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Darbuotojy radiaciné sauga yra vienas svarbiausiy veiksniy vykdant branduoliniy jrengi-
niy i$montavimo darbus. Norint pakankamai tiksliai jvertinti darbuotojy radiacing sau-
ga, bitina sumodeliuoti jonizuojanciosios spinduliuotés laukus, pasitelkiant $iuolaikines
kompiuterines programas. Siame darbe analizuojant darbuotojy apsvitos dozes jvertinant
jonizuojanciosios spinduliuotés laukus, i$montuojant RBMK-1500 reaktoriaus avarinio
ausinimo sistema, modeliavimui buvo panaudota SCK CEN (Belgija) sukurta kompiuteri-
né programa,, VISIPLAN 3D Alara Planning Tool Sios programos pagalba galima jvertinti
gama spinduliuotés dozés galig nuo jvairiy $altiniy trimatéje erdvéje, esant jvairiai ekrana-
vimo geometrijai (struktirai) bei ekrano medziagoms. Programa naudojama projektuo-
jant ekranuojancius barjerus gama spinduliuotei, jvertinant darbuotojy gaunamas ir nu-
matomas gauti sukauptasias efektines dozes vykdant branduoliniy jrenginiy eksploatacija,
remonto, iSmontavimo darbus ir kt.

Siame darbe atlikti darbuotojy apivitos doziy vertinimai i$montuojant RBMK reakto-
riaus avarinio au$inimo sistemos vamzdyny dalj. Taip pat buvo atliktas darbuotojy, vyk-
dan¢iy i$montavimo darbus, sukauptosios efektinés dozés optimizavimas (Alara principo
taikymas). I§ gauty rezultaty galima teigti, kad darbuotojy kolektyvine doze bity jmanoma
sumazinti iki 1,54E-01 Zm.-mSv, t. y. apie 10 %.

Raktazodziai: RBMK-1500 reaktoriaus sistemy iSmontavimas, reaktoriaus avariné ausi-
nimo sistema, didelio skersmens vamzdziy i$montavimas, doziy darbuotojams modelia-
vimas ir optimizavimas

1. JVADAS

liant sunkiy ilgalaikiy socialiniy, ekonominiy, finansiniy ir
aplinkosauginiy padariniy, Ignalinos atominés elektrinés

Lietuvoje yra tik viena atominé elektriné — Ignalinos ato-
miné elektriné (AE). Elektrinéje sumontuoti du kanalinio
tipo RBMK-1500 reaktoriai, kuriy kiekvieno elektriné ga-
lia 1500 MW, o $iluminé — 4800 MW. Pirmasis elektrinés
blokas pradéjo veikti 1983 m. pabaigoje, antrasis — 1987 m.
viduryje. Statant elektrine buvo planuota ja eksploatuoti
iki 2010-2015 m., ta¢iau 2002 m. spalj Lietuvos Respu-
blikos Seimas patvirtino Nacionalinés energetikos strate-
gija [1], kurioje buvo numatyta Ignalinos AE 1-3jj bloka
eksploatuoti iki 2005 m., o 2-3jj bloka - iki 2010 m. Pir-
masis Ignalinos AE reaktorius buvo sustabdytas 2004 m.
gruodzio 31 d. 2002 m. lapkric¢io 26 d. nutarimu Nr. 1848
[2] Lietuvos Respublikos Vyriausybé nutaré, kad nesuke-

pirmojo bloko eksploatavimo nutraukimg vykdyti nedels-
tino iSmontavimo badu.

Atominés elektrinés iSmontavimas - tai naujas jos gy-
vavimo ciklo etapas, kuris nuo atominés elektrinés statybos
projektavimo ar eksploatavimo etapy skiriasi savo trukme,
planavimo, ap$vitos nuo jonizuojanciosios spinduliuotés, ra-
dioaktyviyjy atlieky tvarkymo mastais ir kt. [3].

Uzdarius pirmajj Ignalinos AE reaktoriy, avarinio ausini-
mo sistemos (RAAS) didelio slégio hidroakumuliaciniai ba-
lionai, didelio skersmens vamzdziai, greito veikimo sklendés
ir helio baliony rampa bei kita jranga, esanti 117/1 pastate,
tapo nebereikalinga sustabdyto reaktoriaus saugai uztikrinti,
todél gali bati iSmontuojama.
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Yra Zinoma, kad Ignalinos AE 117/1 pastate kai kuriy
jame esanc¢iy komponenty (RAAS hidroakumuliaciniy ba-
liony, greito veikimo sklendziy bei didelio skersmens vamz-
dyny) vidinis pavir$ius yra uZzter$tas. UzterSimas jvyko dél
salycio su radioaktyviu vandeniu.

Siame straipsnyje nagrinéjamas tik jrangos dalies, esan-
¢ios 117/1 pastate, iSmontavimas, t. y. didelio skersmens
RAAS vamzdziy, kurie eina link reaktoriaus bloko, i$monta-
vimas, jvertinant darbuotojy, atliekanciy i$montavimo dar-
bus, individualias bei kolektyvines dozes ir parenkant opti-
maliausig i$montavimo strategija (taikant radiacinés saugos
optimizavimg, t. y. Alara principg). Radiacinés saugos opti-
mizavimas apima ap$vitos mazinima tiek, kiek tai jmanoma,
atsizvelgiant  ekonominius ir socialinius veiksnius, siekiant
pasiekti toleruoting rizikos laipsnj [3]. Lietuvos Respublikos
teisés aktai, tokie kaip HN 87 : 2002 [4], reikalauja vykdyti
branduolinés energetikos objektuose darbuotojy sauga taip,
kad individualiosios dozés, apsvitinty zmoniy skaicius ir ne-
pagristos ap$vitos tikimybé baty kuo mazesné.

117/1 pastatas yra pirmasis Ignalinos AE pastatas, kuria-
me planuojama i$montuoti jame esancia jranga. Taigi $iame
straipsnyje pateikti ap$vitos doziy darbuotojams modeliavi-
mo metodika ir rezultatai yra labai svarbas planuojant jran-
gos, esancios kituose pastatuose, radiologinio uzter§tumo
jvertinimo bei jos i$montavimo metodus.

2. REAKTORIAUS AVARINIO AUSINIMO
SISTEMA

RAAS ausina aktyvigjg zona, kai traksta priverstinés cirku-
liacijos kontaro (PCK) vamzdynai arba sugenda jvairas re-
guliavimo bei valdymo jrenginiai. Si sistema projektuota taip,
kad sureaguoja greic¢iau negu dél avarijos perkaista $iluma
isskirian¢iy elementy rinklés. RAAS susideda i$ dviejy posis-
temiy: trumpalaikio veikimo ir ilgalaikio ausinimo. Trumpa-
laikio veikimo posisteméje yra trys nepriklausomi atausinto
vandens tekéjimo j reaktoriy kanalai. Du kanalai naudoja hid-
roakumuliacinius mazgus, o tre¢iasis — maitinimo siurblius.
Hidroakumuliacinius mazgus (1 pav., a) sudaro 16 tarpusa-
vyje sujungty auksto slégio baliony (1), uzpildyty atausintu
vandeniu, kurj i§ vir$aus spaudZia suslégtos dujos. Sie 14 m
auks¢io hidroakumuliaciniai balionai (1 pav., b), greitaeigés
uztvarinés sklendés, droseliavimo grandys, ilgi vamzdynai,
vedantys j reaktoriaus blokg (1 pav,, c), bei kita armatara yra
117/1 pastate.

Siame darbe nagrinéjamas ilgame koridoriuje esantiy
didelio (0,426 m) iSorinio skersmens RAAS vamzdziy i$-
montavimo optimizavimas (1 pav., ¢). Koridorius yra siaura
2,4 m plocio patalpa. Tarpas tarp RAAS vamzdziy - apie
1 m. Vamzdziai koridoriuje yra apie 0,9 m aukstyje virs
grindy.

~ Suslégtos dujos
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= =
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1 pav. 117/1 pastate esanti RAAS. a — ausinancio RAAS vandens tiekimas i$ hidroakumuliaciniy mazgy (7 — hidroakumuliacinis balionas,
2—uzdarantysis pladinis voztuvas, 3 — greitaeigé uztvariné sklendé, 4 — tarpinio droseliavimo grandis, 5 — greitaeigé RAAS sklendé); b — RAAS
hidroakumuliaciniai balionai 117/1 pastate; c — 117/1 pasate esantys RAAS didelio skersmens vamzdZiai, vedantys link reaktoriaus bloko
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3. RADIOLOGINE SITUACIJA

2006 m. sausj atlikus 117/1 pastato radiologinio vertinimo
tyrimus buvo nustatyta, kad reaktoriaus avarinio ausinimo
sistemos komponenty vidiniai pavirsiai yra uztersti dél saly-
¢io su radioaktyviu vandeniu. Manoma, kad sistema uzsiterse
radioaktyviam vandeniui patekus i§ PCK per remontinio au-
$inimo talpas. Tyrimy metu i§ RAAS sistemos buvo isleistas
vanduo ir matuojama tik kontaktiné gama spinduliuotés do-
zés galia (vamzdynai nebuvo atidaromi). Dozés galia, paly-
ginus su gama fonu patalpose, buvo didesné iki 1,5 karto, o
vietomis — iki 6 karty. ISmatuota maksimali dozés galia buvo
2,5E-03 mSv/h. Taigi atlikus tyrimus buvo nuspresta uztersta
jrangos vidinj pavirsiy deaktyvuoti.

2006 m. kova-liepg buvo atlikti bandymai tinkamiau-
siam deaktyvavimo badui nustatyti. Bandymams atlikti buvo
pasirinktas vienas i§ $esiolikos hidroakumuliaciniy baliony.
Buvo deaktyvuojama trimis budais: didelio slégio pulsuo-
jancia vandens srove, dviejy tipy deaktyvaciniais tirpalais ir
mechaniskai.

Po deaktyvacijos didelio slégio pulsuojancia vandens sro-
ve hidroakumuliacinio baliono vidinio pavirsiaus aktyvumas
sumazéjo 2-3 kartus. Vandens srové daugiausiai nuplove
radionuklida Co-60. Deaktyvacijai naudojant tik deaktyva-
cinius tirpalus pavirdinis aktyvumas sumazéjo 10-17 karty.
Papildomai atlikus mechaninj deaktyvavimg, panaudojant
pneumatine poliravimo masing su vieliniu ratu, pavirsinis
aktyvumas sumazéjo nuo 10 iki 80 karty.

2006 m. gruodj buvo atlikti matavimai nustatant radioak-
tyviy Saltiniy aktyvumus 117/1 pastate. Atlikus spektromet-
rinius matavimus buvo nustatyta, kad RAAS hidroakumu-
liaciniy baliony, sklendziy bei vamzdziy vidinis pavirsius
daugiausiaiuZterstastokiaisradionuklidaiskaip Co-60 (vidinis
pavirsinis aktyvumas sieké nuo 20 iki 690 Bq/cm?) bei Cs-137
(vidinis pavir$inis aktyvumas sieké nuo 20 iki 150 Bq/cm?).
Po deaktyvavimo bandymy vieno hidroakumuliacinio balio-
no vidinis pavir$inis aktyvumas buvo kur kas mazesnis, paly-
ginus su kitais hidroakumuliaciniais balionais. DidZioji radi-
onuklido Co-60 dalis, buvusi ant $io baliono sienelés vidinio
pavirsiaus, buvo nuplauta | RAAS vamzdynus, kurie yra po
hidroakumuliaciniais balionais. Todél viena RAAS vamzdy-
ny atSaka papildomai uzsiter$é. RAAS vamzdyno, iSeinancio
i$ deaktyvuoto hidroakumuliacinio baliono, pavirsinis akty-
vumas siekia apie 900 Bq/cm?, tuo tarpu kito vamzdyno - tik
apie 130 Bq/cm?*[5].

4. MODELIAVIMO METODIKA

Siame straipsnyje pateiktos analizés tikslas — RAAS uzters-
ty vamzdziy, esanciy koridoriuje, i$montavimas, parenkant
optimaliausig i$montavimo strategija, kad darbuotojai gauty
kuo mazesne apsvity. Kad baty lengviau transportuoti 70 m
ilgio koridoriumi, RAAS 0,426 m skersmens vamzdziai su-
pjaustomi 1 m ilgio dalimis. Dél mazos koridoriaus erdvés
transportuojama tiktai po vieng vamzdzio dalj. Vamzdziy

iSmontavimas ir transportavimas vykdomas viena kryptimi,
t.y. nuo reaktoriaus bloko link RAAS hidroakumuliaciniy ba-
liony. Analizuojamos dvi iSmontavimo strategijos:

A. Kai i$montavimas pradedamas nuo maziau uztersto
vamzdzio (1 vamzdis), o jj i$montavus i§montuojamas likes
labiau uZzterstas vamzdis (2 vamzdis);

B. Kai iSmontavimas pradedamas nuo labiau uzter$to
vamzdzio (2 vamzdzio), o jj iSmontavus i§montuojamas likes
maziau uZzterstas vamzdis (1 vamzdis).

Priimama, kad i$montavimo darbus vykdo trys darbuo-
tojai, t. y. pjovéjas, padéjéjas ir vezéjas.

Pjovéjas kartu su padéjéju sumontuoja automating pjovi-
mo jrangg ant vamzdzio, jrengia atramas vamzdziui bei pas-
tato vezimélj, ant kurio bus padéta nupjauto vamzdzio dalis.
Priimama, kad vykdant $iuos darbus darbuotojai bana vidu-
tiniSkai 0,1 m atstumu nuo montuojamos pjovimo jrangos
bei §i pjovimo operacija vykdoma 20 minu¢iy.

Vamzdzio pjovimo metu pjovéjas priziari pjovimo jran-
ga stovedamas apie 0,5 m atstumu nuo pjaunamo vamzdzio.
Padéjéjas ir vezéjas laukia apie 2 m atstumu nuo pjaunamy
vamzdziy tol, kol vamzdis bus nupjautas.

Vezéjas veziméliu nugabena nupjautg vamzdzio dalj j lai-
king saugyklg, kuri yra prie RAAS hidroakumuliaciniy balio-
ny, ir grizta atgal j pjovimo vieta. Priimama, kad vezéjas vi-
dutiniskai uztrunka tiek pat laiko, kiek ir pjovéjas su padéjéju
paruo$dami jrangg naujam pjovimui, t. y. 20 min. Iimontavus
pirmaji vamzdj, vezéjas turés vengti likusio antrojo vamzdzio
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio, todél jis eis arciau
koridoriaus sienos.

Koridorius turi kelis postkius, ta¢iau modeliavime prii-
mama, kad tiek koridorius, tiek vamzdziai yra tiests. Sten-
giantis optimizuoti modeliavima, buvo pasirinkta 10 m ilgio
koridoriaus dalis, tokiu badu islaikomas doziy galiy lauko
tolygumas ir pagreitéja modeliavimo skai¢iavimai.

Vamzdziy, esanciy koridoriuje, vidinis pavirSinis ak-
tyvumas nebuvo i$matuotas. Siame darbe konservatyviai
priimama, kad $iy vamzdziy vidinis aktyvumas yra toks
pat kaip ir tokio paties skersmens vamzdziuose tarp RAAS
hidroakumuliaciniy baliony ir greitaeigiy uztvariniy sklen-
dziy (1 pav., a). Modeliavime naudojamy vamzdziy vidinio
pavirsiaus uzterStumo radionuklidiné sudétis ir aktyvumai
pateikti 1 lenteléje. Sioje lenteléje matyti, kad 1 vamzdzio
bendras vidinis pavirsinis aktyvumas didesnis negu 2 vamz-
dzio, tac¢iau uzter§tumas Co-60 yra daugiau kaip du kartus
mazesnis. Sis radionuklidas spinduliuoja didesnés energijos
gama spektrg negu kiti radionuklidai, aptikti vamzdyje, todél
2 vamzdzio uzter§tumas yra didesnis negu 1 vamzdzio.

Modeliavime priimama, kad aktyvumas vamzdziuose pa-
siskirstes tolygiai per visg vidinio pavir$iaus plotg ir 1 mm
yra jsiskverbes j vamzdzio sienelg.

Modeliuojant sudétingos geometrijos sistemas dozes ver-
tinti yra sudétinga. Dozés skaitinei reik$mei turi jtakos jran-
gos geometrija, radioaktyviyjy $altiniy i$sidéstymas, ekrana-
vimo konfigaracija ir darbo organizavimas. Kompiuteriné
programa ,,VISIPLAN 3D Alara Planning Tool“ [6] jgalina
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T lentelé. Modeliavime naudota pavirdinio uZterStumo radionuklidiné veikia zmogy i$ visy pusiy, kadangi Zmogus juda aplink,

sudeétis [5]
1vamzdis 2 vamzdis
Radionukdidas | P2VIISINIS | pouc | Pavirsinis | o i cinis
CAgE aktyvumas % CAITS aktyvumas %
Bq/cm? Bg/cm?

Mn-54 2,92 2 4,75 4

Co-60 26,31 20 61,24 51
Cs-134 1,22 1 2,02 1
Cs-137 103,87 77 52,39 44
Bendras 134,33 100 120,42 100

iSspresti $ias problemas, todél $iame straipsnyje pateiktas
modeliavimas ir buvo atliktas pasitelkiant minétg programa.

Sia programa galima sudaryti trimacius (3D) modelius,
pasirenkant objekto medziaga bei radionuklidus i§ duome-
ny bazés. Sukurta geometrinj modelj galima patikrinti, taip
i$vengiama objekty persidengimo, geometrijos nevienalytis-
kumo ir kity modeliavimo klaidy. Be to, i§ i$matuoty dozés
galiy reik$miy, zinant radionukliding sudétj ir $altiniy i$si-
déstyma, galima perskaic¢iuoti dozés galia bet kuriame kitame
erdvés taske. Programa dozés galig skaiciuoja ,,i$skaidymo j
taskinius $altinius“ metodu jvertinant dozés kaupimo veiks-
nj. Dozés galia apskai¢iuojama nurodytuose erdvés taskuose,
darbuotojo pozicijoje ar jo judéjimo tasky trajektorijoje. [ver-
tinus laikg, nustatoma individuali darbuotojo ar kolektyviné
efektiné dozé. Skai¢iavimo rezultatai gali bati vaizduojami
dozés galiy izolinijomis.

Fotony srauto tankj @ (cm™ x s™') norimame erdves tas-
ke programa jvertina pagal $altinio tiryje nustatyty taskiniy
$altiniy skaiciy, jvertinus kiekvieno taskinio $altinio jtaka
tam taskui.

S-B-e”’
¢=f1———;dﬂ
V .Tc.p

¢ia S - fotony skaicius, emituojamas i$ $altinio (n x s x cm™),
B - dozés kaupimo veiksnys [7], b - vidutiné sklidimo trajek-
torija (ekrano slopinimo efektyvumas) (cm™), p — medziagos
tankis (g/cm’?).

Pagal fotony srauto tankj programa kiekviename taske
apskaiciuoja efektine doze D [8], kuri priklauso nuo dozés
konversijos koeficienty h:

D:Zhi'q)i;

Cia h, — dozés konversijos koeficientas atitinkamai fotony
energijai, @, — srauto tankis atitinkamai fotony energijai
(cm2x ).

Dozés konversijos koeficientas priklauso nuo skirtingos
zmogaus padéties spinduliuotés krypties atzvilgiu. I$skiria-
mos tokios Zmogaus padétys: spinduliuoté Zzmogy veikia i$
priekio, nugaros, $ono, i§ visy pusiy ir visomis kryptimis, t.y.
i$ visy pusiy jskaitant ir i$ vir$aus, ir i§ apacios. Dozés kon-
versijos koeficienty reik§més Zmogui pateiktos 1,2 m auks-
tyje. Modeliuojant dazniausiai priimama, kad spinduliuoté

sukasi apie savo a$j jvairiy $altiniy atzvilgiu. Dozés konver-
sijos koeficientai pateikti ICRP dokumente [9], kuris remiasi
[10-12].

Programa ,,VISIPLAN 3D Alara Planning Tool* yra veri-
fikuota, atliekant palyginamuosius skai¢iavimus ANSI / ANS
6.6.1 [13] bei ESIS 1-ajj uzdavinj [14].

5. MODELIAVIMO REZULTATAI

Modeliavimas buvo atliktas keliais modeliavimo etapais. Pir-
miausia buvo nustatyta dozés galia vezéjo pozicijoms, kai ve-
z&jas yra tarp dviejy uZters$ty vamzdziy ir kai transportuoja
vamzdzio dalis, kadangi $iuo modeliavimo etapu gaunamos
vezéjo efektinés dozés nepriklauso nuo pasirinktos vamzdziy
iSmontavimo strategijos. Likusiy darbuotojy pozicijoms do-
zés galios nustatomos tam tikruose priimtuose pasirinktuose
taskuose, kurie priklauso nuo vamzdziy iSmontavimo strate-
gijos.

5.1. Dozés galios jvertinimas vezéjo pozicijoms

[vertinant vezéjo pozicijai dozés galig, buvo pasirinktas mo-
delis sudarytas i$ koridoriuje esan¢iy dviejy 10 m ilgio vamz-
dziy. Tiriamas dozés galios laukas, kuris kerta vamzdzius per
vidurj, 5 m atstumu nuo menamo vamzdzio galo. Sis mode-
lis skirtas nustatyti vezéjo efektine doze, kai jis koridoriumi,
tarp dviejy dar nenupjauty vamzdziy, transportuoja nupjauta
vamzdzio dalj arba grj’ta atgal j pjovimo vieta. Kaip matyti
2 pav,, a, dozés galios laukas koridoriaus skersine kryptimi
yra asimetrinis, nes 2 vamzdis yra labiau uZzterstas Co-60 ra-
dionuklidu. Vezéjas T taske (2 pav., a) bus veikiamas 6,9E-
04 mSv/h.

Nustatant dozés galia veZéjo pozicijoje, priimama, kad jis
yra 1 m atstumu nuo transportuojamos nupjautos vamzdzio
dalies. 1 m ilgio vamzdzio dalis yra ant vezimélio, esancio
0,5 m aukstyje vir§ grindy (2 pav., b). Buvo sumodeliuota, kad
jei nupjauta vamzdzio dalis yra i§ 1 vamzdzio, tai darbuoto-
jo pozicijoje dozés galia yra 7,0E-05 mSv/h, o jei i§ 2 vamz-
dzio — tai 9,9E-05 mSv/h.

5.2. Dozés galios darbuotojams jvertinimas A strategijos
atveju

Strategijos A atveju jvertinant darbuotojy doziy galias buvo
sukurti du modeliai. Pirmasis modelis, sudarytas i§ dviejy
vamzdziy, kuriame 1 vamzdis (5 m ilgio) yra pjaustomas, o
2 vamzdis - sveikas (3 pav., a). Antrasis modelis sudarytas i$
vieno vamzdzio, t.y. 1 vamzdis jau yra i$montuotas, 0 2 vamz-
dis (7 m ilgio) pradedamas pjaustyti (3 pav., b). Siuose mo-
deliuose nustatomos darbuotojy pozicijy dozés galios mode-
liuojamuose taskuose, kuriy reik§més pateiktos 2 lenteléje.

5.3. Dozés galios darbuotojams jvertinimas B strategijos
atveju

Strategijos B atveju darbuotojy dozés galios buvo jvertintos
analogiskai kaip ir A strategijos atveju, tik $ioje strategijoje
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2 pav. Dozés galios jvertinimas vezéjo pozicijoms. a — dozés galios laukas tarp dviejy vamzdZiy;
b — modelio trimatis vaizdas. Vezéjo padétis transportuojamos nupjautos vamzdzio dalies atzvilgiu

vamzdziai i$montuojami nuo 2 vamzdzio. Darbuotojy pozi-
cijos bei dozés galios laukai pateikti 3 pav., ¢, d. Darbuotojy
pozicijy dozés galios modeliuojamuose taskuose pateiktos
2 lenteléje.

6. REZULTATU ANALIZE

Atlikus modeliavima ir pagal atliekama operacija sugrupavus
kiekvieno darbuotojo dozés galiy reik$mes bei jvertinus ap-
$vitos laika, t. y. operacijos trukme, buvo nustatytos kiekvieno
darbuotojo efektinés dozés. Kadangi koridoriaus ilgis yra apie
70 m, tai priimama, kad ir vieno vamzdzio pjovimo operacijy
skaicius bus 70. Taigi, vertinant sumine¢ darbuotojo efektine

dozg, vienos pjovimo operacijos metu gauta darbuotojo efek-
tiné dozé buvo padauginta i§ 70-ies operacijy.

Pjovéjo, montuojancio pjovimo jranga ant vamzdzio bei
priZiarin¢io pjovimo jrangg vamzdZio pjovimo metu, efek-
tiniy doziy kiekvienai vamzdziy i$montavimo strategijai
palyginimas pateiktas 4 pav., a. Pjovéjas A strategijos atveju
gauna apie 6 % didesne efektine dozg pjovimo jrangos mon-
tavimo metu ir apie 12,5 % didesne efekting doze pjovimo
stebéjimo metu, nei B strategijos atveju. ISmontavimo A stra-
tegijos atveju pjaunant 1 vamzdj pjovéjo, stebincio pjovimo
jranga, pozicija (B1 taskas) yra ar¢iau labiau uztersto 2 vamz-
dzio (Zr. 4 pav., a), todél jis gauna didesne efektine doz¢ negu
B strategijos atveju vykdydamas tas padias operacijas.

2 lentelé. Dozés galios darbuotojams vamzdZiy iSmontavimo strategijy atvejais

A strategijos atveju B strategijos atveju
iuoj Dozés galia iuoj Dozés galia Modeliuojamo tasko aprasymas
Mod::;k‘gﬁmas modeliuojamame taske Mod::;k:g:mas modeliuojamame taske ) prasy
mSv/h mSv/h

Al 7,8E-04 A2 8,8E-04 Siame tadke 0,1 m atstumu nuo pjaunamo vamzdzio
D1 3,7E-04 D2 5,0E-04 pjovéjas ir padéjéjas ruosiasi pjovimui
B1 6,7E-04 B2 6,5E-04 & tatke bi t di piovei U

iam nant vamz v riziari jran
= 6.9E.04 = 26604 ame taske pjaunant vamzdj pjovéjas prizidri jranga
C1 2,5E-04 (@) 2,0E-04 Siame taske pjaunant vamzdj vezéjas ir padéjéjas

atsitrauke nuo vamzdziy laukia, kol bus nupjautas
F1 1,8E-05 F2 1,2E-05 vamzdis

Siame taske — vezéjo pozicija transportuojant
nupjauta vamzdzio dalj. Dozés galia vertinta tik

T1 2,1E-04 T2 1,5E-04

nuo likusio vamzdZio bei nuo transportuojamos
vamzdzio dalies (zr. 5.1 skyrelyje)
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3 pav. Darbuotojy pozicijos ir dozés galios laukai. a — A strategijos atveju iSmontuojamas 1 vamzdis, 2 vamzdis dar neiSmon-
tuotas; b — A strategijos atveju iSmontuojamas 2 vamzdis, 1 vamzdis jau iSmontuotas; ¢ - B strategijos atveju iSmontuojamas
2 vamzdis, 1 vamzdis dar neiSmontuotas; d — B strategijos atveju iSmontuojamas 1 vamzdis, 2 vamzdis jau iimontuotas
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4 pav. Darbuotojy efektinés dozés kiekvienai operacijai palyginimas. a — pjovéjo, b — padéjéjo, ¢ — vezéjo

Padéjéjo, kuris padeda pjovéjui sumontuoti pjovimo jran-
ga ir pjovimo metu laukia atsitraukes atokiau nuo vamzdziy,
efektiné dozé yra parodyta 4 pav., b. Padéjéjas A strategijos
atveju gauna apie 6 % didesne efektine doz¢ pjovimo jrangos
montavimo metu (kaip ir pjovéjas) ir apie 21 % didesne efek-
tine doze laukdamas, kol bus nupjauta vamzdzio dalis, nei
B strategijos atveju, vykdydamas tas pacias operacijas.

Vezéjo efektinés dozés laukiant, kai pjauna vamzdj,
transportuojant atpjauta vamzdzio dalj bei grjZtant j pjovi-
mo vietg yra parodytos 4 pav., c. VeZéjas A strategijos atveju
gauna apie 21 % didesne efekting doze laukdamas, kol bus
nupjauta vamzdzio dalis (kaip ir padéjéjas), apie 6 % mazes-

né efekting doze transportuodamas nupjautg vamzdzio dalj
j saugykla ir apie 6,8 % didesn¢ efekting doze grjizdamas j
pjovimo vieta, nei B strategijos atveju, vykdydamas tas pa-
Cias operacijas.

Darbuotojy kolektyvinés dozés, atliekant vamzdziy is-
montavimg, kitimas laike parodytas 5 pav. Siame paveiksle
matyti, kad i§ pradziy iSmontuojant 1 vamzdj (A strategijos
atveju) darbuotojai gauna mazesng kolektyvine doze, nei
pradedant i$montavima nuo 2 vamzdzio (B strategijos atve-
ju). ISmontavus pirmajj vamzdj ir pradéjus iSmontuoti likusj
vamzdj, darbuotojai gauna didesne kolektyving dozg A stra-
tegijos atveju, nei B strategijos atveju. 70-3 darbo valanda
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5 pav. Kolektyvinés efektinés dozés dviems iSmontavimo strategijoms palyginimas. A strategija — pirmiausia
iSmontuojamas maZiau uzterstas 1 vamzdis; B strategija — pirmiausia iSmontuojamas labiau uzterstas 2 vamzdis

3 lentelé. Darbuotojy efektiniy doziy dviems iSmontavimo strategijoms
palyginimas

Sukaupta efektiné dozé mSv

Darbuotojas Astrategijos B strategijos
atveju atveju
Pjovéjas 7,07E-02 6,41E-02
Padéjéjas 4,37E-02 3,96E-02
Vezéjas 5,53E-02 5,06E-02
Kolektyviné efektiné 1,70E-01 1,54E-01

dozé Zm.-mSv

atsiranda kolektyvinés dozés kreiviy sankirta ir galutiné dozé,
gaunama iSmontavus abu vamzdzius A strategijos atveju yra
gerokai didesné nei i$montavus abu vamzdzius B strategijos
atveju.

Efektinés dozés reikémeés darbuotojams bei kolektyvineé
efektiné dozé dviems iSmontavimo strategijoms pateik-
ta 3 lenteléje. Kaip matyti Sioje lenteléje, pjovéjas gauna
didziausig efektine doze¢, kadangi jis visa laika dirba tarp
vamzdziy arba arti vamzdzio. Kiti darbuotojai apie puse
savo darbo laiko laukia atokiau nuo spinduliuotés altiniy,
todél jie gauna mazesne efektine doze. Palyginus strategijy
kolektyviniy efektiniy doziy reik§mes matyti, kad pradéjus
pjaustyti nuo labiau uzters$to 2 vamzdzio darbuotojai gaus
0,016 Zm.-mSv, arba apie 10 % mazesne, kolektyvine efek-
tine doze.

7. ISVADOS

Atlikus dozés galiy lauky modeliavima dviems koridoriuje
esanciy vamzdziy iSmontavimo strategijoms (A strategijos
atveju — iSmontavimas pradedamas nuo 1 vamzdzio, o jj is-
montavus iSmontuojamas labiau uzterstas 2 vamzdis; B stra-
tegijos atveju vamzdziy iSmontavimo eiliSkumas yra prie-

$ingas) bei jvertinus darbuotojy gaunamas dozes skirtingy
strategijy atveju, galima padaryti Sias i$vadas:

1. 2 vamzdis yra labiau uZter§tas Co-60 radionuklidu
negu 1 vamzdis, todél dozés galios laukas koridoriuje yra ne-
simetrinis.

2. Pjovéjas gauna didZiausig efektine doze abiejose vamz-
dziy i$montavimo strategijose, kadangi jis visus darbus at-
lieka stovédamas tarp vamzdziy arba arti vamzdziy. Vezéjas
gauna mazesne efektine doze negu pjovéjas, kadangi jis apie
puse savo darbo laiko koridoriumi transportuoja atpjautas
vamzdzio dalis, o likusj darbo laikg (kaip ir padéjéjas vamz-
dzio pjovimo metu) biina atokiau nuo spinduliuotés $altiniy.
Maziausig efekting doze gauna padéjéjas.

3. Analizé parodé, kad B strategijos atveju kolektyvineé
efektiné dozé yra apie 10 % (0,016 mSv) maZesné nei A stra-
tegijos atveju.

Gauta 2009 09 11
Priimta 2009 12 15
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Audrius Simonis, Rimantas Zujus, Povilas Poskas

MODELLING OF RADIATION FIELDS AND
RADIATION DOSES FOR THE PERSONNEL DURING
DISMANTLING THE RBMK-1500 REACTOR
EMERGENCY CORE COOLING SYSTEM

1. DISMANTLING OF LARGE DIAMETER PIPES

Summary

Personnel radiation safety is one of the most important factors
during dismantling the nuclear installations. In order to assess the
personnel radiation safety quite accurately,a modelling of radiation
fields is necessary, using up-to-date computer programs. For such
modelling, the VISIPLAN 3D Alara Planning Tool computer pro-
gram developed by SCK CEN (Belgium) was used in this work. This
program allows assessing the values of gamma radiation from va-
rious sources in case of different shielding geometry (structure) and

shielding materials. The program is used to design gamma radiati-
on shielding, to assess existing and planned accumulative effective
doses to personnel during operation, maintenance and dismantling
activities.

The estimation of radiation fields and doses to the person-
nel during dismantling part of the large diameter pipelines of the
RBMK reactor emergency core cooling system was carried out.
Also, optimisation of accumulated effective doses to the workers
executing dismantling works was performed (implementation of
the Alara principle). The obtained results allow to suppose that the
personnel collective dose could be reduced to 1.54E-01 man-mSy,
i.e. by about 10%.

Key words: dismantling of the RBMK-1500 reactor systems, re-
actor emergency core cooling system, dismantling of large diameter
pipes, modeling and optimisation of doses to the workers

Aypproc Illumonc, Pumanrac 3ytoc, IloBunac Iomxkac

MOJIETIPOBAHUE PATTVIAITMIOHHBIX ITOJIEV U
JO3 OJIs1 IIEPCOHAJIA BO BPEMA JEMOHTAJKA
CUCTEMBI ABAPUVIHOTO OXJTAJKIEHVSA PEAK-
TOPA PBMK-1500

1. TEMOHTAJK TPYB BOJ/IbIIIOTO ITMAMETPA

Peswme

PapnanuonHas 6e30IacHOCTb NEPCOHA/NA SB/IAETCA OFHUM U3
OCHOBHBIX (pAKTOPOB IIPH BBINOTHEHMN PAbOT 110 AEMOHTAXY
AMIPHBIX YCTAaHOBOK. UTOOBI OLEHUTb pafMallOHHYyI0 Ge3omac-
HOCTb IIEPCOHA/IA JOCTATOYHO TOYHO, HEOOXOMMMO BBIIOTHUTH
MOJIe/IMPOBaHMe PAIVALlIOHHBIX II0JIeTt IIPY UCTIONb30BAHUM COB-
PEeMeHHBIX KOMIIbIOTEPHBIX TporpaMM. B faHHoit pabote i Tako-
r0 MOJIENMPOBAHNA MCIONb30BAIACh KOMIBIOTEPHAS IIPOrpamMma
»VISIPLAN 3D Alara Planning Tool", paspaboranHas KoMnaHueit
SCK CEN (Benbrus). 9ta nporpaMma ro3BossAeT OLeHUTDb BeTIdi-
HbI TaMMa Pajiyalliil OT Pa3MIIHbIX MCTOYHMKOB IIPY Pas/MYHOI
TeOMeTpPYI SKPAHUPOBAHUA (CTPYKTYPhI) M MaTepyuaIax 9KpaHuU-
poBauust. [IporpaMma MCIonb3yeTcst Asl MPOEKTUPOBAHMs 61o0-
JIOTIYECKOJT 3aIUTBI OT TaMMa M3TyYeHIS, OLeHKI TI0TyIaeMbIX
U IVTAHMPYEMBIX HAKOIJIEHHBIX 3(()EKTUBHBIX [J03 IIEPCOHATY BO
BpeMs AeATeNbHOCTEN [0 9KCIUTyaTaliil, PEMOHTY I JeMOHTaXy.

B Hacrosmelt craTbe ObUIN pacCUUTAHDI PaiNAlMOHHBIE OIS
1 BBIIIO/THEHA OLIeHKa 103 00Ty 4eH A IePCOHAIA BO BpeMs IeMOH-
Ta)ka 9aCTy TPYOOIPOBOAOB HOMBIIOTO JUaMeTPa CHCTEMBI aBa-
purtHoro oxnaxpaenus peakropa PBMK. Kpome toro, 6vimu ontu-
MU3MPOBAHbl HAKOI/IeHHbIe 3((deKTUBHbIC O3B IepPCOHANAM,
BBINOTHAIONM PaboThHI IO IeMOHTaXy (OCYIeCTBIeHNe TIPUH-
numa Alara). VI3 oy 4eHHBIX pe3ylTbTaTOB MOYKHO IIPEAIIONaraTh,
4TO KO/UIEKTVBHASA [I03a IIePCOHANa MOXeT OBITh YMeHbIIEHA [0
1,54E-01 yen.-m38, T. e. okono 10 %.

KrroueBnle cmoBa: femoHTaX crcteM peakropa PBMK-1500,
CHCTEMA aBAPUMIHOTO OXTKIEHIS PeaKTopa, JEMOHTAX TPY6
00/BIIOrO JMaMeTpa, MOAENMUPOBAHNE M ONTUMM3ALMNA [03 I
IepCoHaa



