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{(57) Referatas:

I5radimas priklauso apsaugos nuo rentgeno spinduliy, gama spinduliy, dalelines radiacijos ar ap$audymo
dalelemis bidams, taip pat radiacija uzkrésty medZ2iagy tvarkymui ir tam skirtiems nukenksminimo jrenginiams.
Branduolinio reaktoriaus grafito klojinio iSmontavimo bldas, apimantis reakioriaus ertméje esanéio grafito klojinio
uztvindymg skyséiu, po to virutiniy grafito klojinio bloky i$kélima ir perdavima j tam skirtg vietg uZ reaktoriaus
riby. Siekiant supaprastinti labai apévitinto grafito klojinio ismontavimo technologijg ir jranga grafito klojiniui i§kelti ji
uztvindo skysgiu, kurio tankis yra didesnis uz reaktoriaus grafito tankj, o Sio skystio | reaktoriaus ertme jpila tiek,
kad grafito klojinys, veikiamas Archimedo jégos, i$kilty tiek, kad einamucju metu esantys virdutiniai blokai ir jo
dalys visuomet pladurivoty reaktoriaus ertmés virSuje tame paciame lygyje, kurie valdomu manipuliatoriumi
perduodami j tam skirtg vietg uZ reaktoriaus riby.
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Branduolinio reaktoriaus grafito klojinio iSmontavimo budas

Technikos sritis

ISradimas priklauso apsaugos nuo rentgeno spinduliy, gama spinduliy, dalelinés
radiacijos ar apSaudymo dalelémis blidams, taip pat radiacija uZkrésty medzZiagy
tvarkymui ir tam skirtiems nukenksminimo jrenginiams.

Technikos lygis

Techniniu poZidriu sudétingiausia ir pavojingiausia Zmogui ir aplinkai branduolinio
reaktoriaus imontavimo technologijos dalis yra jo 3erdies iSmontavimas. Branduolinio
reaktoriaus iSmontavimas vyksta labai didelés jonizuojangiosios spinduliuotés aplinkoje,
todél branduolinio reaktoriaus 3erdies, jskaitant grafito klojinj, iSmontavimo techniniai
sprendimai turi sumazinti galimg darbuotojy ap3vitg ir radionuklidy sklaidg i$ reaktoriaus
konstrukeijy j aplinka.

Zinomas i$montavimas rankiniu biidu oro aplinkoje. Si technologija buvo panaudota
imontuojant GLEEP eksperimentinj branduolinj reaktoriy ir yra apradyta straipsnyje -
Potter D.J., Jarvis R.B., Banford AW., Cordingley L., and M. Grave, Selection of
Retrieval Techniques for Irradiated Graphite during Reactor Decommissioning - 11587.
WM2011 Conference, February 27 - March 3, 2011, Phoenix, AZ.
http://www.wmsym.org/archives/2011/papers/11587.pdf/, perZitréta 2015-06-17.

Sis iSmontavimo bidas netinka, kai reaktoriaus ap$vita yra didelé, nes 3iuo atveju néra

jokio reaktoriaus konstrukcijy jonizuojanciosios spinduliuotés ekranavimo.

Zinomas i¥montavimas ore pakeigiant reaktoriaus vir§aus biologing apsauga
ekranuojandia platforma ir naudojant nuotolinio valdymo sistemg paimti ir iSkelti atskirg
grafito klojinio detale. Si technologija panaudota iSmontuojant WAGR energetinj
branduolinj reaktoriy ir yra aprasyta straipsnyje - Halliwell C. The Windscale Advanced
Gas Cooled Reactor (WAGR) Decommissioning Project A Close Out Report for WAGR
Decommissioning Campaigns 1 to 10 — 12474, WM2012 Conference, February 26 —
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March 1, 2012, Phoenix, Arizona, USA.
http://www wmsym,org/archives/2012/papers/12474.pdf/, perziuréta 2015-06-17

Sis imontavimo bidas reikalauja sudétingy nuotolinio valdymo sistemos manipuliatoriy,
kad bity galima iSkelti i$ reaktoriaus jvairiame aukstyje nuo reaktoriaus dugno esancius
grafito klojinio blokus, didesnio nuotolinio valdymo sistemos manipuliatoriy atsparumo
jonizuojandgiajai spinduliuotei, nes reaktoriaus konstrukcijy jonizuojancioji spinduliuoté
manipuliatoriy veikimo zonoje néra ekranuojama, reikalinga papildoma ventiliacijos
sistema orui, uzter§tam radioaktyviosiomis aerozolio dalelémis, alinti, taip pat reikalinga
papildoma jranga pasalinti i§ reaktoriaus suskilusius arba labai trapius grafito blokus.

Zinomas iSmontavimas ore i¥montuojant nedidele dalj reaktoriaus virSaus biologinés
apsaugos ir naudojant robotg arba robotg ir nuotolinio valdymo sistema pa3alinti i3
reaktoriaus grafita. Si technologija apradyta pranesime - Naeniok A.O. TexHuueckue
peweHua u onbiT AQ «OOL YI'P» no obpaweHunio ¢ obny4eHHsIM rpaduToM npu
BbiBOAE M3 aKcnnyatauuu. MexxayHapoaHbiv obllecTBeHHbI hopym-auanor U BeICTaBKa
«AToM3ko 2017», Mockea, 21-22 Hosbpb, 2017.
http://www.atomeco.org/mediafiles/uffiles/2017/materials/06_ATOMEKO Paviyuk A.O..p
df, perzitréta 2018-09-04.

Sis iSmontavimo bidas reikalauja sudétingy nuotolinio valdymo sistemos manipuliatoriy,
kad baty galima iSkelti i§ reaktoriaus jvairiame aukstyje nuo reaktoriaus dugno esancius
grafitc klojinio blokus, didesnio nuotolinioc valdymo sistemos manipuliatoriy ir roboty
atsparumo jonizuojanciajai spinduliuotei, nes reaktoriaus konstrukcijy jonizuojanéioji
spinduliuoté manipuliatoriy ir roboty veikimo zonoje néra ekranuojama, reikalinga
papildoma ventiliacijos sistema orui, uZterStam radioaktyviosiomis aerozolio dalelemis,
Salinti, taip pat reikalinga papildoma jranga pasalinti i§ reaktoriaus suskilusius arba labai
trapius grafito blokus.

Artimiausias analogas pagal techninj sprendimg yra Fort St. Vrain atominés elektrinés

aukstatemperatirio dujomis ausinamo branduolinio reaktoriaus grafito Serdies



iSmontavimo bildas, uzpilant iSmontuojamg grafito Serdj vandeniu tam, kad apsaugoty
darbuotojus nuo jonizuojanciosios spinduliuotés. Darbo metu buvo vykdoma vandens
cirkuliacija, o vanduo buvo filtruojamas ir apdorojamas. Po vandeniu naudojant nuotolinio
valdymo sudétingos konstrukcijos manipuliatorius buvo paimami ir iSkeliami atskiri grafito
blokai ir detalés perduodant ir patalpinant juos j tam skirtus konteinerius. Si technologija
apradyta straipsnyje - Fisher, M. (1998). Fort St. Vrain decommissioning project (IAEA-
TECDOC-~1043). International Atomic Energy Agency.
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Public/29/059/29059907 .pdf,
perzidréta 2012-02-21.

Sis i8montavimo bidas reikalauja sudétingy nuotolinio valdymo sistemos manipuliatoriy,
kad bity galima iSkelti i5 reaktoriaus jvairiame aukstyje nuo reaktoriaus dugno esancius
grafito klojinio blokus, didesnio nuotolinio valdymo sistemos manipuliatoriaus atsparumo
jonizuojanciajai spinduliuotei, nes manipuliatoriaus veikimo zonoje reaktoriaus
konstrukcijy jonizuojanéioji  spinduliuoté yra mazZiau ekranuojama, reikalauja
manipuliatoriaus didesnio atsparumo drégmei dél to, kad manipuliatoriaus veiksmai
atliekami ne tik ore, bet ir vandenyje, taip pat reikalinga papildoma jranga pas$alinti i$
reaktoriaus suskilusius arba labai trapius grafito blokus.

Sprendziama techniné problema
I$radimu siekiama supaprastinti labai ap$vitinto grafito klojinio iSmontavimo technologijg
ir tam skirtg jrangg, o tuo padiu prailginti jrangos tarnavimo laikg bei atpiginti §j procesg.

ISradimo esmés atskleidimas

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad branduolinio reaktoriaus
grafito klojinio iSmontavimo blUde, apimancCiame reaktoriaus ertméje esandio grafito
kiojinio uztvindyma skysdiu, po to nuosekly, einant nuo virSaus, klojinio bloky ir jo kity
grafito detaliy iSkélimg ir valdomu manipuliatoriumi perdavimg j tam skirtg vieta uz
reaktoriaus riby, grafito klojiniui iskelti jj uztvindo skys€iu, kurio tankis yra didesnis uz
reaktoriaus grafito tankj, o 3io skysd&io j reaktoriaus ertme jpila tiek, kad grafito kiojinys,
veikiamas Archimedo jégos, iskilty tiek, kad jo virSutiniai blokai pladuriuoty reaktoriaus
ertmés virSuje, po to virSuje plldurivojandius grafito blokus, jy dalis ir kitas grafito detales
valdomu manipuliatoriumi perduoda j tam skirtg vieta uZ reaktoriaus riby, o reaktoriaus
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ertme papildo tokiu kiekiu minéto skysé&io, kurio tankis yra didesnis uZ reaktorius grafito
tankj, kad bty kompensuotas jau iSkelto grafito tlris, o grafito klojinio Zemiau esantys
virSutiniai blokai pakilty ir vél pladuriuoty reaktoriaus ertmés virSuje, kurie analogiskai
bus perduoti j minétg tam skirtg vieta uz reaktoriaus riby, aprasytus veiksmus kartoja tol,
kol bus iSkelti ir perduoti visi grafito klojinio blokai ir jo pladuriuojangios kitos dalys.

Skystis, naudojamas reaktoriaus grafito klojiniui uZtvindyti reaktoriaus ertméje, yra

drusky vandeninis tirpalas.

Drusky vandeninis tirpalas gali bOti pagamintas i§ drusky tokiy kaip CsCOOH arba
ZnCl;, arba CaBr,/CaCl,.

Prie§ grafito klojinio iSmontavima, iSmontuoja reaktoriaus virSaus biologing apsaugg, o
prie§ iSmontuojant reaktoriaus virSaus biclogine apsauga, reakteriaus ertme uzpildo tokiu
kiekiu minéto skysc&io, kad grafito bloky virSutinis lygis reaktoriuje blty ties minetos
biologinés apsaugos apatiniu lygiu.

Po reaktoriaus vir§aus biologinés apsaugos iSmontavimo padidéjusig reaktoriaus ertme,
papildo minétu skysciu iki tokio didZiausio lygio, kad pakilus grafito klojiniui minetas
skystis neidsiliety i$ reaktoriaus ertmes.

Einamuoju metu esantys visi grafito klojinio virSutiniai blokai ir jo pliduriuojancios kitos
dalys pakeliamos iki to paties lygio reaktoriaus ertmés virSuje, i§ kurio vykdomas
perdavimas j tam skirtg vieta uz reaktoriaus riby.

Grafito klojinys, prie$ jj uZtvindant, gali bati sutvitinamas jleidziant j jame esamus
kanalus tam tinkamas iSmontavimo kreipiamasias konstrukcijas.

ISmontavimo kreipiamosios konstrukcijos gali biti parinktos i anksCiau naudotos
reaktoriuje kanaly jrangos ar specialiy strypy, kuriy slydimo trintis su grafito blokais yra
tiek maZa, kad panardinus grafito biokus j skystj jie galéty veikiami Archimedo jégos
neatliekant papildomy veiksmy slinkti Siomis iSmontavimo konstrukcijomis.
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ISradimo naudingumas

Pagal iSradimg pasillytas branduolinio reaktoriaus grafito klojinio iSmontavimo budas, kai
grafito detalés iSkeliamos panaudojant jy plddrumo savybe uZpildzius reaktoriaus ertme
skyséiu, kurio tankis yra didesnis uZ reaktoriaus grafito detaliy tankj ir dél to Zymiai
supaprastéja iSmontavimo technoclogija ir tam skirta jranga.

Be to, dél didelés jonizuojantiosios spinduliuotés sugerties didelio tankio skystyje Zymiai
sumazéja reaktoriaus konstrukcijy nulemta jonizuojantiosios spinduliuotés dozés galia
erdvéje vir§ grafito klojinio ir gretimose patalpose biologinés apsaugos ir grafito klojinio
iSmontavimo metu. Skysc¢iu uZpildZius reaktoriaus ertme grafito klojinio iSmontavimo
metu reik3mingai sumaZinamas radioaktyviyjy aerozolio daleliy susidarymas ir taip
reikSmingai sumazinamas gretimy patalpy oro uzter$tumas radioaktyviosiomis aerozolio
dalelémis. Visa tai Zymiai sumazina technologinio proceso ir tam reikalingos jrangos
kaing.

I$radimas detaliau paaiSkinamas brézZiniais, kurie neapriboja iSradimo apimties ir
kuriuose pavaizduota:

Fig. 1 — branduolinis reaktorius su jame sumontuotu grafito kiojiniu;

Fig. 2 = branduolinio grafitinio reaktoriaus klojinio iSmontavimo jranga.
ISradimo realizavimo pavyzdys

Salia branduclinio reaktoriaus 1, kuriame sumontuotas ap3vitintas grafito klojinys 2,
jrengia saugojimo rezervuarg 3 su jtaisyta pumpavimo sistema. Rezervuaras 3 skirtas
skyséiui 4, kurio tankis didesnis uz reaktoriaus grafito 2 tankj, pavyzdziui CsCOOH
vandeninis tirpalas, kurio tankis yra tarp 1800 kg/m?® ir 2500 kg/m®, saugoti, 0 pumpavimo
sistema skirta skyséiui 4 pumpuoti j reaktoriaus 1 ertme ir i$ jos. Salia reaktoriaus 1 taip
pat numatytas konteineris 5, skirtas paéa‘lintiems grafito klojinio 2 blokams ir jo dalims
talpinti. Konteineris aprupintas minéty grafito klojinio detaliy Salinimo sistema.

Branduolinio grafitinio reaktoriaus klojinio iSmontavimo budas apima 3ig veiksmy
seky:
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Jeigu reikia, sutvirtina grafito klojinj 2 jleidZiant | jame esamus kanalus tam tikslui
tinkamas iSmontavimo kreipiamasias konstrukcijas, pavyzdZiui, anks&iau naudotg
reaktoriuje kanaly jrangg arba specialius strypus, kuriy slydimo trintis su grafito blokais
yra tiek maZa, kad panardinus grafito blokus j skystj jie galéty veikiami Archimedo jégos
neatliekant papildomy veiksmy slinkti Siomis iSmontavimo konstrukcijomis;

I$ rezervuaro 3 pumpavimo sistema uZpildo reaktoriaus 1 ertme tokiu kiekiu skys&io 4,
kad grafito bloky virSutinis lygis bty ties reaktoriaus virSaus biologinés apsaugos
apatiniu lygiu; VisiSkai arba dalinai iSmontuoja branduolinio reaktoriaus virsaus biologine
apsauga;

I5 rezervuaro 3 pumpavimo sistema papildo reaktoriaus 1 ertme tokiu kiekiu skyscio 4,
kad jis uZpildyty po reaktoriaus virSaus bicloginés apsaugos iSmontavimo padidéjusig
reaktoriaus ertme iki tokio didZiausio lygio, kad skystis neidsiliety 8 padidéjusios
reaktoriaus ertmeés ir, kad grafito klojinio virSutiniai blokai veikiami Archimedo jégos iSkilty
ir pliduriuoty ties reaktoriaus 1 ertmés virSumi. Pladuriucjantys grafito blokai ir detalés i$
reaktoriaus 1 ertmeés, pavyzdZiui, manipuliatoriumi perkeliami uz reaktoriaus riby,
pavyzdzZiui, | $alia reaktoriaus esantj konteinerj 5. Reaktoriaus 1 ertmé papildoma tokiu
kiekiu skyséio 4, kad bty kompensuotas jau iSmontuoty ir iSkelty grafito klojinio bloky ir
jo detaliy taris tam, kad grafito klojinio Zemiau esantys virSutiniai blokai pluduriuoty
reaktoriaus ertmés virSuje tame patiame lygyje, kaip pliduriavo prie$ tai iSkeltieji blokai.
Einamuoju laiku pliduriuojantys virSutiniai grafito blokai ir jy detalés perkeliami i$
reaktoriaus 1 to paties virSutinio lygio j vieta uz reaktoriaus riby, pavyzdZiui, j konteinerj
5. Aprasyti veiksmai kartojami tol, kol visi grafito klojinio blokai ir detalés iSimamos i
reaktoriaus 1 ertmes;

ISémus visas minéto grafito Klojinic detales iStraukiamos i reaktoriaus iSmontavimo
kreipiamosios konstrukcijos, jeigu jos buvo naudotos. Po to i§ reaktoriaus 1 ertmes
iSpumpuojamas visas skystis ir paSalinamos klojinio i¥montavimo metu susidariusios

antrinés radioaktyviosios atliekos.
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ISradimo apibréZtis

1. Branduolinio reaktoriaus grafito klojinioc iSmontavimo bldas, apimantis reaktoriaus
ertméje esancio grafito klojinio uZtvindymg skysgiu, po to nuosekly, einant nuo virsaus,
klojinio bloky ir jo kity grafito detaliy iskélimg ir valdomu manipuliatoriumi perdavimg |
tam skirta vietg uZ reaktoriaus riby, besiskiriantis tuo, kad grafito klojiniui iskelti jj
uztvindo skyséiu, kurio tankis yra didesnis uzZ reaktoriaus grafito tankj, o Sio skysg&io |
reaktoriaus ertme jpila tiek, kad grafito klojinys, veikiamas Archimedo jégos, iskilty tiek,
kad jo virSutiniai blokai pluduriuoty reaktoriaus ertmeés virSuje, po to reaktoriaus ertmes
virsuje pllduriuojandius grafito blokus, jy dalis ir kitas grafito detales valdomu
manipuliatoriumi perduoda j tam skirta vieta uZ reaktoriaus riby, o reaktoriaus ertme
papildo tokiu kiekiu minéto skyscio, kurio tankis yra didesnis uZ reaktorius grafito tankj,
kad bdty kompensuotas jau iSkelto grafito tdrs, o grafito klojinio Zemiau esantys
virSutiniai blokai vél pluduriuoty reaktoriaus ertmeés virSuje, kurie analogi$kai bus perduoti
| minétg tam skirtg vietg uz reaktoriaus riby, aprasdytus veiksmus kartoja tol, kol bus
iSkelti ir perduoti visi grafito klojinio blokai ir jo pliduriuojancios kitos dalys.

2. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad naudojamas skystis reaktoriaus
grafito klojiniui uZtvindyti reaktoriaus ertmeéje yra drusky vandeninis tirpalas.

3. Budas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad drusky vandeninis tirpalas gali bati
pagamintas i$ drusky tokiy kaip CsCOOH arba ZnCl,, arba CaBr,/CaCl,.

4. Biodas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad prie$ grafito klojinio
iSmontavima, iSmontuoja reaktoriaus virSaus biologing apsauga, o prie$ iSmontuojant
reaktoriaus virsaus biologine apsauga, reaktoriaus ertme uZpildo tokiu kiekiu minéto
skyscio, kad grafito bloky virSutinis lygis reaktoriaus ertméje buty ties minétos biologinés
apsaugos apatiniu lygiu.

5. Blidas pagal bet kurj i§ 14 punkty, besiskiriantis tuo, kad po reaktoriaus virSaus
biologinés apsaugos i§montavimo padidéjusig reaktoriaus ertme papildo minétu skysciu



iki tokio didZiausio lygio, kad pakilus grafito kiojiniui skystis nei$siliety i§ reaktoriaus
ertmeés.

6. Bldas pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad einamuoju metu esantys
visi grafito kiojinio virSutiniai blokai ir jo pliduriuojancios kitos dalys pakeliamos iki to
paties lygio reaktoriaus ertmés virSuje, i¥ kurio vykdomas perdavimas j tam skirtg vieta
uz reaktoriaus riby.

7. Badas pagal bet kurj i$ 1 - 6 punkty, besiskiriantis tuo, kad grafito klojinys, pries jj
uztvindant, gali bdti sutvitinamas jleidZziant | jame esamus kanalus tam tinkamas
iSmontavimo kreipiamasias konstrukcijas.

8. Budas pagal 7 punkta besiskiriantis tuo, kad iSmontavimo kreipiamosios
konstrukcijos gali biti parinktos i8 ank3&iau naudotos reaktoriuje kanaly jrangos ar
specialiy strypy, kuriy slydimo ftrintis su grafito blokais yra tiek maza, kad panardinus
grafito blokus j skystj jie galéty veikiami Archimedo jégos neatliekant papildomy veiksmy
slinkti $iomis i§montavimo konstrukcijomis.
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