izgaranja nuklearnog
goriva su nametnule primenu Monte Karlo metoda, te se u
Institutu u Vinci otpocelo sa kori§¢enjem paketa programa
MOCUP [9]. U ovom paketu programa referentni Monte
Karlo program MCNP-4C [10] se koristi za odredivanje
jednogrupnih neutronskih preseka, a referentni program
ORIGEN2.1[11] za proracune izgaranja goriva. Osnovno
unapredenje procedure MOCUP u Institutu u Vinci [12]
postignuto je zamenom postoje¢eg modula koji je
jednogrupne preseke dobijene programom MCNP-4C za
(n,y) apsorpciju kod nuklida koji sa verovatnoom f,, prelaze
u metastabilno stanje dodeljivao isklju¢ivo osnovnom stanju,
dok je za metastabilno stanje preuzimao preseke iz izabrane
ORIGEN2.1 bibiloteke. Ispravljeni modul sadrzi najnovije
vrednosti parametra f,; (koji su preuzeti iz biblioteke
programa ORIGEN-S [13]) i izraCunati presek za (n,y)
apsorpciju (pomoéu progarma MCNP-4C) deli na dve
frakcije, frakciju 1-f,; za osnovno stanje i frakciju f,, za
metastabilno stanje.

U cilju skracenja vremena potrebnog za referentne
proracune razvijena je jo§ jedna referentna procedura [12]
(pod nazivom KWO?2) zasnovana na viSegrupnom Monte
Karlo programu KENO-V.a, programu ORIGEN2.1 i
uvedenim poboljSanjima procedure. Osim uvodenja modela
prediktor/korektor za odredivanje izgaranja (prediktor do
polovine jednog koraka izgranja, i korektor od pocetka do
kraja tekuceg koraka izgaranja sa jednogrupnim neutronskim
presecima dobijenim usrednjavanjem za stanje na polovini
koraka izgaranja), procedura KWO2 je obezbedila znacajno
skracenje vremena proracuna (za faktor 20 u odnosu na
MOCUP).

Da bi obezbedili jo§ jednu proveru, nezavisnu od
korS¢enja referentnog programa ORIGEN2.1, u trecoj
proceduri, zasnovanoj na primeni kontrolnog modula
SAS2H, u kome se izgaranje goriva odreduje pomocu
programa ORIGEN-S, uveden je uproS¢eni 1D model
slozene Celije jezgra reaktora RA sa 5 zona i izotropnom
refleksijom neutrona na spoljas$njoj povrsini éelije.

37

Najvaznije poboljsanje u metodologiji pripremljenoj u
Institutu u Vinéi postignuto je razvojem pomocnog
racunarskog programa, koji polaze¢i od dobijenih
koncentracija aktinida i fisionih produkata sa bilo kojom od
tri pomenute procedure i najnovije biblioteke ENSDF [14]
priprema diskretne ili viSegrupne vrednosti energetskog
spektra izvora gama zracenja. Biblioteka ENSDF je izvedena
iz ENDF/B-VIL.8 odnosno EPDL-97 evaluacije i sadrzi
podatke o energiji i prinosu gama zracenja koje nastaje
radioaktivnim raspadima. Na ovaj nacin se postize:

a) otklanjanje neodredenosti koju program ORIGEN2.1
unosi pripisujuéi gama liniju *"™Ba energije 661.7 keV (koja
reprezentuje vise od 95% ukupnog izvora gama zracenja
isluzenog goriva reaktora RA) unapred izabranoj diskretnoj
energiji na 575 keV; i

b) omogucéava povecanje tacnosti visSegupnih prorac¢una
zasnovanih na 18 grupnoj energetskoj raspodeli izvora gama
zracenja koju obezbeduje program ORIGEN-S iz paketa
programa SCALE-4.4a, uvodenjem veceg broja energetskih
grupa (sa 94 energetske grupe se otklanja odstupanje od 25%
u jacini ekvivalentne doze gama zracenja koje unose 18
grupni proracuni).

Ostale specificnosti i detaljan prikaz razvijenih metoda i
modela za odredivanje izvora gama zracenja u isluzenim
gorivnim elementima reaktora RA u zavisnosti od izgaranja i
vremena hladenja gorivnih elemenata dati su u Ref. [15].

2.3. Odredivanje jaCine ekvivalente doze gama zraCenja

Za referentne proracune jacine ekvivalentne doze gama
zracenja u okolini kontejnera sa isluzenim gorivom reaktora
RA izabrani su Monte Karlo program MCNP-4C i biblioteka
MCPLIB2 [10] sa kontinualnom reprezentacijom mikro-
skopskih preseka za fotone u opsegu od 1keV do 10 MeV
(izvedenih na osnovu ENDF/B-IV, odnosno DLC-7E
evaluacije), dok je za brze, rutinske analize, izabran 18 grupni
kontrolni modul SAS4 [16] iz paketa program SCALE-4.4a.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Trenutni raspored celi¢nih kontejnera sa isluzenim
gorivnim elementima u transportnom kanalu u hali reaktora
RA i sloZena procedura premestanja ovih kontejnera uslovili
su da se =za -eksperimentalnu verifikaciju prikazane
metodologije izabere Celi¢ni kontejner broj 275. Pokazalo se:

a)da je aktivnost "'Cs u vodi ovog kontejnera
(7.3-10* Bq-L™) sa 11 isluzenih gorivnih elemenata srednjeg
izgaranja od 11800 MWd-t' i vremenom hladenja od 26
godina niza u odnosu na druge celicne kontejnere sa
isluzenim gorivom (kod kojih dostize vrednost od 10° Bq-L™
do 4-10° Bq-L™); i

b) da se u izabranom kontejneru nalaze gorivni elementi
koji su tokom aksijalnog izmestanja imali razlicite pozicije u
razli¢itim jezgrima reaktora RA, S§to je uslovilo da se

eksperimentalnoj  verifikaciji ~ pristupi sa  poznatom
neodredeno$¢u ukupnog izgaranja gorivnih elementa
od 25%.

Izabrani celi¢ni kontejner broj 275 je ru¢no pomeren
kroz transportni kanal ispunjen vodom do pozicije koja je



udaljena 150 cm od bioloSkog Stita reaktora RA, i u¢vréen na
posebno  pripremljenom gvozdenom stolu. Za vrh
tehnoloskog kanala bila je pri¢vrs¢ena celi¢na sajla kojom je
preko dva kotura tehnoloski kanal ru¢no podignut uvis, a
zatim je drugi kraj Celine sajle zakacen za granicnik 2, ¢ime
je eliminisana moguénost da se podignuti tehnoloski kanal
otkaci i vrati slobodnim padom u celi¢ni kontejner. Posebnim
drzac¢ima obezbedeno je da celi¢na sajla ne moze da sklizne
sa koturova, a pomocu alpinistickog uzeta vezanog za
celicnu sajlu i1 alpinistickog osigurata spreceno je
nekontrolisano vracanje tehnoloskog kanala (slobodnim
padom) u celiéni kontejner (u slucaju da glavni operator
ispusti Celicnu sajlu). Kako se ru¢nim povlaenjem sajle i
vucenjem njenog kraja do granic¢nika 2, tehnoloski kanal ne
bi potpuno izvadio iz Celicnog kontejnera, na celi¢noj sajli je
bio ucvrséen i grani¢nik 1, kojim je sprecavano podizanje
tehnoloskog kanala na vecu visinu od one pri kojoj dno ovog
kanala lezi najmanje 33 cm u Celicnom kontejneru, slika 1.
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SI.1. Sematski prikaz polozaja tehnoloskog kanala sa
isluZzenim gorivnim elementima u celicnom kontejneru
broj 275 i ucesnika u eksperimentu u hali reaktora RA

Jac¢ina ekvivalentne doze gama zraCenja u okolini
podgnutog tehnoloskog kanala merena je pomocu instrumenta
THERMO-EBERLINE FH-40G povezanog kablom sa
kompenzovanom GM cevi FHZ-312. Za vreme merenja svi
ucesnici eksperimenta nalazili su se iza bioloskog Stita reaktora
RA 1 bila je obezbedena kontinualna kontrola alfa i beta
aktivnosti aerosola u hali reaktora RA.

4. REZULTATI

Primenom opisane metodologije utvrdeno je da ukupni
izvor gama zraCenja iz 11 isluzenih gorivnih elemenata
smeStenih u celicnom kontejneru broj 275 iznosi
3.0143-10" fotona-s™ i da ima energetsku raspodelu prikazanu
na slici 2.

Referentni proracuni su uradeni za detaljne geometrijske
modele: tehnoloskog kanala sa isluzenim gorivnim
elementima; reaktora RA (sa postoje¢im jezgrom, reflektorima
i bioloskim S§titom) i hale reaktora RA. Dobijeni rezultati
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merenja i proracuna jaCine doze gama zracenja u funkciji
rastojanja od podignutog tehnolosSkog kanala sa 11 isluzenih
gorivnih elemenata dati su u tabeli I i na slici 3. Ovi rezlutati
pokazuju da je odstupanje izracunatih vrednosti u odnosu na
izmerene vrednosti jacine ekvivalentne doze gama zraCenja
ravno neodredenosti izgaranja gorivnih elemenata smestenih u
¢eli¢nom kontejneru broj 275.
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Energetski spektar [fotona s™]

Energetski spektar izvora gama zracenja

T
10® 10" 10° 10!
Energija [MeV]

SI. 2. Energetski spektar izvora gama zracenja iz 11
isluzenih gorivnih elemenata u tehnoloskom kanalu broj 275

Tabela 1. Rezultati izmerenih (E) vrednosti' i odstupanje
izracunatih (C) vrednosti jacine ekvivalentne doze gama
zracenja u funkciji rastojanja od tehnoloskog kanala broj

275
Rastojanje od | Jacina ekvivalentne
tehnoloskog doze gama zraSenja 100-(C/E-1)
kanala broj 275 | (detektor FHZ-312) [%]
[cm] [mSv-h']
50 390 + 3% 26
100 136 £ 3% 22
200 38+ 3% 28
500 7+3% 26

—O— Izmerene vrednosti
Izracunate vrednosti

Jacina ekvivalentne doze [mSv h*]

T T T T
0 100 200 300 400 500
Rastojanje od tehnoloskog kanala [cm]

SI. 3 Rezultati merenja i proracuna jacine ekvivalentne
doze gama zracenja u funkciji rastojanja od
tehnoloskog kanala broj 275

1U istom eksperimentu, M. Kovadevi¢ i M. Vukéevi¢, saradnici
Laboratorije za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine, mereci
sistemom PTW-DI-4 dobili su 10% nize vrednosti u odnosu na
prikazene  rezultate  ostvarene  koriSenjem  sistema  sa
kompenzovanom GM cevi FHZ-312.



5. ZAKLJUCAK

Prikazana poredenja rezultata proraCuna i merenja
potvrdila su da metodologija odredivanja jaCine ekvivalentne
doze gama zracenja, pripremljena u Institutu u Vinci, moze da
odgovori potrebama obezbedenja radijacione sigurnosti tokom
rukovanja isluZzenim gorivom reaktora RA.
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Abstract — The methodology for equivalent gamma dose
rate determination on the outer surface of existing containers
with the spent fuel elements of the RA reactor is briefly
summarised, and experimental verification of this
methodology in the field of gamma rays near the aluminium
channel with spent fuel elements lifted from the stainless
steel containers no. 275 in the RA reactor hall is presented.
The proposed methodology is founded on: the existing fuel
burnup data base; methods and models for the photon source
determination in the RA reactor spent fuel elements
developed in the Vinca Institute, and validated Monte Carlo
codes for the equivalent gamma dose rate calculations.
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