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Radioizotopy kryptonu i ksenonu o krotkich cza-
sach potowicznego zaniku, niewystepujace natural-
nie w przyrodzie, sg uwalniane do srodowiska przede
wszystkim podczas normalnej pracy elektrowni jadro-
wych oraz po wybuchu jadrowym. Ich Zrédtami sg réw-
niez zakfady przerobu wypalonego paliwa jadrowego
oraz zaktady wytwarzajgce radiofarmaceutyki[5] (np.
133Xe, czy 8'™Kr stosowane w badaniach ptuc). Gazy te,
jako szlachetne i bierne chemicznie bywajg emitowane
do atmosfery nawet w przypadkach podziemnych eks-
plozji jadrowych, podczas ktérych pozostate substancje
promieniotwdrcze nie musza by¢ uwalniane ponad po-
wierzchnie gruntu, a juz kilkumetrowa warstwa ziemi
wystarcza, by promieniowanie to nie wydostato sie na
powierzchnie.

W zwigzku z tym monitorowanie obecnosci krotkozy-
jacych radioizotopédw ksenonu w powietrzu stanowi
dobry system wykrywania nielegalnej dziatalnosci ja-
drowej (tj. przeprowadzanie prébnych eksplozji bomb
atomowych) wbrew przyjetemu traktatowi o catkowi-
tym zakazie préb z bronia jagdrowa (ang. Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT).

Dlatego tez Organizacja CTBTO powotata nieformal-
na grupe ekspertow w ramach International Noble
Gas Experiment, majaca na celu opracowac, zbudowac
i przetestowac systemy poboru i detekcji promienio-
tworczych izotopéw ksenonu (Tabela 1). Wszystkie
cztery wysuniete propozycje systeméw spetnity wy-
magania im stawiane i zostaty zaakceptowane dla ko-
mercyjnej produkgji[8]. W tym opracowaniu budowa
i dziatanie trzech z nich zostaty opisane w dostepnych
pracach naukowych.

W czesci systemu IMS (International Monitoring System)
monitorujacej dziatalnos¢ jadrowa na $wiecie przez sta-
cje poboru gazéw szlachetnych z racji dtugiego czasu
poétzaniku izotopu &Kr, krypton zostat pominiety. Dzieki
niemu istniejace juz antropogenne tto (stezenie aktyw-
nosci rzedu 1 Bg/m?®) uniemozliwia wykrywanie subtel-
nych réznic jego koncentracji, za$ pozostate izotopy sa
zbyt krétkozyciowe (czas pétrozpadu ponizej 5 h), zeby
mogty by¢ ilosciowo wykorzystane w pomiarze w du-
zych odlegtosciach od miejsca uwolnienia.

Tabela 1. Wiasnosci wybranych radionuklidow Kr i Xe

Nuklid SSKr 131mxe 133Xe 133mxe 135Xe

Twz 10,7y 11,9d 5,24d 2,19d 9,1h
30,4 keV 31,6 keV 30,4 keV 31,6 keV

X 13keV > (5a%) aso) €| D 563 (5,2%)
514 keV 164 keV % 81 keV 233 keV 250 keV

v (0,43%) (2%) (37%) (10%) (90%)
8 687 keV o kv 910 keV
(99,57%) (100%) (100%)
129 keV 45 keV 199 keV 214 keV

Ic % (61%) (54%) @ % (63%) (5,7%)

Oznaczenia w tabeli:

T,,, - okres potowicznego zanikuy;

X - energie oraz (wydajnosci) emitowanych kwantéw promieniowania rentgenowskiego;
y — energie oraz (wydajnosci) emitowanych kwantéw promieniowania gamma;

{3 - energie oraz (wydajnosci) emitowanych elektrondw z przemiany beta;

IC - energie oraz (wydajnosci) emitowanych elektronéw konwersji wewnetrznej;
Strzatkami oznaczono koincydencje emitowanego promieniowania.
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W dalszej czesci tego opracowania opisane zostang
(dostepne w literaturze) pojedyncze metody wyznacza-
nia koncentracji kryptonu-85 w powietrzu atmosferycz-
nym.

1. System SAUNA [1]

System SAUNA (Swedish Automatic Unit for Noble gas
Acquisition) zostat opracowany, aby zastapi¢ poprzed-
nio uzywany w Szwecji system, niespetniajagcy wymo-
gow stawianych przez Miedzynarodowy System Moni-
toringu IMS dla CTBT.

Zasadniczo mozna wyroznic trzy czesci systemu SAU-
NA: prébkujaca, procesujaca i detekcyjna.

SAUNA - probkowanie

Pierwsza z nich, czes¢ probkujaca sktada sie z dwoch
blizniaczych toréw (rys. 1), z ktérych w danej chwili
przez jeden z nich przepompowywane jest powietrze,
a drugi jest regenerowany osuszonym powietrzem
z wyjscia pierwszego toru (wyjasnienie w tekscie nizej).
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Rys. 1. Schemat sekcji prébkowania systemu SAUNA,
na podstawie [1]

Pompa (P) kompresuje powietrze do nadci$nienia
24 atm, zapewniajac staty strumien przeptywu
9 dm?3/min. Wymiennik ciepta (W) oziebia skompreso-
wane powietrze do temperatury otoczenia. Manometr
(M) pozwala kontrolowac¢ cisnienie pompowanego
powietrza. Dalsze oziebianie do -5°C w celu usunie-
Cia czesci pary wodnej z préby powietrza odbywa sie
na ztaczu termoelektrycznym (TE). Nastepnie powietrze
przechodzi przez dwie szeregowo potfgczone kolumny
z sitem molekularnym 4A (SM) w celu usuniecia resztek
pary wodnej oraz dwutlenku wegla. Kolumny z sitem
wykonane sg z rury ze stali nierdzewnej o srednicy we-
wnetrznej 38 mm i dtugosci 137 cm, w celu zapewnie-
nia redukcji zajmowanej przestrzeni sg zgiete w ksztatt
litery U.

Dalej powietrze przettaczane jest do kolejnych kolumn
(WA1) o tych samych wymiarach co poprzednie, lecz
wypetnionych weglem aktywnym w celu absorpgji
ksenonu. Wegiel ten, uzyskany ze skorup orzechéw ko-
kosowych (USS 8x16) o rozmiarach ziaren w przedziale
(1,2-2,4) mm przed umieszczeniem w kolumnach jest
ptukany we wrzacej dejonizowanej wodzie i suszony
w temperaturze 80°C przez 12 h. Jak wykazaty testy
tego systemu, zatkanie ksenonem kolumn z weglem
aktywnym nastepuje po przepuszczeniu ok. 4 m? po-
wietrza.

Wyptywajace z kolumn z weglem aktywnym osuszone
powietrze (praktycznie azot) uzywany jest do regenera-
¢ji drugiej czesci sekcji probkujacej (strumien wsteczny
wzgledem trybu prébkowania). Regeneracje wspoma-
ga ogrzewanie kolumn z weglem.

SAUNA - przetwarzanie

Druga cze$¢ systemu, procesujaca, stuzy potaczeniu
prébek ksenonu z obu toréw A i B oraz pomiarowi jego
ilosci na chromatografie gazowym.

Trwajace 6 h probkowanie jednym torem (A) konczy
sie skierowaniem strumienia wlotowego powietrza na
drugi tor (B) i w torze A rozpoczyna sie przetfaczanie
prébki ksenonu do czesci procesujacej. Pompa proz-
niowa (PP) (rys. 2) wymusza podcisnienie ok. 0,2 atm,
po czym kolumny z weglem aktywnym zawierajace
ksenon s3 ogrzewane do temperatury przeszto 300°C
i tloczony jest w nie gaz nosny — hel. Ksenon adsorbu-
je sie na weglu aktywnym (WA2) w sekcji procesujacej
(rys. 2), pozostawiajac ewentualne resztki pary wodnej
i dwutlenku wegla na sicie molekularnym (SM). Obie
kolumny znajduja sie w piecyku (Ov1) umozliwiajacym
ich podgrzewanie.

e 60 B
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-

Rys. 2. Jednostka procesujqca systemu SAUNA, [1]

Po nastepnych 6 h probkowania w drugim torze (B)
powtarzana jest ta sama procedura dla jego kolumny

PTJVOL.57 2.3 2012



PTJ TECHNKI ZATEZENIA | POMIARU AKTYWNOSCI RADIONUKLIDOW KRYPTONU | KSENONU

z weglem aktywnym i zaadsorbowanym ksenonem,
przez co w czesci procesujacej, na weglu (WA2) naste-
puje dodanie prébek ksenonu z obu prébek powietrza
o objetosci 3,5 m? kazda.

Potaczenie probek nastepuje podczas wygrzewania
wegla w kolumnie (WA2) i kierowania gazu nosnego
zksenonem na kolumny z sitami molekularnymi 3A i 5A
(MS 3A) i (MS 5A), tu odbywa sie dalsze oczyszczanie
prébki, miedzy innymi z radonu.

Ostatnim stopniem czesci procesujacej jest chromato-
graf gazowy (GC, Chrompack 9007), na ktérym naste-
puje ostateczna separacja od pozostatych gazéw oraz
okreslenie ilosci wyekstrahowanego z powietrza kseno-
nu. Pik ksenonowy (obecny na chromatogramie sygnat
wykazujacy ilosciowo obecnos¢ ksenonu), wyprzedza
przy tym pik radonowy o ok. 30 min co stwierdzono
podczas oddzielnych testow. Pomiar objetosci wykony-
wany jest przy pomocy miernika przewodnosci ciepl-
nej. Objetos¢ gazu nosnego z ksenonem przeptywaja-
cego w czasie trwania piku ksenonowego wynosi ok.
50 cm?® i wymaga redukgji przed pomiarem (komora po-
miarowa ma pojemnos¢ 6,4 cm?). Osigga sie to poprzez
adsorpcje ksenonu na weglowym sicie molekularnym
0 masie 0,5 g umieszczonym w aluminiowej kolumnie
o dtugosci 12 cm i $rednicy wewnetrznej 3 mm. Przy
przeptywie 10 cm®/min proces trwa 5 min i jest prze-
prowadzany w temperaturze otoczenia. Po tym czasie
mata pompa prézniowa usuwa resztki gazu nosnego
z kolumny i komory detekcyjnej, a nastepnie kolumna
podgrzewana jest do 350 °C i ksenon z helem jako ga-
zem nosnym przetfaczany jest do prézniowej komory
detekcyjnej. Objetos¢ tej probki przy cisnieniu atmos-
ferycznym wynosi ok. 6 cm?.

SAUNA - pomiar

Trzecia cze$¢ systemu pozwala wyznaczy¢ aktywnosc
zaadsorbowanego ksenonu, a przy znanej objetosci
powietrza — stezenie aktywnosci ksenonu w zasysanym
powietrzu.

Pomiar aktywnosci oparty jest na technice wykorzysta-
nia koincydencji beta-gamma. Polega ona na detekgji
emitowanego promieniowania beta i towarzyszacego
mu promieniowania gamma tylko wspdlnie, nie za$s
tylko jednego z nich. Wszystkie 4 rozwazane izotopy
radioksenonu (tab. 1) nadaja sie do tego celu co wielce
wspomaga zdolnos¢ rozréznienia aktywnosci poszcze-
golnych izotopdéw ksenonu przez uktad detekcyjny.

krysrral Wal  foroprwielacze
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Rys. 3. System detekcyjny SAUNA, na podstawie [1]

Uktad detekcyjny stanowi para scyntylacyjnych Nal(Tl)
detektoréw promieniowania gamma o $rednicy 4 cali
i wysokosci 5 cali potaczonych swiattowodami z foto-
powielaczami. W wydrazonych wzdtuz Srednicy przez
objetosci czynne tych krysztatéw kanatach znajduja
sie scyntylacyjne detektory plastikowe do detekcji pro-
mieniowania beta, wraz z fotopowielaczami. Pomiedzy
nimi, w centralnej czesci wydrazenia znajduje sie ko-
mora pomiarowa, do ktérej wstrzykiwana jest prébka
ksenonu, jej wymiary to 50,8 mm dtugosci i 6,35 mm
$rednicy wewnetrznej.

Grubos¢ scyntylatoréw plastikowych, 1 mm, zostata
dobrana tak, aby zatrzymywane w niej byly najszybsze
elektrony emitowane z prébki (rozpad '**Xe) o energii
350 keV. W celu zminimalizowania absorpcji niskoener-
getycznego promieniowania X, aluminiowa powtoka
pokrywajgca od wewnatrz wydrazenie w krysztale jod-
ku sodu ma grubosc zaledwie 0,2 mm.

Ostone stanowi domek wykonany z cegiet otfowianych
(niskiej aktywnosci) o grubosci 5 cm, wyscielony we-
wnatrz blacha miedziang o grubosci 5 mm w celu usu-
niecia kwantéw charakterystycznego promieniowania
X o energiach: 72,8 keV, 75,0 keV, 84,9 keV oraz 87,3 keV
wytwarzanych w otowiu przez promieniowanie otocze-
nia. Dziatanie detektoréw jest regularnie kontrolowane
przy uzyciu zrédta >*Eu, wsuwanego do komory detek-
cyjnej na plastikowym preciku przez silnik elektryczny.

Procesowanie sygnatéw odbywa sie w standardowe;j
elektronice CAMAC i NIM. Sygnat z jednego z detek-
torow beta definiuje czas dla sygnatu trygerujacego
i w potaczeniu z sygnatem z drugiej sondy beta tworzy
sygnat koincydencyjny beta. Jest on opdzniany i uzyty
do koincydencji z trzecim sygnatem z detektora Nal(Tl);
potaczony sygnat bramkuje konwerter analogowo-cy-
frowy konwertujacy wysokosci sygnatéw na postac
cyfrowa. Wynikiem jest dwuwymiarowe widmo beta-
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gamma, zestawiajgce wysoko$¢ impulsu z detektora
Nal z zsumowang wysokoscig sygnatéw z detektoréow
beta.

Zdolno$¢ rozdzielcza detektora Nal(Tl) wynosi 7 keV
przy energii kwantu 30 keV i 45 keV przy energii
511 keV. Kalibracji wydajnosciowej dokonuje sie wstrzy-
kujac probki radioksenonu odpowiadajace aktywnoscia
kilku Bg/m? w powietrzu.

Uzyskiwane minimalne wykrywalne stezenia aktywno-
$ci (MDC) dla ksenonu-133 sg rzedu 1 mBg/m?3, podob-
nie dla pozostatych radionuklidéw ksenonu (dla dwu-
nastogodzinnych okreséw prébkowania).

2. System SPALAX

System SPALAX jest nieco prostsza realizacja zatozen
stawianych przez CTBT dla automatycznej stacji mo-
nitoringu radioksenonu. Uproszczony jest system osu-
szania i usuwania dwutlenku wegla, jak i system de-
tekcyjny, oparty na wysokorozdzielczej spektrometrii
promieniowania gamma. Podobnie jak system SAUNA
rowniez system SPALAX skfada sie z trzech czesci.

SPALAX - prébkowanie

Sekcja probkujaca zapewnia wstepne wzbogacenie
prébki powietrza w ksenon.

Mozliwe jest to dzieki uzyciu polimerowych membran,
wykonanych z kilkuset pustych wiékien rurkowych,
ktérych wewnetrzna powierzchnia pokryta jest bardzo
cienka warstwa polimeru. Wstepnie osuszone powie-
trze przeptywajac przez membrany pod cisnieniem
8 atm (ok. 15 m3/h) zostaje wzbogacone w azot i kse-
non (do 13 razy wieksza koncentracja ksenonu wzgle-
dem powietrza zasysanego). Wynika to ze zwiekszonej
przenikalnosci przez membrany dla tlenu, pary wodnej
i dwutlenku wegla wzgledem pozostatych gazéw.

Wielka zaleta tego rodzaju rozwigzania jest mozliwos¢
ciagtej pracy bez potrzeby regeneracji i zupetna elimi-
nacja O,, H,0i CO.,,.

SPALAX — przetwarzanie

Kolejna sekcja, putapkowania-prekoncentracji-oczysz-
czania zapewnia dalsza koncentracje oraz eliminacje
radonu z prébki.

Zawiera ona putfapke selektywna dla gazéw szlachet-
nych na weglu aktywnym, pracujaca w temperaturze

otoczenia. Po czasie nieprzekraczajagcym czasu nasyce-
nia putapki ksenonem (wegiel aktywny ma skorficzong
powierzchnie zdolng przylaczy¢ ten gaz) nastepuje
jego desorpcja (usuniecie z putapki weglowej). Odby-
wa sie to poprzez kolejne wygrzewanie trzech sekgji
putapki przy niewielkim strumieniu gazu nosnego, ja-
kim jest azot uzyskiwany w sekgcji probkowania i czaso-
wo przetrzymywany dla tego celu. Wykorzystywany jest
tutaj spadek zdolnosci adsorpcyjnej wegla aktywnego
ze wzrostem temperatury — pochfoniete gazy sa uwal-
niane. Odpowiednio dobrany czas wygrzewania wegla
aktywnego z zaadsorbowanymi gazami pozwala na od-
dzielenie ksenonu od radonu dzieki réznym tempera-
turom desorpcji tych gazéw z adsorbenta weglowego.
Ten ostatni usuwany jest p6zniej podczas wygrzewania
wprost do atmosfery.

Urzadzenie sktada sie z dwdch toréow zawierajacych po
trzy kolumny z weglem aktywnym. Oba tory pracuja
na zmiane w cyklach 3 h.

Sekcja ostatecznej koncentracji zawiera dwie kolumny
z weglem aktywnym o matych objetosciach przy kto-
rych desorpcjach uzywane s coraz mniejsze strumienie
nosnego N.. Ksenon tak zebrany w ostatniej kolumnie
z cyklu dobowego jest desorbowany przez wygrzanie
do prézniowej komory detekcyjnej.

SPALAX — pomiar

Sekcja pomiarowa pozwala ilosciowo wyznaczy¢ steze-
nie aktywnosci ksenonu w zasysanym powietrzu.

Komora detekcyjna znajduje sie na detektorze planar-
nym, HPGe chtodzonym ciektym azotem. Niskottowy
spektrometr pozwala na osiggniecie MDC mniejszego
niz 0,15 mBg/m? dla ksenonu-133.

Catos¢ stanowi komercyjng, zminimalizowang wersje
stacji opracowanej wczedniej przez Francuskg Komisje
Energii Atomowej. Industrializacji dokonata firma Envi-
ronnement S.A.

3. System ARSA [2]

To system amerykanski, ktory wykorzystuje zwiekszong
wydajnosc¢ adsorpcji gazéw szlachetnych na weglu ak-
tywnym w niskich temperaturach bez uzycia ciektego
azotu.
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Rys. 4. Schemat systemu ARSA na podstawie [2], objasnienia
w tekscie

ARSA - putapkowanie

Pierwsza czes¢ systemu odpowiada za wychwyt kseno-
nu z przeptywajacego powietrza.

Bezolejowy kompresor ttokowy (a) wymusza przeptyw
powietrza na poziomie ok. 7 m*/h przez filtr aerozolo-
wy, wymiennik ciepta (b) oziebiajacy skompresowane
powietrze do temperatury otoczenia i dalej przez prze-
mystowy osuszacz (c) wypetniony sitem molekularnym
13X'i ALO, w stosunku 2:1; s3 to dwie kolumny, kazda
o dtugosci ok. 150 cm i srednicy wewnetrznej 10 cm.
Powietrze przeptywa najpierw przez tlenek glinu, ktéry
usuwa z niego pare wodng, a nastepnie przez sito mo-
lekularne wychwytujace CO.,. Stato$¢ strumienia prze-
plywajacego powietrza zapewniona jest przez elektro-
niczny kontroler przeptywu, mierzacy i regulujacy go
na biezaco (d). Kazda z kolumn posiada ilos¢ materiatu
adsorbujacego wystarczajaca do usuniecia pary wod-
nej i CO, przy przeptywie 7 m*/h przez ok. 5 h; podczas
pracy jednej kolumny druga jest regenerowana przez
wygrzewanie w temperaturze 350°C przy wstecznym
przeptywie osuszonego powietrza kierowanego z gtdw-
nej putapki weglowe;j.

Po osuszeniu powietrze kierowane jest do przemysto-
wego (PGC-150, PolyCold) urzadzenia chtodzacego
(e) przeptywajacg mieszanine gazéw do temperatury
-125°C. Wykorzystana jest wtasnos¢ do wydajniejszej
adsorpcji gazéw szlachetnych w putapkach weglowych
przy niskich temperaturach [6], bez uzycia ciektego
azotu, ktérego stosowanie stwarzatoby koniecznos$¢
czestej ingerencji osoby obstugujacej stacje, w celu
uzupetniania stale odparowujacej cieczy.

W dalszej kolejnosci strumieh powietrza kierowany
jest do wstepnej putapki radonowej (f), tj. niewielkiej
objetosciowo putapki weglowej. Krétki czas kontaktu

powietrza z weglem aktywnym zapewnia praktycznie
zerowg adsorpcje ksenonu, ale duze pochtanianie ra-
donu. Pozwala na to wiekszg zdolno$¢ wychwytywania
ciezszego gazu szlachetnego w niskiej temperaturze.
Regeneracja wstepnej putapki radonowej trwa 2 h i od-
bywa sie w temperaturze 300 °C w prozni.

Za wstepna putapka radonowg znajduje sie gtéwna pu-
tapka ksenonowa (g), o dtugosci 20 cm i srednicy 10 cm,
zdolna zaadsorbowac ksenon z ok. 40 m? powietrza (6 h
przy przeptywie 7 m*/h) na weglu aktywnym, utrzymy-
wana w temperaturze -125°C. Z racji dugiego czasu, jak
i niskiej temperatury putapkowania adsorpcji ulegaja
réwniez inne gazy jak azot, tlen i argon; w celu ich usu-
niecia po adsorpcji putapka zostaje poddana dziataniu
podcisnienia (100 Pa) przez ok. 30 min, przy czym w pu-
tapce pozostaje nadal powyzej 90% zaadsorbowanego
ksenonu.

ARSA - oczyszczanie

Druga cze$¢ systemu odpowiada za oczyszczanie zaad-
sorbowanego ksenonu od pochtfonietego réwniez pod-
czas adsorpcji radonu.

Ksenon zaadsorbowany w gtéwnej putapce zostaje
z niej wyzwolony podczas wygrzewania w tempera-
turze ok. 300°C przy przeptywie nosnika — azotu (ok.
0,2 dm3/min ze zbiornika (h), (i) oraz (j) to kontrolery
przeptywu azotu) i kierowany jest do trzech kolejnych
putapek.

Pierwsza z nich (k), o dtugosci 25 cm i Srednicy 10 cm,
zawiera mieszanine askarytu (71%) i silikazelu (29%)
i usuwa resztki CO, i H,O z przeptywajacej mieszaniny
gazow.

Druga putapka (1), o dtugosci 2 cm i srednicy 1 cm wy-
petniona jest sitem molekularnym 5A chtodzonym do
temperatury -45°C, usuwa ona pozostatosci radonu nie-
zaadsorbowanego w pierwszej putapce radonowe;j.

Ostatnig putapka (m) jest ostateczna putapka ksenono-
wa, wypetniona tym samym materiatem co gtéwna, lecz
0 znacznie mniejszej objetosci; jej wymiary to ok. 6 cm
dtugosci i 0,6 cm $rednicy. Jest to objetos¢ wystarcza-
jaca do adsorpcji zgromadzonego w gtéwnej putapce
ksenonu przy przeptywie 0,2 dm3/min w temperaturze
ponizej-100°C.
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Nastepnie ksenon jest przettaczany do komory pomia-
rowej o objetosci okoto 6,4 cm? (n). Odpompowanie
komory, wygrzanie ostatecznej putapki ksenonowej
do temperatury 400°C i fakt znacznie wiekszej obje-
tosci komory pomiarowej niz putapki i doprowadzenia
skutkuje wiekszym niz 80% transferem ksenonu do ko-
mory.

ARSA - pomiar

Trzecia cze$¢ systemu odpowiada za pomiar aktywno-
$ci ksenonu.

Uktad pomiarowy w tym systemie jest analogiczny do
tego w systemie SAUNA - opiera sie na koincydengji
beta-gamma z wykorzystaniem scyntylatoréw na kon-
cach komory pomiarowej i otaczajacych jg detektorach
Nal(Tl), rézniacy sie jedynie geometria.

lotopowielacze

-

Rys. 5. System detekcyjny ARSA, na podstawie [2]

Innym sposobem pomiaru charakteryzuje sie czwarty
system opracowany przez INGE, rosyjski ARIX - postu-
guje sie beta-bramkowang spektrometria gamma. Jest
to zatem uktad koincydencyjny lecz niemierzacy ener-
gii czastki beta, a jedynie fakt jej przelotu przez detektor
(8.

4. Krypton - metoda opracowana
w Gent (Belgia) stosowana w Dublinie [3]

Aparatura wykorzystywana do zatezania prébki krypto-
nu skfada sie z szeregu putapek utrzymywanych w cie-
ktym azocie (oprécz osuszajacego sita molekularnego
utrzymywanego w temperaturze pokojowej).

Wlot pobieranej proby powietrza (1) na rys. 5 umiejsco-
wiony jest z prawej strony. Pierwsza putapka (2) odpo-
wiada za kondensacyjne usuwanie pary wodnej (i dwu-
tlenku wegla) z powietrza - jest to zwykfa wymrazarka
azotowa.
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Rys. 6. Schemat systemu zatezania kryptonu, na podstawie [3]

Druga putapke (3) stanowi sito molekularne usuwajace
reszte pary wodnej i dwutlenku wegla z przeptywajace-
go powietrza. Wypetnienie stanowi sito 5A o rozmiarze
ziaren 2 mm.

Kolejng kolumng jest solenoid ochtadzajacy (4), a za
nim putapka z wegla aktywnego (5). Na niej adsorbo-
wany jest krypton oraz mate ilosci innych gazéw, przede
wszystkim azotu i tlenu. Podczas poboru prébki zawo-
ry V., V,, V. i V, sg otwarte, pozostate za$ zamkniete,
a wiec powietrze po przejsciu przez putapke weglowa
(5) jest usuwane przez pompe prézniowa poza uktad
(10). Putapka zwrotna (9) zapobiega ewentualnym za-
nieczyszczeniom ukfadu olejem z pompy prézniowej
wymuszajacej przeptyw powietrza przez uktad.

Desorpcja nastepuje wskutek ogrzania putapki weglo-
wej (5) i krypton adsorbowany jest w mniejszej putapce
(8), rurce miedzianej wypetnionej sitem molekularnym
5A mesh 60/80, utrzymywanej w temperaturze ciekte-
go azotu. Podczas desorpcji otwarte pozostajg jedynie
zawory V,, V_, V, i oba zawory przy putapce (8) - V.
Tak otrzymana prébka wysyfana jest do Gent w Belgii,
gdzie nastepuje dalsza koncentracja kryptonu. Uzyski-
wana jest ona poprzez przepuszczanie probki przez
szereg chromatograficznych kolumn z sitami moleku-
larnymi przy udziale helu jako nosnika. Podczas adsorp-
¢ji kolumna utrzymywana jest w temperaturze ciekte-
go azotu. Desorpcja z kolumny do nastepnej odbywa
sie w temperaturze pokojowej. Powtarzanie proceséw
desorpcji/adsorpcji skutkuje wzbogaceniem prébki
w krypton siegajacej 99,7%.

Pomiar aktywnosci opiera sie na promieniowaniu beta
emitowanym przez ®Kr przy pomocy spektrometrii
scyntylacyjnej, osiggane sa 5% niepewnosci wyznacze-

PTJVOL.57 2.3 2012




PTJ TecHNK ZATEZENIA | POMIARU AKTYWNOSCI RADIONUKLIDOW KRYPTONU | KSENONU

15

nia koncentracji aktywnosci kryptonu-85 w powietrzu.
Objetos¢ powietrza odpowiadajgca wyekstrahowane-
mu z niej kryptonu obliczana jest ze znanego udziatu
tego gazu w powietrzu atmosferycznym (1,14 ppm ob-
jetosciowo); masa kryptonu wyznaczana jest przez za-
mkniecie go w znanej objetosci i pomiar jego ci$nienia
i temperatury.

Do ostatecznego oczyszczenia prébki uzyskanej przez
zatezanie stosowane sg réwniez chromatografy gazo-
we [4].

Ze wzgledu na wielko$¢ stezenia aktywnosci prowa-
dzone sg réwniez pomiary in-situ w czasie rzeczywi-
stym w detektorach ustawionych na drodze chmury
z kryptonem pochodzacej wprost z zaktadu przerobu
wypalonego paliwa jagdrowego (La Hague, [7]).

Podsumowanie

Opisane w artykule stacje monitoringu radionuklidéw
gazéw szlachetnych, zwtaszcza ksenonu, wykorzysty-
wane sg w sieci monitoringu radionuklidéw CTBTO. Sie¢
monitoringu skfada sie (w skali swiatowej) z 80 stacji
pobierajacych préby aerozoli z powietrza atmosferycz-
nego, zas 40 z nich wyposazonych jest w automatyczne
systemy pomiaru stezen radioksenonu.

W Swietle planowanego rozwoju energetyki jadro-
wej w Polsce pozadanym jest stworzenie urzadzen
do kontrolowania uwolnien gazéw szlachetnych z in-
stalacji jadrowych i ich rozproszenia na terenie kraju.
W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zostaty
rozpoczete przygotowania do budowy stacji pomiaru
stezen radionuklidéw gazoéw szlachetnych w powietrzu
atmosferycznym.

mgr inz. Pawet Janowski,

Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica,
Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczariskiego PAN,
Krakéw

doktorant Interdyscyplinarnych Studiéw Doktoranckich
AGH-IFJ PAN-IK PAN, praca dotyczqca opisywanych

w artykule metod realizowana w IFJ im. H. Niewodniczan-
skiego PAN w Krakowie, realizowana w ramach projektu
strategicznego “Technologie wspomagajqce rozwdj
bezpiecznej energetyki jgdrowej” finansowanego przez
Narodowe Centrum Badar i Rozwoju. Zadanie badawcze
~Rozwdj metod dla zapewnienia bezpieczeristwa jqdro-
wego i ochrony radiologicznej dla obecnych i przysztych
potrzeb energetyki jgdrowej”.

Projekt nr SP/J/6/143339/11.
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