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PRILOG PROCENI IZLOZENOSTI RADNIKA ZRACENJU
TOKOM DEKOMISIJE REAKTORA RA USLED PRISUSTVA KONTAMINACIJE

Vladan Ljubenov, Rodoljub Simovi¢
Institut za nuklearne nauke Vinca, Centar NTI-150, P.P. 522, 11001 Beograd

Sadrzaj— U radu je razmotrena mogucnost uspostavljanja
relacije izmedu prisustva povrsinske kontaminacije na zidovima
prostorija reaktora RA u Institutu za nuklearne nauke "Vinca" i
izloZenosti radnika zracenju tokom obavljanja dekomisionih
aktivnosti. Primenom programa RESRAD-BUILD i modela
tipicnih za reaktor RA odredene su izlozenosti zracenju usled
prisustva  jedinicne  kontaminacije  glavnim  ocekivanim
kontaminantima u  funkciji brzine izmene vazduha u
prostorijama radom ventilacionog sistema.

1. UVOD

Dokumentovana procena sigurnosti za potrebe dekomisije
nuklearnog postrojenja uobicajeno se zahteva od strane
regulatornog tela [1,2]. Procena sigurnosti ima za cilj da
obezbedi dokumentovanu demonstraciju da predlozene
dekomisione radnje mogu da budu izvrSene na siguran nacin i
u skladu sa regulatornim zahtevima za za$titu radnika i
stanovniStva, da obezbedi osnovu za nezavisnu procenu
sigurnosti predlozenih aktivnosti od strane regulatornog tela
i/ili drugih organa nezavisnih od tima za sprovodenje
dekomisije, da dokumentuje rezultate procene sigurnosti za
potrebe izdavanja formalnih licenci i dozvola od strane
regulatornog tela ili drugih ovla$¢enih organa i sluzbi za
realizaciju projekta ili izvrSavanje pojedinih radnji, da
omoguéi sistematsku evaluaciju posledica planiranih
operacija i da testira njihovu robusnost tokom normalnih i
udesnih scenarija, da podrzi razmatranja u okviru izbora
optimalne strategije dekomisije i da identifikuje pojedina
sigurnosna ogranic¢enja i uslove za dekomisione aktivnosti

[3].

Regulatorni zahtevi i kriterijumi koji se primenjuju i u
odnosu na koje se odreduje prihvatljivost rezultata procene
sigurnosti moraju da budu jasno specificirani. Ovi kriterijumi
uobicajeno ukljucuju:

e doze zraCenja za radnike

e doze zraCenja za stanovni$tvo

e rizik

e projektantske i inZenjerske principe i standarde

e ograni¢enja u pogledu ispuStanja radioaktivnosti u
okolinu

e kriterijume za oslobadanje lokacije od regulatorne
kontrole

ogranienja u pogledu izlaganja hemijskim i1 drugim
neradioloskim hazardima (na lokaciji i van nje)
kriterijume u vezi industrijske i radne sigurnosti i
zdravstvene zastite

Medu ove kriterijume mogu da se uvrste i dodatni poput
zahteva za kontinualnim monitoringom i nadzorom ili neka

vremenska ograniCenja za izvrSavanje pojedinih poslova i
operacija.

2. PROCENA IZLOZENOSTI ZRACENJU

Za potrebe izrade programa radioloske zastite tokom
dekomisije neophodno je da se proceni inventar radionuklida,
a potom da se planiraju aktivnosti dekomisije na naéin koji
obezbeduje da izlaganja budu u saglasnosti sa ALARA
principima.

Ocena kolic¢ine prisutnih radionuklida i priroda njihovih
osnovnih fizickih 1 hemijskih osobina predstavljaju
najvaznije faktore koji se razmatraju pri donosenju odluke o
metodi i granicama dekomisije. Vreme poluraspada
radionuklida prisutnih u znacajnoj meri uglavnom odreduje
vremenski interval za koji razlicite dekomisione aktivnosti
treba odloziti.

Pored isluZzenog nuklearnog goriva koje sadrzi glavni deo
inventara radionuklida, radioaktivni materijal koji treba
ukloniti moze se razvrstati u dve kategorije:

e aktiviran gradevinski materijal i

e povrsinska kontaminacija.

Teskovodni istrazivacki reaktor RA [4-6] u Institutu
"Vinc¢a" karakteriSe kontaminacija tricijumom Ciji ostaci
mogu da se nade u primarnom krugu hladioca i posle
njegovog isusivanja, kao i na mestima izlivanja teske vode.

Tabela I. Glavni ocekivani kontaminanti na reaktoru RA

Period Emitovano
Nuklid | poluraspada ova Ocekivano prisustvo
[eodine] zralenje
teska voda, grafit,
H 12.33 B- beton, primarni sistem
hladenja
c 5730 - grafit, beton
50 - celik, beton, grafit,
Ni 76000 ) barirani pesak
celik, beton, grafit,
%Co 5.27 B-, v primarni sistem
hladenja
63N 100.1 celik, beton, grafit,
) B- barirani pesak
94 celik, grafit, beton,
Nb 20300 B~y barirani pesak
137 teska voda, primarni
Cs 30 B~y sistem hladenja
192F, 135 EC, B-, X, | grafit, beton, barirani
' Y pesak
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Sa stanovista spoljasnjeg ozracivanja radnika tokom vise
godina po prestanku rada reaktora najznacajniji je “°Co, koji
nastaje kao rezultat aktiviranja ¢eli¢nih komponenti. Dok su
aluminijumski delovi reaktorskog jezgra slabo aktivirani,
celicni delovi, kao zavrtnji, ploCe, Zice i sajle, mogu biti jako
aktivirani 1 stvaraju polja visokog zracenja. Drugi
radionuklidi od znaéaja su *°Fe i “Ni, dok se *H i "*C mogu
naci u grafitu, uglavnom zbog prisustva litijuma i1 azota kao
necistoca. Na unutrasnjim povr§inama primarnog kola mogu
se naéi fisioni produkti ’Cs, 'PEu i '*Eu. Izotopi
europijuma i tricijum (iz litijjuma) takode su prisutni kao
produkti aktivacije u betonu reaktorskog Stita. Lista glavnih
kontaminanata na reaktoru RA navedena je u Tabeli I [7].

3. PROCENA IZLAGANJA ZRACENJU
PROGRAMOM RESRAD-BUILD

Prisustvo radioloskih hazarda u zgradi reakora RA bice
vrlo detaljno identifikovano realizacijom plana radioloske
karakterizacije. Program direktnih merenja, uzorkovanja i
laboratorijskih analiza, uz program implementacije racunskih
metodologija na bazi razvijenih modela rezultovace
inventarom radionuklida, njihovim aktivnostima, koli¢inama
radioaktivnog otpada i prostornom raspodelom doze zracenja
unutar zgrade. Na taj nacin direktno ¢e se dobiti neki podaci
za procenu sigurnosti boravka i rada ljudi unutar zgrade (npr.
spoljasnje ozracivanje).

Drugi neophodni podaci (rizici, unutrasnje ozracivanje)
moraju da se odrede posredno na bazi rezultata radioloske
karakterizacije kao ulaznih podataka i analize normalnih i
udesnih scenarija nekim od raspolozivih sredstava. Jedan
referentni alat za tu namenu jeste familija kodova RESRAD
razvijena u Argonne National Laboratory (SAD).

Racunarski program RESRAD-BUILD [8,9] sluzi za
proracun izloZenosti zra¢enju osoba koje rade ili zive u zgradi
kontaminiranoj  radioaktivnim  materijalom.  Transport
radioaktivnog materijala iz jedne prostorije u drugu unutar
zgrade uzima se u obzir modelom kvaliteta vazduha u
zatvorenom prostoru. Ovim modelom razmatra se transport
Cestica radioaktivne prasine i radonovih potomaka izmenom
vazduha, njihovo taloZenje 1 ponovno rasprostiranje
(resuspenzija). Radioaktivni materijal iz konstrukcije objekta
moze biti osloboden u vazduh zatvorenih prostorija
difuzijom, mehanickim odstranjivanjem ili erozijom pri
dekontaminaciji. U jednom postupku proracuna programom
se moze modelovati zgrada sa tri odeljka, Cetiri geometrije
izvora (tackasta, linijska, povrSinska i zapreminska), deset
zasebnih polozaja izvora 1 deset polozaja prijemnika.
Zapreminski izvor moze biti sainjen od najvise pet slojeva
razli¢itog materijala, pri ¢emu je svaki sloj homogen i
izotropan. Izmedu svakog para izvora i prijemnika moze se
definisati zastitni materijal radi prora¢una eksterne gama
doze. Korisniku je na raspolaganju osam razlicitih vrsta
materijala za $tit. U programu je zastupljeno sedam nacina
izlaganja: (1) spoljasnje izlaganje neposredno iz izvora, (2)
spoljasnje izlaganje materijalima deponovanim na podu, (3)
spoljasnje izlaganje vazduhu, (4) udisanje radioaktivnih
Cestica iz vazduha, (5) udisanje radonovih potomaka iz
aerosola u zatvorenim prostorijama i vodene pare zagadene
tricijumom, (6) nehoticno gutanje radioaktivnog materijala
neposredno iz izvora, i (7) unosenje materijala deponovanog
na povrSinama prostorija zgrade. Programom se mogu
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modelovati razli¢iti scenariji izlaganja. Ovo ukljucuje
kancelarijske sluzbenike, radnike servisere,
dekontaminacione radnike, posetioce, stanovnike, ali i druge
scenarije. =~ RESRAD-BUILD  omogucava  obavljanje
deterministickih i probabilistickih analiza doze, a rezultati se
prikazuju tekstualno i graficki.

RESRAD-BUILD je jedan od programa iz familije
RESRAD kodova razvijenih u skorije vreme u Argonu
(Argon National Laboratory). Otuda mu je struktura slicna
RESRAD kodu, osnovnom programu ove familije, $ta viSe,
korisniku programa omogucéeno je da obrazuje scenarije
izlaganja podeSavanjem ulaznih parametara programa. U
Institutu  "Vinca" raspoloziva je verzija programa 3.22 sa
bibliotekom podataka od 67 osnovnih radionuklida koji imaju
period poluraspada od Sest meseci naviSe i 53 pridruzena
radionuklida sa periodom poluraspada kra¢im od Sest meseci.

Kontaminacija neke osobe koja radi ili boravi u zgradi
zagadenoj radioaktivnim materijalom moze nastupiti (1) sa
povrsina poda, zidova i plafona, (2) iz samog gradevinskog
materijala i komponenti, kao Sto su pregradni zidovi,
betonske ploce, celi¢ni konstruktivni elementi, metalne cevi,
ili sajle, i (3) iz vazdus$nih filtera izmenjivaéa vazduha ili
filtera drenaze, u kojima se kontaminant akumulirao.
Program dopusta modelovanje zgrade sacinjene najvise do tri
odeljka, ali jedan odeljak moze biti sastavljen od vise soba na
istom spratu sa slobodnom izmenom vazduha medu njima. U
proracunu spoljasnjeg izlaganja, korisnik programa ima
moguénost da definiSe vrstu zastitnog materijala zidova,
podova i plafona, kao i njegovu gustinu i debljinu. Pri
proraunu unutrasnjeg izlaganja, udisanjem i unoSenjem,
doze se racunaju na osnovu modela kvaliteta vazduha koji
ukljucuje razmenu vazduha izmedu soba i sa spoljasnjom
sredinom. Programom se moze odrediti potencijalno
izlaganje neke osobe 1 izvan kontaminirane zgrade
pretpostavljajuéi da je okolina objekta jedan prostrani odeljak
pridruzen zgradi.

Za lociranje radioaktivnih izvora i prijemnika u objektu,
koristi se Dekartov koordinatni sistem sa koordinatnim
pocetkom 1 pravcima osa slobodno izabranim. Pored
slobodnog izbora polozaja izvora i prijemnika korisnik ima
mogucnost da definiSe vreme koje svaki prijemnik provede u
odeljku, te se na ovaj nacin doza zraCenja moze racunati za

razli¢ite vrste objekata: stambene, administrativne, ili
industrijske.
Ulazni model prikazuje  objekat  kontaminiran

radioaktivnim materijalom na jednom ili vise mesta Ciji su
polozaji jasno definisani. Takvih izvora moze biti do deset u
svakoj upotrebi programa. Na osnovu izbora korisnika
programa ovim izvorima se pripisuje najsrodniji prostorni
oblik: zapreminski, povrSinski, linijski ili tackasti. Svaki
izvor se karakteriSe slede¢im setom podataka: oblikom,
odeljkom u kome se nalazi, koordinatama svoga centra,
brojem razli¢itih radionuklida i njihovom pocetnom
koncentracijom. U zavisnosti od vrste izvora zadaju se joS
dva geometrijska podatka: povrSina ili duzina izvora i
usmerenost izvora. Za zapreminske i povrSinske izvore, pod
povrSinom se podrazumeva ona veli¢ina slobodne povrSine
izvora koja je okrenuta prema vazduhu, i pretpostavlja se da
je kruznog oblika. Smer izvora odgovara vektoru upravnom
na ovu povrS§inu i smatra se da koincidira jednoj od
koordinatnih osa. Za linijske izvore, pod duzinom se



podrazumeva duzina segmenta linije koja formira izvor, a
pravac je odreden pravcem same linije koja mora odgovarati
jednoj od koordinatnih osa. Za tafkasti izvor, ovi
geometrijski podaci se ne zadaju.

Mehanickim uklanjanjem ili erozijom materijala izvora,
ukoliko je njegova povrsina izloZzena vazduhu, nastaje prenos
dela njegove mase neposredno u vazdusnu sredinu
zatvorenog prostora, $to dovodi do dalje kontaminacije iz
vazduha. Usled izmene vazduha izmedu odeljaka zgrade, ove
Cestice se transportuju u prostore ostalih odeljaka.

U RESRAD-BUILD modelu pod prijemnikom se
podrazumeva sluzbenik, stanar, industrijski radnik, serviser,
posetilac zgrade, ili ma koja druga osoba koja boravi neko
vreme u kontaminiranoj zgradi. Program je projektovan da
omoguéuje razliCite scenarije izlaganja lica koji mogu
nastupiti u vezi sa prirodom posla ovih osoba. Za odredivanje
eksternog izlaganja potrebno je definisati taCan polozaj
prijemnika. Polozaj prijemnika odgovara srediStu receptora.
Na primer, ako osoba stoji na zagadenom podu, polozaj
prijemnika je jedan metar iznad poda. Za druge puteve
ozraCivanja jedino je vazno znati sobu u kojoj je prijemnik
smesten poSto model kvaliteta vazduha podrazumeva da je
vazduh homogeno izme$an u svakom odeljku. Da bi se
izraCunale eksterne doze potrebno je definisati zaStitne
materijale, njihove gustine i debljine, povezano sa pozicijom
prijemnika. Orjentacija receptora prema izvoru ima takode
uticaja na eksternu dozu. U mnogim okolnostima prijemnik
se kre¢e u odnosu na izvor, te se tada koristi faktor konverzije
eksterne doze za rotacionu orjentaciju prijemnika.

U programu se definiSe do deset taCaka prijema.
Vremenska frakcija mora biti pripisana svakoj receptorskoj
tacki. Ukupna vremenska frakcija moze prevazi¢i jedinicu,
¢ime se omoguéava da se jednom upotrebom programa
odrede ukupna kolektivna doza za radnike kao i ukupna
individualna doza.

4. MODEL I REZULTATI

Analiziran je kompleks od dve susedne prostorije
razdvojene betonskim zidom debljine 0.3 m, dimenzija
tipinih za tehnoloske prostorije reaktora RA (povrSina
osnove 20 m’ i visina 4.3 m), izmedu kojih postoji razmena
vazduha putem ventilacije. Zidovi protorija su od betona.
Pretpostavljeno je prisustvo povrSinske kontaminacije
aktivnosti 100 Bg/cm® na kruznoj povriini veli¢ine 4 m* na
jednom od zidova prostorije broj 1. Odredene su godiSnje
izloZenosti dva receptora smestena na sredinama prostorija 1
i 2, ukoliko oni tokom 365 dana u godini u prostoriji provode
25% vremena. Za sve parametre ¢ije vrednosti nisu dobro
poznate u modelima su koris¢ene default vrednosti programa
RESRAD-BUILD (brzina depozicije i resuspenzije Cestica,
uklonivi deo kontaminacije, frakcija koja se rasprSuje u
vazduhu, zapremina udahnutog vazduha u jedinici vremena i
ostalo).

Ventilacioni sistem obezbeduje razmenu vazduha iz svake
prostorije sa okolinom, kao i izmedu samih prostorija. Model
razmene vazduha prikazan je na slici 1, a vrednosti
parametara modela u Tabeli II.
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Slika 1. Model razmene vazduha izmedu prostorija i sa
okolinom

Nulti rezim ventilacije pretpostavlja odsustvo izmene
vazduha izmedu prostorija i sa okolinom. Rezimi 1 do 415
do 8 progresivno povecavaju brzinu razmene vazduha, pri
c¢emu je razmena vazduha svake prostorije sa okolinom oko
cetiri puta intentivnija od interne razmene izmedu prostorija.
U rezimima 1 do 4 pretpostavlja se jednosmeran tok vazduha
iz kontaminirane prostorije 1 ka prostoriji 2, dok rezimi 5 do
8 modeluju dvosmeran tok vazduha. Pritom vaze relacije:

Tor T 7o =Tho + 1,

(1

Top T 1y =1y T 1y

Tabela II. Rezimi ventilacije koris¢eni u modelima

Rezim 0 1 2 3 4 5 6 | 7 8
Parametar Brzina izmene vazduha [m*/h]

10 0 [45] 9 |18 |36 (45| 9 | 18 | 36
o1 0 [55( 11|22 |44 |45] 9 |18 | 36
o 0 8 1 2 4
1 0 0 0 0 0 1 2 4
721 0 [55( 11|22 |44 |45] 9 | 18| 36
o2 0 [45] 9 |18 |36 (45| 9 | 18 | 36

Na slikama 1 i 2 prikazane su ukupne godisnje izloZenosti
radnika zracenju usled boravka i rada u kontaminiranoj
prostoriji i u susednoj prostoriji sa kojom postoji razmena
vazduha. Cisti beta emiteri *H, '*C, *’Ni i ®*Ni u uslovima
odsustva ventilacije ne daju doprinos izloZenosti receptora u
prostoriji broj 2. Njihov doprinos se pojavljuje u uslovima
razmene vazduha izmedu susednih prostorija. Intenzivnija
izmena vazduha sa okolinom smanjuje koncentracije
kontaminanata u vazduhu i moguénost inhalacije u obe
prostorije.

Za usvojeni model u kome je interna razmena vazduha na
nivou 25% od razmene sa okolinom, ne postoje znacajne
razlike u rezultatima za model jednosmernog toka vazduha iz
prostorije 1 u prostoriju 2 (r,; = 0) i za model ujednacenog
dvosmernog toka vazduha (r, = r,;). Zbog toga rezultati za
rezime ventilacije 5 do 8 nisu graficki predstavljeni.
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Slika 1. Zavisnost izloZenosti zracenju receptora #1 od
rezima ventilacije
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Slika 2. Zavisnost izloZenosti zracenju receptora #2 od
rezima ventilacije

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana mogucnost koriS¢enja programa
RESRAD-BUILD za potrebe procene izlozenosti zracenju
osoblja usled boravka i rada u kontaminiranim prostorijama
tokom dekomisije reaktora RA. Analiziran je uticaj glavnih
kontaminanata prisutnih na reaktoru RA u zavisnosti od
uspostavljenog rezima ventilacije. Rezultati pokazuju
neophodnost intenzivne ventilacije kontaminirane prostorije
sa razmenom vazduha sa okolinom uz filtriranje i sprecavanje

47

razmene vazduha sa okolnim prostorijama koris¢enjem
privremenih zastora i tendi.
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Abstract — In this paper a possibility to establish the
relationship between the presence of the surface
contamination in the RA reactor rooms and the worker
exposure during the decommissioning activities is discussed.
RESRAD-BUILD cose and the models typical for the RA
reactor has been used to determine annual doses from the
supposed activities of the main expected RA reactor
contaminants. Different room air exchange rates have been
modelled and analysed.
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