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IVADAS

Branduolinés energetikos saugumo, radionuklidy patekimo j aplinka problemos
yra aktualios visose branduolinés energetikos ciklo grandyse ir visose atominiy
elektriniy paleidimo, darbo ir eksploatacijos nutraukimo stadijose [1].

Atominiy elektriniy (AE) darbo metu susidariusiy radionuklidy dalis per
aukStuminius kaminus su ventiliaciniu oru iSmetama j aplinkg ir iSsisklaido pazemio
ore.

Gamtoje susidarantys radionuklidai, nuo pat jonizuojanciy spinduliy
registracijos pradzios, tapo visapusiky tyrimy objektu. Siy tyrimy pagrindu
susiformavo naujos mokslo sritys — branduoliné meteorologija [2] ir platesnés
apimties branduolin¢ geofizika [3]. Branduolinés meteorologijos objektas yra
radionuklidy Saltiniy ir radionuklidy nuotékiy atmosferoje, jy pasiskirstymo erdvéje ir
laike désningumy nagrin¢jimas. Radionuklidai yra naudojami, kaip oro masiy
jud¢jimo Zzymekliai, tyrin¢jant atmosferoje vykstancius fizikinius ir cheminius
procesus, kai nejmanoma taikyti kity tyrimo budy.

Zinoma, kad ore pasigaming radionuklidai, skylant emanaciniams
radionuklidams arba susidarant kosminiy spinduliy branduolinése reakcijose, labai
greitai prisijungia prie zymiai didesnio kiekio ore esanciy aerozolio daleliy, ir
tolimesne radionuklidy elgsena jau lemia aerozoliy daleliy elgseng aprasSantys
désningumai. Aerozolio prigimtis, jo susidarymas, augimas, atmosferos iSsivalymas
iki Siol yra daugelio tyrimy objektas [4-6].

Atmosferinis aerozolis — sudétingy cheminiy, fizikiniy ir biologiniy procesy
aplinkoje darinys [7, 8]. Gamtoje aerozolio dalelés sutinkamos Aitkeno branduoliy
kondensacinéje (iki 0,1 um dydzio), akumuliacinéje (0,1 — 1,0 um) ir dispersingje
(vir§ 1,0 um) modose. Stratosferoje atmosferinio aerozolio daleliy yra mazai (1-3
cm™). Troposferoje gamtinio aerozolio daleliy nepalyginamai daugiau (10° cm™); ore
santykinai pagal kiekj daugiausia Aitkeno branduoliy, pagal gyvavimo laikg —
akumuliaciniy aerozolio daleliy, o pagal mas¢ — dispersiniy aerozolio daleliy [9].

Aerozolio dalelés gali susidaryti i§ dirvozemio dulkiy, suodziy ar juodosios
anglies, juros drusky i§ vandens bangy miusSos, pramonés dimy per kaminus,
automobiliy iSmetamy degimo produkty, sulfaty i§ vulkany iSsiverzimy, fitoplanktono
ar sieros oksido ir organinés medziagos antrinés oksidacijos. Medziaga aerozolio

daleliy augimui gali biti ne tiktai priemaiSos ore, bet ir dujos bei vandens garai.



Sulfatai, juros druskos ir cheminiy elementy (kartais su radioaktyviais branduoliais)
jonai lengvai absorbuoja vandens molekules. Pastarosios dél savo elektrinio kravio
dipoliskumo aerozolio dalel¢je sukuria stabilig struktiirg su stipriomis pavirSinio
jtempimo jégomis. Apie 0,1 um skersmens dalelés yra ir debesy kondensacijos
centrai. Palankiomis debesy formavimuisi saglygomis $ios dalelés iSauga iki 2 mm ir
daugiau iki lietaus laSy dydzio. Pastaraisiais metais [10] stebimas tirpiy aerozolio
daleliy susidarymas atmosferoje daleliy augimo epizoduose, esant prisotinty vandens
gary slégiui. Vandenyje tirpios dalelés, tikriausiai, auga vandens molekuliy saskaita,
kai atmosferoje yra prisotinti vandens garai.

Debesy kondensacijos centry virtimas kruSos elementais buvo tiriamas
naudojant radionuklidus, kaip Zymeklius, jvedant juos i kamuolinius debesis ir
registruojant jy spinduliavima lietaus lasuose ir krituliy vandenyje [11].

Technogeniniy radionuklidy ir aerozolio daleliy sgveikos procesus lémé jy
patekimo ] atmosfera buidas. Vykdant branduolinio ginklo bandymus atmosferoje,
urano ir plutonio dalijimosi produktai susidarydavo nedideliame tiiryje, kuriame
slégis ir temperatiira pasiekdavo tokius dydzius, kuriems esant visos arti esancios
medziagos virsdavo dujomis. Jkaitusiy dujy kamuolys iSneSdavo radionuklidus vir$
troposferos. Véstan¢iame dujy stulpe vykdavo aerozolio daleliy, turin¢iy dalijimosi
produkty, susidarymas ir véliau jy pasiskirstymas troposferoje ir stratosferoje.
Tokiame dujy miSinyje vyko radionuklidy frakcionavimas ir kondensaciniy daleliy
susidarymas. Zemiau tropopauzés pasilike ir prisijunge prie didesniy daleliy
radionuklidai, iSkrisdavo artimajame debesies pédsake, o prie smulkiy daleliy
prisijunge radionuklidai pasiskirstydavo troposferoje, apskriedavo Zemés rutulj ir per
keleta ménesiy budavo iSplaunami krituliais. Po eilés bandymy serijy stratosferoje
susidaré dalijimosi produkty rezervuaras, kuriame radionuklidy buvimo trukmé sieke
apie 1-2 metus. Nutraukus branduolinio ginklo bandymus atmosferoje, dalijimosi
produkty aktyvumo koncentracijos ore ir zemés pavirSiuje mazejo. Prad¢jo rysketi iki
tol mazai tyrinéti radionuklidy antrinio pakélimo nuo zemés pavirSiaus | org ir
nusédimo dinaminiai procesai. Po tuomet jvykdyty branduolinio ginklo bandymy iki
Siol pasaulio radioekologinio monitoringo stotyse registruojami ilgaamziai
radionuklidai [12].

Saviti radionuklidy sukibimo su aerozolio dalelémis procesai buvo stebimi

radionuklidams patekus j atmosfera po Cernobylio atominés elektrinés (AE) avarijos.



Keliy tiikstanc¢iy laipsniy temperatiiros saglygojo lakiy radionuklidy peréjima i dujine
faze ir pernasg kartu su j virSy kylan¢iomis oro maséms ] auksStesnius atmosferos
sluoksnius, siekiancius keliy kilometry aukstj. Véstant dujoms, analogiSkai kaip ir po
branduoliniy sprogimy atmosferoje, vyko ,.karsty“ daleliy susidarymas d¢l dalijimosi
produkty kondensacijos ir frakcionavimo ant aerozolio daleliy. Avarijos sugriautas
reaktorius ilgam laikui tapo technogeniniy radionuklidy patekimo j aplinka Saltiniu.
Antrinis dulkiy pakélimas nuo Zemés pavirSiaus, misky gaisrai ir antropogeniné
veikla po avarijos Cernobylio AE uZterStose teritorijose nuolat papildo ilgaamziy
radionuklidy kiekj pazemio ore [13].

Globalus technogeniniy radionuklidy patekimo ] aplinkg Saltinis yra pasaulio
atominiy elektriniy darbo metu susidariusiy radionuklidy nuolatinés islékos |
atmosferg. Atominés elektrinés | pazemio org per auksStuminius kaminus po keliy
pakopy filtracijos daugiausia iSmeta inertiniy dujy ir lakius radionuklidus. Skirtingos
radionuklidy ir aerozolio daleliy saveikai salygos susidaro energetiniuose
reaktoriuose, turin¢iuose dviejy arba vieno kontiiro ausinimo sistemas. Kaip taisyklé
iSmetamo per aukStuminius kaminus oro ir aerozolio daleliy miSinio temperatiira yra
neauksta ir keliy kilometry atstume nuo elektrinés stebimas ventiliacinio oro
praskiedimas iki 1 milijono karty.

Lietuvoje dirbtinius radionuklidus gamina Ignalinos atominé elektriné. 1983
metais buvo pradétas eksploatuoti Ignalinos AE 1500 MW RBMK reaktorius, o 1987
metais buvo paleistas antras reaktorius. Energijos gamyba pirmo bloko reaktoriuje
buvo nutraukta 2005 metais, o antro bloko reaktoriy planuojama sustabdyti 2009
mety pabaigoje.

RBMK reaktorius turi vieno kontiiro su atSaka perkaitintam garui auSinimo
sistemg. Radionuklidai, susidar¢ branduolinio kuro tabletése atominés elektrinés
RBMK reaktoriaus aktyviojoje zonoje, patenka i Silumnesj. Blignuose separatoriuose
vandens ir garo ribg jveikia tiktai dujiniai radionuklidai ir dalis lakiy ir vandenyje
tirpiy radionuklidy junginiy. Kartu su vandens garu radionuklidai pasiekia turbing ir
dalyvauja garo kondensacijos procese. Ventiliaciniame kamine radionuklidai randami
aerozolio daleliy sudétyje. Visame kelyje nuo radionuklidy susidarymo iki pazemio
oro aerozolio daleliy ir radionuklidy sgveikos salygos (temperatiira, vandens gary

slégis, cheminé sudétis) keiciasi gana placiose ribose. Aerozolio daleliy, radionuklidy



nes¢jy, misinys su kintan¢iu laike ir erdvéje tirpiy ir netirpiy aerozolio daleliy
santykiu pasiskirsto AE fakele.

Nuo 1978 mety Ignalinos AE poveikio zonoje Fizikos instituto geofizinéje
stotyje (FI stotis) esancioje 3,5 km atstumu nuo Ignalinos AE, nepertraukiamai
vykdomi radionuklidy aktyvumo koncentracijy matavimai pazemio ore ir iSkritose, FI
stociai atsidiirus IAE pavéjinéje pusé¢je, registruojami dirbtiniai AE pagaminti
radionuklidai [14-16].

Klasikiniai radionuklidy aktyvumo matavimai aerozolio daleliy, surinkty ant
filtry bandiniuose, verti papildymo radionuklidy pasiskirstymo tirpioje ir netirpioje
aerozolio daleliy, surinkty ant filtry, frakcijose ir dirbtiniy radionuklidy sgveikos su
aerozolio dalelémis Ignalinos AE ventiliacingje sistemoje tyrimais.

Siuo metu radiacines saugos moksle kuriami inhaliuoty radionuklidy neséjy
nusédimo kvépavimo takuose modeliai, kuriuose skaic¢iuojami radionuklidy peré¢jimo
1§ aerozolio daleliy, jkvépty su oru j plauciy skysti, koeficientai skirtingi tirpiy ir
netirpiy aerozolio daleliy frakcijoms [17].

Darbo tyrimo objektas yra dirbtiniai radionuklidai ir jy sgveika su aerozolio
dalelémis sistemoje ,,Ignalinos AE — aplinka“.

Pagrindiniai $io disertacinio darbo tikslai buvo:

1. Nustatyti *’Cs patekimo j Ignalinos AE aplinkos ora 3altinius ir jvertinti
ilgamecius *’Cs aktyvumo koncentracijy Ignalinos AE pazemio ore poky&ius.

2. lvertinti dirbtiniy radionuklidy pasiskirstymg tirpioje ir netirpioje aerozolio
daleliy frakcijose sistemoje ,,Ignalinos AE — aplinka®.

Siekiant $io tikslo buvo suformuluoti tokie uzZdaviniai:

1. Nuolat matuoti radionuklidy aktyvumo koncentracijas pazemio ore ir atlikti
eksperimentiniy rezultaty statisting analize.

2. Ivertinti ’Cs patekima j Ignalinos AE aplinkos ora i§ po avarijos Cernobylio
AE uztersty teritorijy.

3. Matuoti dirbtiniy radionuklidy aktyvumo koncentracijas iskritose ir jvertinti jy
srautus i$ oro j zemés pavirsiy 2005-2008 metais.

4.  Tirti aerozolio daleliy bandiniy, surinkty pazemio ore ir Ignalinos AE
ventiliacinés sistemos dujose, iSplovimg ir matuoti radionuklidy aktyvumus

bandiniuose iki ir po eksperimento.



5. Pasiiilyti skai¢iavimo metodg jvertinti radionuklido pasiskirstymo tirpioje ir

netripioje aerozolio daleliy frakcijose kitima AE fakele.

Aktualumas

Radionuklidy patekimas j aplinkg yra aktuali problema visose branduolinés
energetikos ciklo grandyse ir visose atominiy elektriniy paleidimo, darbo ir
eksploatacijos nutraukimo stadijose.

Atominiy elektriniy poveikio aplinkai vertinimui yra svarbu patikimai
registruoti atominés elektrinés pagaminty radionuklidy spinduliavima aplinkoje ir

ivertinti, radionuklidy neséjy —aerozolio daleliy, savybes.

Ginamieji teiginiai

1. Metinés *’Cs aktyvumo koncentracijos pazemio ore pastaraisiais metais kinta
su maz¢jimo pusiau trukme, kuri artima 7Cs skilimo pusamZiui.

2. Inertiniy dujy radionuklidai, patek¢ i vieno konttro atominés elektrinés
ausinimo vandens garg, skildami virsta Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly elementais,
tampa kondensacijos branduoliais ir dél vandens molekuliy absorbcijos persotintuose

vandens garuose auga radioaktyvios aerozolio dalelés.
Naujumas

Pirma karta eksponentine funkcija apraiyta metiniy “’Cs aktyvumo
koncentracijy ore kaita Ignalinos AE regione 1978-2008 metais ir jvertinta °'Cs
aktyvumo koncentracijy ore mazéjimo pusiau trukmé. Pirma karta nustatytas tirpiy
aerozolio daleliy, radionuklidy nes¢jy, augimas auSinimo vandens gare vieno kontiiro

atominés elektrinés kondensatoriuje.
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Doktoranto atlikto eksperimentinio darbo indélis

— Ignalinos AE poveikio zonoje, veikiancioje FI stotyje, paimta 180 paZemio oro
aerozolio daleliy ir 12 iSkrity bandiniy. ISmatuoti radionuklidy aktyvumai
bandiniuose branduolinés gama spektrometrijos metodu.

— atlikti pazemio ore ir Ignalinos AE ventiliacinés sistemos dujose surinkty
aerozolio daleliy, radionuklidy ne$¢jy, bandiniy iSplovimo distiliuvotu vandeniu
eksperimentai. Viso iSanalizuota 40 bandiniy.

— atlikti radionuklidy aktyvumo koncentracijy pazemio ore ir iSkritose Ignalinos
AE regione skaiCiavimai, naudojant priemaiSy pernesSimo lokaliniame mastelyje
modelius.

— pranes¢jas devyniose mokslinése konferencijose.

—  moksliniai straipsniai rengti kolektyviai kartu su vadovu.

Padéka

Nuosirdziai dékoju dr. Rimvydui Jasiulioniui uz puiky vadovavima
disertaciniam darbui. Dékoju Fizikos instituto direktoriui prof. dr. Vidmantui
Remeikiui, dr. Nikolaj Tarasiuk, dr. Rutai Druteikienei, dr. Narcizai Spirkauskaitei ir
visiems Branduoliniy ir aplinkos radioaktyvumo tyrimy laboratorijos darbuotojams uz
diskusijas, pastabas ir patarimus svarstant disertacinj darbg laboratorijos ir instituto
seminaruose. Taip pat noréCiau padékoti Michailui ir Tatjanai Litvinovams uz
pagalba imant aerozolio daleliy bandinius Ignalinos AE ventiliaciniame kamine bei

Ruslanui Jerenkevicui uz Ignalinos AE meteorologinius duomenis.
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LITERATUROS APZVALGA

1. Dirbtiniai radionuklidai paZemio ore

Dirbtiniai radionuklidai patenka j aplinkg visose branduolinés energetikos ciklo
grandyse ir visose atominiy elektriniy paleidimo, darbo ir eksploatacijos nutraukimo
stadijose.

e yra vienas i§ ilgaamziy urano dalijimosi produkty, turintis dujinj pirmtaka
ir trumpaamzj skilimo produkta, spinduliuojantj patogius registracijai gama kvantus.
Pra¢jus daugeliui mety po branduolinio ginklo bandymy atmosferoje ir virs 20 mety
po avarijos Cernobylio AE globaliai pasiskirstes '*’Cs nuolat registruojamas pazemio
ore pasaulinése radioekologinio monitoringo stotyse.

Cezis (55Cs) — periodinés elementy lentelés [A grupés Sarminis metalas,
pasiZzymintis maza iSorinio elektrono jonizacijos energija (3,9 eV) ir dideliu cheminiu
aktyvumu.

Gamtoje sutinkamas vienas stabilus cezio izotopas '°Cs. Dirbtiniu biidu
pagaminta vir§ 20 cezio radioizotopy su masés skaiCiais nuo 123 iki 144.
Radioekologiniu poziiiriu yra svarbiis trys ilgaamZiai cezio izotopai: **Cs (#,,,=2,07
mety), >°Cs (7,,=2,3x10° mety) ir *’Cs (#,,=30,08 mety), kurie susidaro dalijantis
uranui arba plutoniui.

1 pav. pateikiama supaprastina '*'Cs skilimo schema, kurioje parodytas s )’
skilimas j stabily nuklida "*"Ba ir i3 jo suzadinty energetiniy lygmeny spinduliuojami

gama kvantai y[18].

137
Cs 661,7 keV

Y2

283,5 keV 1 pav. Supaprastinta B7Cs  skilimo

schema. Nurodytos *™Ba energetiniy
Vi lygmeny energijos (keV). Saltinis:
v Nudat2, 2008.
0

137
Ba
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Y7Cs B skilimo metu susidaro dukterinis °"™Ba (;,=2,6 min.). 94,4 % f
skilimo akty (didziausia £ skilimo energija S = 514,0 keV) jvyksta i °"™Ba
suzadintg 661,7 keV energetinj lygmenj. Tikimybe skilimo metu i§ karto susidaryti

- 137
stabiliam

5,6 % (Lnax = 1175,6 keV). 5,8x107* % f skilimo akty (Bua = 892,1 keV) jvyksta |
137m

Ba branduoliui, esan¢iam pagrindiniame energetiniame lygmenyje, yra

Ba suzadintg 283,5 keV energetinj lygmen;.

v 1 .. 1
Suzadinto dukterinio ™™

Ba peré¢jimas i§ suzadintos izomerinés biisenos |
stabilaus '*’Ba pagrindinj lygmen]j jvyksta dviem konkuruojandiais budais: gama
kvanto (y) iSspinduliavimas arba konversinio elektrono islékimas i§ bario atomo K
(CE K) arba L (CE L) sluoksnio, lydimas charakteringaja Rentgeno spinduliuote (X)
arba Ozé-elektronais (OzZé-e).

3MBa branduolio ir atomo elektrony sluoksniy skilimo

1 lenteléje pateiktos i$
metu iSlekiancios jkrautos dalelés, Rentgeno fotonai ir gama kvantai bei
jonizuojanciyjy daleliy emisijos tikimybés vienam skilimui.

137m

1 lentelé. Jonizuojanciyjy daleliy spinduliavimo tikimybés skylant Ba. Saltinis:

Nudat2, 2008.

Spinduliuotés tipas Energija, keV Emisijos tikimybé, %

% 283,5 5,8x10™
7 661,7 85,1
CEK 624,2 7,7
CEL 655,7 1,4
XL, 4,5 0,9
XK, 31,8 2,0
XK, 32,2 3,6
XK; 36,3 0,3
XKy 36,4 0,7
XK 37,3 0,2
Ozé-e L 3,7 7,3
Ozé-e K 26,4 0,8

137m

137 i . . S ot
Cs yra amZinoje pusiausvyroje su Ba. Tai leidZia gama spektrometriSkai

iSmatavus bandinio energetinj gama spektra, pagal intensyvia 661,7 keV spektro linija

¥MBa aktyvuma ir, atitinkamai, °'Cs aktyvuma bandinyje. Literatiiroje

apskaiciuoti
661,7 keV energetinio gama spektro linija daznai dél paprastumo priskiriama '*’Cs.
Dideli "'Cs kiekiai pateko j aplinka praeitame Simtmetyje, vykdant

branduolinio ginklo bandymus ir jvykus avarijoms branduolinés energetikos
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objektuose. Siuo metu aplinkos komponentése *’Cs aktyvumo koncentracijos yra

artimos jy registravimo branduolinés spektrometrijos metodais aptikimo ribai.

1.1 Radionuklidai aplinkoje po branduolinio ginklo bandymy atmosferoje

Dirbtinés kilmés radionuklidy patekimo | aplinkg pradzia susijusi su
branduolinio ginklo bandymais atmosferoje. Per salyginai trumpg branduoliniy
bandymy atmosferoje laikg, 1945-1980 metais, aplinka pasieké didelis dirbtinés
kilmés dalijimosi produkty kiekis, kuris paplito po visg Zeme ir lémé ilgalaikj poveikj
Zzmonijai ir aplinkai globaliu mastu [12].

Branduolinio ginklo galia ir reikSmé buvo suvokta po jvykdyto atominés
bombos sprogdinimo Trinity Site poligone (JAV) 1945.07.16 ir kiek véliau numetus
branduolines bombas ant Hiroshima ir Nagasaki miesty 1945.08.05 ir 1945.08.09.
Paskutinis branduolinio ginklo bandymas atmosferoje buvo jvykdytas 1980 m. spalio
16 d. Kinijoje.

PoZeminiai branduoliniy jtaisy sprogdinimai vykdomi iki §iol. Siuo atveju dalis
dalijimosi produkty neiSvengiamai patenka i atmosferg [19, 20].

Iki 1980 mety, t.y. per 35 metus, buvo jvykdyti 543 branduolinio ginklo
bandymai atmosferoje, kuriy suminé galia sieké 440 Mt. Intensyviausiai bandymus
vykdé TSRS ir JAV, kurios susprogdino po 219 branduoliniy jtaisy. Bandymy
skaiCiaus maksimumas yra 1961-1962 metais, kai buvo susprogdinta 340 Mt suminés
galios branduoliniy jtaisy.

Bendras pozeminiy bandymy skaicius siekia 1900, o jy suminé galia — 90 Mt.
Paskutinis uZregistruotas bandymas (0,5-1 kt) jvykdytas Koréjos Liaudies
Demokratingje Respublikoje 2006.10.09 [21]. Palyginus su atmosferiniais bandymais,
pozeminiy bandymy poveikio aplinkai pasekmés yra zenkliai mazesnés.

Sprogstant branduoliniam jtaisui, per milijonines sekundés dalis, jo ribotame
tiryje temperatiira pasiekia milijonus laipsniy. Visos medziagos, jskaitant urano
(**°U, #*U) arba plutonio (*°Pu) dalijimosi skeveldras, nesureagavusj urang arba
plutonj bei aktyvuotg jtaiso konstrukcing dalj, akimirksniu virsta jonizuotomis
dujomis. Susidargs ugnies kamuolys greitai plinta, o dél staiga sumaZzéjusio
medziagos tankio sprogimo epicentre jis kyla i virSy. Dalijimosi produktai iSmetami j

virSutinius troposferos sluoksnius.
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Termobranduolinio sprogimo metu (kai jtaiso galia didesné, nei 1 Mt) didzioji
dalis urano ir plutonio dalijimosi energijos sunaudojama termobranduolinés reakcijos
aktyvacijai, o termobranduolinés reakcijos energija yra tokia galinga, kad jonizuoti
dalijimosi produktai ir termobranduolinés sintezés produktai oro konvekciniais
srautais, susidaranciais sprogimo metu, inzektuojami net i 15-20 km aukstj, |
stratosfera. To pasekoje po daugelio termobranduolinio ginklo bandymy susiformavo
ilgaamziy dirbtiniy radionuklidy stratosferinis rezervuaras. | stratosfera iki 70 %
radionuklidy pateko 1961-1962 metais, kai buvo bandomi didelés galios branduoliniai
jtaisai. 2 lenteléje pateikiamos kai kuriy ilgaamziy dalijimosi produkty, pasiekusiy

atmosferg branduolinio ginklo bandymy 1945-1980 metais, charakteristikos.

2 lentelé. Branduolinio ginklo bandymy metu (1945-1980) susidarantys dalijimosi
produktai ir kai kurios jy charakteristikos. Saltinis: UNSCEAR, 2000.

Vidutinis susidarymas branduolinio

Dalijimosi Puséjimo . . 15 Emisija j atmosfera,
produktas  trukmé, metai ginklo sprogdlrll\;[ntq_? metu, 107 Bq 10" Bq
*H 12,32 740 186 000
Sy 28,90 730 117 000
BCs 30,08 5,90 948
Hc 5730 0,85 213
2py 14,29 - 142

Aukstuose atmosferos sluoksniuose, véstant ugnies kamuoliui, dalijimosi
produktai 1§ dujinés (gary) fazés vykstant kondensacijai formuoja sferinés formos
submikroninio dydzio daleles (0,02-0,2 um) [22].

Atskiry radionuklidy kondensacija dél skirtingy jy per¢jimo i dujinés fazes |
skystj temperatiiry vyko skirtinguose atmosferos auki¢iuose. '*'Cs ir lakiy dalijimosi
produkty, turinéiy dujinius pirmtakus (pvz., *’Sr, *’Sr), frakcionavimas vyko kartu.
Tai rodo iSmatuoti radionuklidy santykiai atmosferinése iSkritose, surinktose jvairiose
pasaulio vietose 1958-1985 metais. Radionuklidy aktyvumy santykiy reikSmiy
artumas ir pasikartojamumas iSkrity bandiniuose rodo, kad B7¢Cs ir *°Sr patekimo j
atmosfera, pasiskirstymo ir pasalinimo i§ jos mechanizmai yra panasiis. Zinoma, kad
daleléms budingas nehomogeniSkas dalijimosi produkty pasiskirstymas, kai lakieji
produktai susikaupia aerozolio daleliy pavirSiniuose sluoksniuose: lakis

higroskopiniai radionuklidai (P7Cs", P°Sr*") issidésto iSoriniame daleliy sluoksnyje ir
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aktyviai sgveikauja su vandens molekulémis [23]. Nustatyta, kad iSkritose i$
stratosferinio rezervuaro iki 70 % *’Cs buvo tirpioje aerozolio daleliy frakcijoje [24].

Stratosferoje susikaup¢ dalijimosi produktai, vykstant oro masiy cirkuliacijai,
perneSami | Zemesnius atmosferos sluoksnius. Submikroninés dalelés, dalijimosi
produkty nes¢jos, i§ stratosferos | zemesnius atmosferos sluoksnius patekdavo dél
sezoniniy tropopauzeés auks€io svyravimy, per tropopauzes trikius su sraujymemis,
del radionuklidy neS¢jy difuzijos per tropopauzg bei iSsivystant galingiems
auk$tuminiams ciklonams [25]. Vidutinis daugiametis tropopauzés virs Lietuvos
aukstis ziemg yra 9,8 km (vasario mén.), vasarg — 11,2 km (liepos mén.) [26].

VirSutinéje troposferoje iki debesy susidarymo zonos aerozolio daleliy pernasos
greiiai maziausi. Debesy susidarymo aukStyje dalis aerozolio daleliy tampa
kondensacijos  branduoliais. Dalijimosi  produkty platuminis koncentracijy
pasiskirstymas atmosferinése iSkritose priklauso nuo krituliy kiekio vietovéje ir
intensyvumo, aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, koncentracijos ore ir skirtingy
radionuklidy neséjy cheminiy ir fizikiniy savybiy skirtumy. Atmosferos savivalai nuo
radionuklidy sauso klimato zonose svarbiis yra aerozolio daleliy sauso nusédimo ant
zemes pavirsiaus procesai.

[vertintos metinés *’Cs aktyvumo koncentracijos iSkritose skirtingy platumy
regionuose (2 pav.).
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2 pav. Metinés *’Cs aktyvumo koncentracijos idkritose (kBq m™) skirtingy platumy
regionuose, nejvertinant avarijos Cernobylio AE indélio Europos $alims. Saltinis:

UNSCEAR, 2000.
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1.2 37Cs patekimas j aplinka po avarijos Cernobylio AE

1986.04.26 01:23 (Maskvos laiku) Cernobylio AE 4 bloke jvyko didZiausia
branduolinés energetikos istorijoje avarija [27]. Avarijos metu branduolinis reaktorius
buvo sugriautas, | atmosfera pateko didziuliai radionuklidy kiekiai, kurie pasklido
visame Siaurés pusrutulyje, o *’Cs iki §iol registruojamas gamtinéje aplinkoje.

Fizikos instituto geofizinéje stotyje automatiniu gama dozimetru Cernobylio
AE avarijos debesies radionuklidy spinduliavimas buvo uZzregistruotas 1986.04.29 23
val. Didziausia ’Cs aktyvumo koncentracija ore 0,5 Bq m™ uZregistruota oro
bandinyje surinktame naktj i$ balandzio 29 d. j 30 d. [28].

Dalijimosi produkty emisija i§ sugriauto reaktoriaus i atmosferg buvo skirtinga
skirtingais laikotarpiais nuo avarijos pradzios ir priklausé nuo temperatiiros reZimo
sugriauto reaktoriaus aktyviojoje zonoje.

3 lentel¢je parodyti branduolinio kuro dalijimosi produkty aktyvumai
Cernobylio AE reaktoriaus aktyvioje zonoje iki avarijos ir i§lékose j atmosfera

1986.04.26-05.07.

3 lentelé. Radionuklidy aktyvumai reaktoriaus aktyviojoje zonoje iki avarijos, Qy, ir
iSlékose | atmosferg 1986.04.26-05.07, Q;. Radionuklidy aktyvumai perskaiciuoti
1986.05.06, duomeny paklaida iki 50 %. Saltinis: Europos komisija/Gidromet, 1998.

Dalitimosi Radionuklidy aktyvumas
o cjiuktas reaktoriaus aktyvioje zonoje i8lekose | atmosfera 0100, %

p iki avarijos, Oy, 10" Bq  1986.04.26-05.07, 0;, 10"’ Bq
BXe 6500 6500 100
Bl 3200 1200-1700 38-53
BCs 280 74-85 26-30
"Sr 200 8 4
"“'Ba 4800 170 3,5
7, 5600 170 3

Temperatiiros rezimo ypatumai avarijos metu sugriautame branduoliniame
reaktoriuje 1émé skirtingas iSlekianéiy j org daleliy fizikines-chemines savybes,
izotoping sudét] ir pasiskirstyma pagal dydj. Radionuklidy emisija i§ Cernobylio AE
branduolinio reaktoriaus avarijos metu skirstoma | keturias fazes, ir kiekvienai fazei

budingi skirtingi aktyviojoje zonoje vykstantys procesai [29-31].
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1 fazé (1986.04.26-27). Ivykus branduolinio reaktoriaus Siluminiam sprogimui,
prasidéjo grafito degimas ir dalis branduolinio kuro buvo iSsklaidyta aplink reaktoriy.
Dideli inertiniy dujy, jodo izotopy ir lakiyjy dalijimosi produkty (pav., cezio) kiekiai
pateko i atmosferg ir i§leky aukstis sieké 1200-1500 m. Radionuklidy emisija j org 1
fazés laikotarpiu vertinama apie 12 MCi.

2 fazé (1986.04.28-05.02). Gaisras buvo uzgesintas, tai sumazino grafito
klojinio temperatirg. Vykstant branduolinio kuro oksidacijai reaktoriuje, susidaré
sunkiai besilydanc¢iy ir disperguoty dalijimosi produkty ,,karStosios* dalelés, kurios
turbulentiniais ir advekciniais oro srautais buvo iSsklaidytos dideliais atstumais nuo
avarijos epicentro. Nelakiy dalijimosi produkty santykiai ,karStose” dalelése buvo
artimi dalijimosi produkty santykiams branduoliniame kure. ,,KarStosios® dalelés
buvo netaisyklingy formy, o jy pavirSiniuose sluoksniuose gausu jvairiausiy
priemaiSy (suodziy, iSsilydziusiy konstrukciniy sistemy elementy). ISléky aukstis
sumazejo iki 200-400 m.

3 fazé (1986.05.03-06). Prasidéjo grafito bloky oksidacija reaktoriaus
aktyviosios zonos viduje, ir grafito temperatiira pakilo iki 2000 °C [32]. Reaktoriuje
likes po sprogimo branduolinis kuras ir aktyviosios zonos konstrukciniai elementai
i$silyd¢ ir per ertmes nutekéjo po branduolinio reaktoriaus centrine sale. IS
branduolinio kuro iSsilaisvino ir iki 1200 m auk$¢io i atmosferg isleke lakieji
radionuklidai. Véstant iSléky kamuoliui, dalijimosi produktai i§ dujinés fazés
kondensavosi, sudarydami smulkias daleles. Jy savybés buvo artimos branduoliniy
sprogdinimy metu atmosferoje susidariusiy daleliy savybéms. Smulkios
kondensacinés dalelés, radionuklidy ne$¢jos, buvo neSamos oro masémis didziuliais
atstumais nuo Saltinio ir pasklido teritorijose, labai nutolusiose nuo avarijos epicentro.

4 fazé (1986.05.07-14). Staigus grafito oksidacijos proceso ir radionuklidy
emisijos sumaz¢jimas.

Priklausomai nuo oro masiy pernasos krypties radionuklidy emisijos metu ir
véliau, radionuklidai buvo i$sklaidyti jvairiomis kryptimis nuo Cernobylio AE (3
pav.) [33, 34]. I§ viso, jvykus Cernobylio AE avarijai, j aplinka pateko apie 80x10"
Bq "*’Cs. Europoje 200 000 km® ploto teritorijose '*’Cs aktyvumo koncentracijos
atmosferinése iskritose virijo 40 kBq m™.

4 pav. pavaizduotas ,bombinio“ ir Cernobylio kilmés ’Cs aktyvumo

koncentracijos dirvozemio pavirSiuje Europoje.
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3 pav. Cernobylio AE avarijos metu uZterSty oro masiy trajektorijos skirtingais
laikotarpiais (data ir valanda Grinvico laiku): 1) 1986.04.26 00:00, 2) 04.27 00:00,
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4 pav. P'Cs aktyvumo koncentracijos dirvozemio paviriuje Europoje (aktyvumas

perskaiéiuotas 1986.05.10 datai). Saltinis: Europos komisija/Gidromet, 1998.
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Pastaruoju metu pasirodé publikacijos apie dar vieng s emisijos 1 aplinkg
Saltinj — Cernobylio AE sarkofaga, kuris yra 1986 m. lapkri¢io mén. jrengtas
inZinerinis statinys vir§ Cernobylio AE sugriauto 4 bloko, skirtas lokalizuoti avarijos
padarinius. Vertinama, kad ,,sarkofage™ yra apie 150 t branduolinio kuro, kurio
didzioji dalis yra betono ir grafito lydinyje po centrine sale [35].

Kasmet | ,,sarkofaga™ per plySius ir pavirSiaus jtrukimus jo konstrukcijoje
patenka apie 2000 m’ krituliy. Dar 600 m’ vandens jame susikondensuoja dél
temperatiiry skirtumy ,,sarkofago® viduje ir iSor¢je. Veikiami vandens branduolinio
kuro lydiniai disperguojasi, nuolat susidaro aerozolio dalelés, kurios dé¢l natiiraliy
ventiliacijos procesy patenka j patalpas po ,sarkofago“ stogu [36]. Siuo metu po
,sarkofago® stogu yra keletas tony dulkiy, kuriy aktyvumo koncentracija sickia 10°-

10" Bq m™. Vir§ pusés po stogu esanéiy dulkiy yra mazesnés nei 10 um (5 pav.) [37].
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5 pav. Radionuklidy aktyvumo pasiskirstymas skirtingo aerodinaminio skersmens
dulkése po ,,sarkofago® stogu. ds) — aerozolio aktyvumo medianinis aerodinaminis

skersmuo. Saltinis: Pretzch, 2004.
Dalis dulkiy patenka j aplinka per Cernobylio AE 3 bloko 100 m auks¢io

ventiliacinj kaming. Kita dalis dulkiy dél temperaturiniy ir slégio skirtumy

,sarkofago® viduje ir iSor¢je pastoviai lekia pro plySius stoge i org. Plysiy stoge plotas
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siekia 120 m®. Vidutinis oro debitas per ventiliacinj kaming yra (45-47)x10° m® h
ziema ir (7-11)x10° m® h™' vasara, o pro plysius — iki 900x10° m* h™'.

1996-1999 metais vidutiné metiné radionuklidy emisija pro plySius sudaré
8,6x10° Bg, 0 2005 metais — 2,9x10° Bq. Beveik 80 % aktyvumo i§lékose lémé *'Cs
spinduliuoté. *'Cs aktyvumo koncentracijos ore Salia plySiy buvo apie 0,2-5,0 Bq m’
3| 0 i8lekose per ventiliacinj kamina buvo 10-100 karty maZesnés [40-44].

6 pav. pateikiamas dulkiy daleliy, "*’Cs ne$éjy, pasiskirstymas pagal dydj ore
Salia ,,sarkofago* stogo plysio pietingje dalyje (A) ir 50 m | pietus nuo ,,sarkofago*

(B).
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6 pav. Dulkiy, *'Cs ne$¢jy, pasiskirstymas pagal dydj ore $alia ,,sarkofago® stogo
plysio pietinéje dalyje (A) ir 50 m | pietus nuo Sarkofago (B). Aerozolio daleliy
bandiniai paimti 2003.10.21-28. Saltinis: Ogorodnikov, 2006.
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Iki $iol avarijos sugriautas Cernobylio AE branduolinis reaktorius islicka
svarbiu radionuklidy emisijos j org Saltiniu 30 km zonoje aplink elektring [45].

Siuo metu "*’Cs patekimas j aplinka yra nepalyginamai maZesnis negu kad buvo

branduolinio ginklo bandymy atmosferoje laikotarpiu ir jvykus Cernobylio AE

avarijai.
1.3 Siuolaikiniai '*'Cs Saltiniai aplinkoje

Siuo metu globaliis *’Cs patekimo j atmosfera %altiniai yra branduolinés
energetikos objektai.

1. Radionuklidai patenka ] atmosferg kartu su iSlékomis i§ panaudoto
branduolinio kuro perdirbimo gamykly. 1997 metais Bcs emisija ] org i§ Sellafield
(D. Britanija) branduolinio kuro perdirbimo gamyklos buvo apie 6 MBq, ir kiek
maziau i§ La Hague (Pranciizija) [12]. Panaudoto branduolinio kuro perdirbimas arba
laidojimas iSlieka potencialiu aplinkos tarSos S$altiniu, kol nebus sukurti saugesni
panaudoto branduolinio kuro tvarkymo budai.

2. Radionuklidai | org patenka avariniy situacijy pasaulio atominése elektrinése
metu. 4 lentel¢je pateikiamas TATENA INES skaléje suklasifikuoty avarijy pasaulio
AE sarasas [46].

4 lentelé. Branduoliniy jvykiy, suklasifikuoty pagal TATENA INES skale, atominése
elektrinése sarasas. Saltinis: IAEA, 2008.

Tarptautiné branduoliniy

ivykiy skalé (INES) Atoming elektriné, Salis Metai
7 Cernobylio AE, TSRS 1986
5 Three Mile Island AE, JAV 1979
Jaslovske Bohunice AE, Slovakija 1977
4 Saint-Laurent AE, Pranciizija 1980
Tokaimura AE, Japonija 1999
3 Paks AE, Vengrija 2003
) Forsmark AE, Svedija 2007
Asco AE, Ispanija 2008 balandis
1 Tricastin AE, Pranciizija 2008 liepa

3. Pasaulyje Siuo metu veikia 439 branduoliniy reaktoriy, kuriy sumine

elektriné galia siekia 372 GW. Pusé visy branduoliniy reaktoriy yra trijose pasaulio
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valstybése: JAV, Japonijoje ir Pranciizijoje. Siuo metu statomi dar 33 branduoliniai
reaktoriai, daugiausiai Rusijos Federacijoje, Indijoje ir Kinijoje [47].
7 pav. pateiktos veikian¢iy atominiy elektriniy, nutolusiy 1000 km atstumu nuo

Lietuvos geografinio centro (N 55° 19 47,57, E 23° 54 19,91%), tinklas.

UUnterweser AJ;
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7 pav. VeikianCios atominés elektrinés, nutolusios 1000 km atstumu (apskritimo
skersmuo 1000 km) nuo Lietuvos geografinio centro (N 55° 19¢ 47,57, E 23° 54°
19,91%). Nuotrauka: Google Earth, 2007.

7 pav. matyti, kad esant palankiai véjo kryp&iai ir greiGiui 3-4 m s beveik
20-ties atominiy elektriniy iSlékos su oro masémis teoriSkai per tris paras

(vidutiniskai tiek ,,gyvuoja‘“ oro mas¢) galéty pasiekti Lietuva.
1.4 'Cs antrinis pakélimas j ora nuo dirvoZemio pavirsiaus

¥7Cs antrinis pakélimas nuo dirvozemio pavirsiaus j ora buvo stebimas nuo pat
branduolinio ginklo bandymy atmosferoje pradzios. Po avarijos Cernobylio AE

uzterStose teritorijose buvo stebimi intensyvis radionuklidy antrinio pakélimo nuo

dirvozemio pavirSiaus procesai. Per kelis metus po avarijos radionuklidy antrinio
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1- Lq- . .
ir véliau beveik nekito

pakeélimo koeficientai greitai mazéjo nuo 107 iki 10®-107 m°
[48, 49].
8 pav. pateikiami dulkiy, *’Cs ne$¢jy, antrinio pakélimo nuo dirvoZzemio

pavir$iaus koeficientai skirtingose Europos matavimy stotyse 1986-1995 metais [43].
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8 pav. Dulkiy, *'Cs nes¢jy, antrinio pakélimo nuo dirvoZzemio pavirSiaus koeficientai

1986 1987 1988 1989 1990

jvairiose matavimy stotyse Europoje 1986-1995 metais. Saltinis: Garger, 2006.

Kaip seka i§ 8 pav., po Cernobylio AE avarijos didélése teritorijose sistemoje
»dirvozemio pavir§ius — oras“ greitai nusistovéjo pusiausvyra tarp dulkiy,
radionuklidy ne$¢jy, srauto i$ oro j dirvozemio pavirSiy ir atgal nuo dirvozemio
pavir$iaus ] org.

Uzterstose po Cernobylio AE avarijos teritorijose atskirais laikotarpiais buvo
stebimi "*’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimai, susije su aerozolio daleliy,
e nes¢jy, antriniu pakélimu nuo dirvozemio pavirSiaus | org esant antropogeninei
veiklai, pavyzdziui, sezoniniams Zemeés iikio darbams ar intensyviam transporto
judéjimui. Vykdant zemés tkio darbus *’Cs aktyvumo koncentracijos ore padidéja

nuo Simto iki keliy tukstanciy karty, palyginus su Bcs aktyvumo koncentracijy
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padid¢jimu ore de¢l véjo sukelto dulkiy antrinio pakélimo. Dulkiy pakélimas nuo

ariamyjy ploty labiausiai priklauso nuo dirvozemio tipo ir drégnumo [50, 51].

1.5 Gaisrai ir medienos deginimas — YCs emisijos j paZemio ora Saltiniai

7Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimai po Cernobylio AE avarijos
uztertose teritorijose taip pat siejami su aerozolio daleliy, '*’Cs ne$¢jy, susidarymu ir
pernaSa degant miSkams ar deginant radionuklidais uZterSta medieng ar Zole. Po
Cernobylio AE avarijos '*’Cs aktyvumo koncentracija 4,2 milijony ha migko plotuose
Baltarusijoje, Rusijoje ir Ukrainoje sieké 40 kBq m™. Du tre¢dalius Cernobylio AE
30 km stebéjimo zonos uzima miskai ir pievos.

Cernobylio AE 30 km stebéjimo zonoje per metus jvyksta 40-110 gaisry. 1992-
1994 metais joje i8dege 2,4-3,9 tikst. ha, 2000 m. geguzés mén. i8degé 1,5 tukst. ha
miSky ir durpyny. Dideli gaisrai jvyko 2001-2002 metais [43]. Paskutinj kartg 60 ha
migko 10 km atstumu nuo Cernobylio AE isdegé 2007.03.21-22. Visais atvejais
gaisry plitimg skatina sausi ir véjuoti orai [52]. Ypatingai didel¢ grésme kelia
padegami Cernobylio AE 30 km stebéjimo zonoje palikti namy tikiai, kai jsiliepsnoja
atviro tipo radioaktyviyjy atlieky kapinynai ar prasideda ilgg giluminj degima
palaikantys durpyny gaisrai [53].

Degant miskui, *’Cs aktyvumo koncentracijos ore $alia gaisro zidinio §uoliskai
padidéja 200-700 karty, net iki keliy Bq m”. Gaisry Cernobylio AE stebéjimo zonoje
1992.07.28-31 modeliavimo rezultatai rodo, kad su diimais ] org galé¢jo patekti iki
keliy procenty biomaséje akumuliuoto *’Cs, o *’Cs emisija nuo pavirinio 3altinio
(gaisravietés) gali siekti 106 Bq s-! [54].

Gaisry metu radionuklidai prikimba prie susidaranéiy aerozolio daleliy ir oro
masémis gali biiti perneSami toli nuo gaisro Zidinio, ir tuomet radionuklidy aktyvumo
koncentracijos aplinkos sanduose regiono ar lokaliu masteliu iSsilygina [55, 56].

5 lenteléje pateikiama gaisry statistika Lietuvoje 2005-2008 metais [57].
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5 lentelé. 2005-2008 metais gaisruose iSdege Lietuvos teritorijos plotai. Saltinis:

VPGT, 2005-2008.

Iideges plotas, km”

Gaisro zidinys 2005.03.29- 2006.04.07- 2007.03.14- 2008.03.29-
07.19 08.18 06.25 08.12
Pieva 25,98 326,11 28,90 49,27
Miskas, misko pakloté 0,58 12,44 0,80 1,11
Durpinga pieva 0,97 9,34 0,85 0,79
Durpynas 0,20 0,33 <0,01 1,87
Razienos 0,15 1,43 0,06 0,78

Kaip matyti 5 lentel¢je, gaisry metu labiausiai pagal plota iSdega pievos. Taciau
gaisry metu miSkuose sudega daugiau biomasés. Augmenijoje didZiausios ’Cs
aktyvumo koncentracijos yra iSmatuotos spygliuose, lapuose ir jaunose Sakelése.
Laikui bégant, misko pakloté¢ tampa svarbiu radionuklidy akumuliacijos Saltiniu.
Gaisro metu temperatiira joje pasiekia 700-800 °C, kas pakanka, kad vykty *’Cs
sublimacija (550-670 °C), o véstant — ’Cs nukleacija ir smulkiy kondensaciniy
daleliy susidarymas. Netgi tuo atveju, kai virSutinis gaisras uzgesintas, paklotés
smilkimas iSlieka aerozolio daleliy emisijos i org Saltiniu [58].

Aerozolio daleliy bandiniuose, surinktose 2002.08.30 pazemio ore po beveik du
ménesius trukusiy dideliy gaisry, bimodalinio daleliy pasiskirstymo maksimumas
buvo ties 0,1-0,15 um (paklotés degimas) ir 3-5 um (virSutinis gaisras) [59]. *'Cs
aktyvumo koncentracijos ore sumazg¢ja eile nutolus 2-2,5 km nuo gaisro zidinio [60].

Dideliems miSky gaisrams budingas galingy konvekciniy debesy susidarymas
vir§ gaisro zidiniy. Daleliy koncentracija tokiuose debesyse yra gana didelé, apie
10*-10° m™. Tokiy debesy apatiné riba yra 2-5 km aukstyje, o virSutiné gali siekti net
tropopauze (9-11 km). Manoma, kad galingos konvekciniy debesy sistemos kaip tik ir
atsakingos uz radionuklidy tolimaja pernaSa nuo gaisro Zidiniy [61]. Naujausiose
publikacijose skelbiama aerozolio daleliy pernasa i§ deganciy Amazonés upés baseine
misky net iki Piety Afrikos [62]. Registruoti atvejai, kai Cernobylio AE avarijos
uzterStose teritorijose dideliy gaisry metu susidariusios aerozolio dalelés,
radionuklidy neséjos, buvo aptiktos Lietuvoje [63].

Pastaruoju metu akcentuojamas dar vienas radionuklidy iSlaisvinimo i$
biomasés procesas — radionuklidais uZzterStos medienos kaip kuro deginimas.
PrieSingai nei misky gaisrai, kurie priskiriami prie ypatingy jvykiy, radionuklidais

uzterStos medienos deginimas yra nuolatinis radionuklidy emisijos Saltinis | ora per
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visg Sildymo sezong, kuris Ryty Europos regione trunka iki pusmecio. Vien
Baltarusijoje 80 tukst. namy tkiy Sildymui kasmet sunaudoja 550 t malky, nejskaitant
apie 600 malkomis kiirenamy katiliniy [64].

Misky gaisro metu i§ dujinés fazés susidaro submikroninio dydzio aerozolio
dalelés. PaZzemio oro aerozolio bandiniuose, surinktuose po misky gaisry avarijos
Cernobylio AE uZteritose teritorijose *’Cs dalis aerozolio daleliy vandenyje tirpioje
frakcijoje sieke 60 % [65].

Sistemoje “dirvozemis — augalas” '“’Cs kaupiasi pagrindinai augaly
antzeminése dalyse, kurioms atmirus ir dzilistant, susidaro aerozolio dalelés.
Augalinés kilmés aerozolio dalelés nuolat papildo atmosferos aerozolio isteklius ir
sudaro apie 30 % visy atmosferiniy daleliy kiekio. Be to, tyrimai po Cernobylio AE
avarijos uZteritose teritorijose parodé, kad pavasarj *’Cs aktyvumo koncentracijos
ore koreliuoja su spyglivo¢iy ziedadulkiy kiekiu pazemio ore [66]. Radionuklido
akumuliacija ziedadulkése susijusi su kalio pavadavimu ceziu biocheminése
reakcijose. 1 m” pudyne zydéjimo sezono metu susidaro apie 1,5 x10’ ziedadulkiy,
kurios tuo metu sudaro iki 95 % visy daleliy pazemio ore. UZterStame pusSyne s
emisija su ziedadulkémis sickia 360 Bq m™ metai’ [53]. Su stambiomis
ziedadulkeémis, kurios siekia iki 50 pum, radionuklidai perneSami pazemio ore lokaliu

masteliu [67].

1.6  Dirbtiniy radionuklidy iSlékos j atmosfera i$ Ignalinos AE

Ignalinos atominéje elektringje (Ignalinos AE) yra du 1500 MW elektrinés
galios (4800 MW Siluminés galios) Siluminiy neutrony vandens-grafito kanaliniai
RBMK tipo reaktoriai. Pirmo bloko reaktorius buvo pradétas eksploatuoti
1983.12.31, o antrasis — 1987.08.31. Pirmo bloko reaktorius sustabdytas 2004.12.31,
o antrg numatoma sustabdyti 2009.12.31.

RBMK reaktoriaus, veikiancio vieno kontiiro principu, ypatumas tas, kad dalis
dalijimosi produkty [68, 69] ir dalis koroziniy radionuklidy [70, 71], iveikia garo ir
vandens ribg garo separatoriuje ir po turbiny kondensatoriaus su ezektorinémis
dujomis patenka j ventiliacing sistema.

Turbinos j¢jimo slégis yra 6,5 MPa, temperatiira 280 °C. Maksimalus vandens

ir garo srautas yra 2100 kg s reaktoriui veikiant 4200 MW Siluminiu pajégumu.
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Vandens kondensatoriuje gary ir dujy srautas ausinamas Druksiy eZero vandeniu nuo
255-265 °C iki 5-15 °C zZiema ir 15-33 °C vasarg temperatiiros, iSlaikant slégj,
atitinkant] persotinty vandens gary slégj. Soties gary slégis kondensatoriuje tokiu
atveju susidaro 0,0033 - 0,006 MPa, garo srautas apie 111 kg s™. Vandenyje po
kondensacijos esant dideléms jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms atsiranda
dujiniy priemaisy - vandenilio, angliartigstés, azoto, amoniako, inertiniy dujy, kietyjy
daleliy ir drusky [72, 73]. Dujy atskyrimas nuo vandens vyksta turbiny
kondensatoriuose ir ezektoriuose. Dujy ir aerozolio daleliy miSinys patenka j
ventiliacings sistemos jrenginius. Tai yra ypa¢ svarbus procesas, kadangi ¢ia susidaro
palankios salygos aerozolio daleliy formavimuisi. Siame fizikiniame cheminiame
procese (vandens garinimas ir kondensacija) radionuklidy patekima i aplinka lemia jy
pirmtaky ir skilimo produkty savybés.

Zemiau pavaizduotos kai kuriy dalijimosi produkty (*’Cs ir '**Cs) ir koroziniy
radionuklidy (°°Co ir **Mn) susidarymo ir skilimo grandin¢lés. Siy radionuklidy gama

spinduliavimas registruojamas kaip Ignalinos AE ventiliacinés sistemos ore, taip ir

pazemio ore Ignalinos AE poveikio zonoje.
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Pateiktos grandinélés gali paaiSkinti ilgaamziy radionuklidy kelig branduolinio

reaktoriaus auSinimo ir ventiliacingje sistemoje.
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Supaprastinta Ignalinos AE branduolinio reaktoriaus auSinimo ir ventiliacinés

sistemos normalios eksploatacijos rezime schema pavaizduota 9 pav. [73-75].

15 duju kontiro

i% apsaugos ir valdymo sistemu $aldymo kontiro

2000 U

9 pav. Supaprastinta Ignalinos AE branduolinio reaktoriaus auSinimo ir ventiliacinés

:

:

sistemos normalios eksploatacijos rezime schema. 1 - branduolinio reaktoriaus
technologiniai kanalai, 2 - blignas-separatorius, 3 - turbina, 4 - turbiny kondensatoriai,
5 - ezektorius, 6 - kondensatorius, 7 - degaus miSinio deginimo jrenginys,
8 - iSlaikymo kamera, 9 - elektrokaloriferis, 10 - S$ildytuvas ir kondensatorius,
11- filtras aerozolio daleliy sulaikymui, 12 — aktyvuotos anglies adsorberis,
13 - ceolito adsorberiai, 14 — aktyvuotos anglies adsorberiai, 15 - filtrai,

16 - ventiliacinis kaminas. Saltiniai: Kaliatka, 1998; IAE, 2000.

RBMK reaktoriaus priverstinés cirkuliacijos kontiire iki 85 % koroziniy
radionuklidy yra sukibe su smulkiomis koloidinémis dalelémis (< 1 pm), likusi
radionuklidy dalis yra joninéje formoje. Dujinius pirmtakus turintys dalijimosi
produktai, atvirkséiai, SilumneSyje yra daugiausiai joningje formoje (apie 80 %), o
likusi dalis yra sukibusi su koloidinémis dalelémis.

Biignuose-separatoriuose vandens ir garo faziy salyCio riboje beveik visi
dujiniai radionuklidai ir dalis jonin¢je formoje esanciy radionuklidy pereina i

Silumnesio j garg. Tai jvyksta dél skirtumy tarp radionuklido pasiskirstymo vandenyje
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ir gare, radionuklido nes¢jy iSneSimo su garo laSeliais ir kity fizikiniy ir cheminiy
procesy. Santykis tarp Kr izotopy aktyvumo gare ir vandenyje yra apie 6,0 £ 1,0.
Joniniams dalijimosi produktams is santykis Zenkliai mazesnis: °'Cs - 5,3x107,
39Cs - 4,5x107. Koloidinés dalelés beveik visos licka $ilumnesyje [76].

IS turbiny kondensatoriy radionuklidai iSsiurbiami ezektoriais ir patenka j
ventiliacing sistemg. Ten pat periodiSkai patenka radionuklidai i§ reaktoriaus dujy
konttro ir saugos bei valdymo sistemy Saldymo kontiiro. Toliau degaus misinio
deginimo jrenginyje sudeginami garo radiolizés metu susidares vandenilis ir
deguonis. 6000 m’ tirio betoninéje kameroje radionuklidai i§laikomi apie 10 val.
Kameroje vyksta inertiniy dujy radionuklidy skilimas, dukteriniy radionuklidy
susidarymas ir koaguliacija, atsirandant smulkioms aerozolio daleléms (0,4-0,7 um).
Dalis i$ dujiniy pirmtakiy susidariusiy radionuklidy nuséda ant pluostiniy filtry
filtravimo stotyje, jrengtoje po kameros. Pagrindiné inertiniy dujy radionuklidy dalis
prie§ iSmetimg per ventiliacinj kaming uZzlaikoma iki 20 val. ceolitu ir aktyvuota
anglimi uzpildytuose absorberiuose ir ¢ia suskyla [77].

Per atominés elektrinés aukStuminj ventiliacinj kaming radionuklidai iSlekia }
ora, turbulentiniais oro srautais i§sklaidomi atmosferos pazemio oro sluoksnyje, kad
radionuklidy koncentracijos atominiy elektriniy poveikio zonos ore nevirSyty
didziausiy leistiny koncentracijy [78, 79]. Radionuklidy i8léky efektyvus aukstis per
150 m aukscio ventiliacinj kaming vasarg anticikloniniu ory saglygomis gali siekti 300
m, o ziemg inversijos saglygomis — 170 m [80].

Ignalinos atominés elektrinés pramoninéje aiksteléje be radionuklidy patekimo
per aukStuminius ventiliacinius kaminus yra ir kiti radionuklidy emisijos Saltiniai |
atmosferg. 6 lentel¢je pateikiami iSleéky debitai ir Co emisija i§ visy galimy

Ignalinos AE emisijos Saltiniy 2000 metais [81].

6 lentelé. ®°Co emisija i§ IAE emisijos Saltiniy 2000 m. Saltinis: IAE, 2000.

3

Pastatas / I§léky debitas, m®>  °°Co emisija,

ventiliacinio kamino aukstis, m h'! kBq
Pagrindinis pastatas, 150 m 2 900 470 000
Skystyjy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo kompleksas,
75'm 300 195
Centralizuoto remonto cechas, stogas 165 165
Specialaus transporto deaktyvavimo pastatas, stogas 30 45
Skalbykla, stogas 10 5
Kietyjy radioaktyviyjy atlieky saugykla, stogas 10 néra duomeny
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Kaip matyti 6 lentel¢je, Ignalinos AE branduoliniy reaktoriy ventiliaciniai
kaminai.yra pagrindinis radionuklidy emisijos Saltinis j atmosferg.

7 lenteléje pateikti duomenys apie aerozoliniy radionuklidy aktyvumus
Ignalinos AE iSlékose per ventiliacinius kaminus 1985-2006 metais [82, 83].
Paskutin¢gje lentelés eilutéje pateikti Ignalinos AE iSléky ribiniai aktyvumai (pagal
LAND 42-2001) [84].

7 lentelé. Radionuklidy aktyvumai Ignalinos AE iSlékose per ventiliacinius kaminus

1985-2006 metais. Saltiniai: Gusev, 1993; IAE, 2007.

Metai Radionuklidy aktyvumas, MBq

ViSO* 6OCO 137CS 54Mn 1311 9OSr 134CS
1985 38000 — — — — — —
1986 8780 — — — — — —
1987 3330 101 496 201 — 44 215
1988 3550 152 940 311 — 78 673
1989 1740 — — — — — —
1990 980 — — — — — —
1991 9730 4480 984 710 262 5 72
1992 2020 361 351 104 44 14 15
1993 1310 289 263 189 11 10 15
1994 5520 1290 191 245 136 10 83
1995 3850 2130 529 457 124 15 10
1996 1560 1050 9] 39 73 11 21
1997 1150 420 221 238 36 10 8
1998 766 205 99 60 37 50 2
1999 643 233 80 156 2 41 1
2000 1200 468 132 312 2 45 1
2001 1050 299 177 179 17 42 2
2002 701 192 117 95 67 59 3
2003 803 226 93 143 14 45 15
2004 842 232 66 109 28 60 13
2005 559 103 127 33 5 56 1
2006 691 102 102 56 124 59 2
LAND 42-2001  1,8x10° 8,3x105 3,1x107 1,8x106 1,4x106 1,2x106
* i8skyrus inertiniy dujy radionuklidus; — duomeny néra

Kaip matyti 7 lenteléje, radionuklidy aktyvumai islékose yra 10%-10° karty
mazesni nei jy ribiniai aktyvumai. Kasmet stebima radionuklidy aktyvumo islékose
maz¢jimo tendencija.

Prognozuojama, kad eksploatuojant Ignalinos AE nauja kietyjy atlieky

tvarkymo ir saugojimo kompleksa didziausia metiné ®°Co emisija j atmosfers sieks iki
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3,4x10° Bq, o *"Cs— iki 2,0x10° Bq [85]. 8 lenteléje pateikiama radionuklidy emisija
1 atmosferg panaudoto branduolinio kuro perkrovimo i§ Ignalinos AE iSlaikymo

baseiny ] CONSTOR konteinerius metu atskiruose etapuose [86, 87].

8 lentele. *H, '*Cs, "’Cs emisija i atmosfera panaudoto branduolinio kuro
perkrovimo i§ Ignalinos AE iSlaikymo baseiny i1 CONSTOR konteinerius metu.
Saltinis: Nukem, 2006.

Radionuklidy aktyvumas, Bq

Etapas T T Cg 37
Elaélkdjglslé panaudoto kuro rinkliy perkrovimas AE 6.9x10° 4.4x10° 1.9x10°
I:%sillléi;rllc?sleoanaudoto kuro rinkliy perkrovimas 3.8x1022  2.4x10° 1,0x10°
Mechaniskai pazeisty ir eksperimentiniy
panaudoto kuro rinkliy perkrovimas AE 7,710 3,8x10° 1,8x10°
blokuose

Panaudoto kuro rinkliy perkrovimas B1 pastato

Fatoie” : 1,0x10'"  6,6x10° 2,9x10°
,.karStoje* kameroje

Viso: 4,7x10'%  2.4x10°  1,0x10°

Iki 2010 mety Ignalinos AE bus sukaupta apie 30 tony panaudoty pluostiniy
filtry (be rémy). Vidutiné ®’Co aktyvumo koncentracija filtruose siekia 380 kBq kg™,
B7Cs — 160 kBq kg’l. Atlikus panaudoty filtry tvarkymo studija nuspresta atsisakyti jy
deginimo ir pasirinkta technologija laidoti filtrus pavirSiniuose kapinynuose Salia
Ignalinos AE [88]. Siuolaikinés inZinierinés priemonés, kad ir kokios paZangios jos
buty, nesulaiko radionuklidy patekimo i§ kapinynuose palaidoty radioaktyviyjy
atlieky pakuociy j aplinka.

1.7 37Cs aktyvumo koncentracijy ore eigos analizé

Nuolatiniai radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimai vykdomi
pasauliniame Branduolinio ginklo neplatinimo sutarties organizacijos sukurtame
pasauliniame radionuklidy stebésenos aplinkoje tinkle, duomenys saugomi ir
analizuojami duomeny apdorojimo centruose [20, 89]. Daugelyje iSsivysciusiy Saliy
sukurtos nacionalinés laboratorijos, vykdancios analogiS$kus matavimus. Praktiskai
visy atominiy elektriniy aplinkoje veikia Zinybinés laboratorijos, turinios

stacionarius steb&jimo postus. Apibendrinti matavimy rezultatai pateikiami
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mokslinése konferencijose ir publikacijose. Kaip taisykle, "’Cs aktyvumo
koncentracijos ore eigai skiriama daugiausiai démesio.

10 pav. pateikiamos vidutinés metinés ">'Cs aktyvumo koncentracijos ore ir “H
aktyvumo koncentracijos krituliuose, suvidurkintos TSRS (po 1991 mety Rusijos
Federacijos) teritorijai 1954-1995 metais eiga [90].
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10 pav. Vidutinés metinés °'Cs aktyvumo koncentracijos ore ir *H aktyvumo

koncentracijos krituliuose, suvidurkintos TSRS (po 1991 mety Rusijos Federacijos)

teritorijai 1954-1995 metais eiga. Saltinis: Makhonko, 2001.

10 pav. nurodyti metai, kai Kinijos Liaudies Respublika vykdé branduolinio
ginklo sprogdinimus atmosferoje (vertikalios rodyklés). Kaip matyti, 1963-1981
metais *’Cs aktyvumo koncentracijos ore koreliuoja su "*’Cs patekimu j atmosfera
branduolinio ginklo bandymy atmosferoje Siaurés pusrutulyje laikotarpiu. ’Cs
aktyvumo koncentracijos ore padidéjimas 1986 metais siejamas su radionuklido
patekimu j atmosfera jvykus avarijai Cernobylio AE. Kaip matyti, nepertraukiami
radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimai atspindi visy reikSmingy
radionuklido patekimo j aplinkg jvykiy istorija.
Radionuklido aktyvumo koncentracijy ore ir iSkritose eiga buvo bandoma

apraSyti matematiskai, aproksimuojant eksperimentinius rezultatus eksponentine
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lygtimi ir skai¢iuojant radionuklido aktyvumo koncentracijy paZzemio ore maz¢jimo

pusiau trukmes (77,,):

In2(1—t9)
C=Cpe /2 | (1)

¢ia Cyp ir C — radionuklido aktyvumo koncentracijos pazemio ore pradiniu laiko
momentu fy ir po laiko ¢, atitinkamai, 7, — radionuklido aktyvumo koncentracijy
paZzemio ore maz¢jimo pusiau trukme.

[vertinta, kad patekusio j stratosfera '*’Cs aktyvumo koncentracijos ore
mazéjimo pusiau trukmé yra apie 1-2 metai, o °’Cs aktyvumo koncentracijos
troposferoje maz¢jimo pusiau trukmé yra apie 1 ménesj [91].

Vidutiniy ’Cs aktyvumo koncentracijy ore matavimy Katowice 1990-1999
metais matavimy rezultatai pateikti darbe [92]. Graikijoje 1987-1992 mety
laikotarpyje vykdyty "*’Cs aktyvumo koncentracijy paZemio ore eiga apraSoma
eksponentine funkcija su radionuklido pasalinimo pusamziu 1,33 mety [93].

Precizisky, ilgamegiy, nuo 1962 iki 2001 mety, vidutiniy °’Cs aktyvumo
koncentracijy ore matavimy Siaurés Vokietijoje istoriniai rezultatai pateikti darbe

[94] (11 pav.).

= 10° —8—Pu-(239+240), Braunschweig =—Cs-137, Braunschweig
= s Pu-(239+240), Berlin o Cs-137, Berlin
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11 pav. °’Cs ir Pu aktyvumo koncentracijos ore Siaurés Vokietijoje

1962-2000 metais. Saltinis: Wershofen, 2001.
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Skirtingose geofizinése stotyse gaunami skirtingi '*’Cs aktyvumo koncentracijy
ore mazgjimo pusiau trukmés rezultatai, kas susije su skirtingais steb&jimy
laikotarpiais ir sto&iy nuotoliu nuo *’Cs %altiniy [95, 96].

Pra¢jus daugeliui mety po branduolinio ginklo bandymy atmosferoje ir vir§ 20
mety po avarijos Cernobylio AE iki $iol ir, tikriausiai, dar ilga laika B7Cs islieka
vienu radiologiskai svarbiy dirbtiniy radionuklidy, nuolat registruojamy viso pasaulio

oro monitoringo stotyse.
2. Tirpios aerozolio dalelés atmosferoje

Atmosferoje *’Cs ir kiti radionuklidai yra prisijunge prie aerozolio daleliy ir
karty su jomis dalyvauja atmosferos cirkuliacijos ir savivalos procesuose.
Radionuklidy elgsena aplinkoje priklauso nuo aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy,
fizikiniy ir cheminiy savybiy.

Darbe [25] pateikiamos skirtingy pagal prigimtj aerozolio daleliy

charakteristikos ir aerozolio daleliy masés kiekiai tirpioje frakcijoje (9 lentelé).

9 lentelé. Skirtingy pagal prigimtj aerozolio daleliy charakteristikos. N — aerozolio
daleliy skaitiné koncentracija (cm™), & — aerozolio daleliy masés procentas tirpioje

frakcijoje ( %). Saltinis: Raes et al., 2000.

Jiirinés oro Uzterstos
Charakteristika . kontinentinés
maseés .
0ro maseés
Aerozolio daleliy Aitkeno moda N, cm™ 300 2800
Aerozolio daleliy akumuliaciné moda N,cm” 70 350
Aerozolio daleliy masés procentas & % 100 28

tirpioje frakcijoje

Tipinio kontinentinio uZterStumo salygomis aerozolio dalelése vidutinis
aerozolio daleliy masés kiekis tirpioje frakcijoje yra 28%. Svarioje jdrinéje oro
maseéje vidutinis aerozolio daleliy masés kiekis tirpioje frakcijoje yra 100% [97, 98].
Kaip matyti i§ lentelés, kontinentinése ir jlirinése oro masése visuomet stebima tirpiy
aerozolio daleliy frakcija.

Vandenyje tirpios dalelés gaminasi aerozolio daleliy susidarymo ir augimo

epizoduose [99]. Pastarieji procesai vyksta dalyvaujant atmosferos vandens
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molekuléms, kurios dél elektrinio kriivio dipoliSkumo sukuria stipriy pavirSinio
jtempimo jégy laikomas stabilias vandens molekuliy ir priemaiSy struktiiras (miceles,
arba aerozolio daleles). Kai kurios priemaiSos (pvz., metaly nitratai, sulfatai,
chloridai) gerai absorbuoja vandens molekules ir persotinty vandens gary salygomis
gali augti toliau. Tokios 0,1 um dydzio dalelés yra ir debesy kondensacijos centrai.
Palankiomis debesy susidarymo salygomis Sios dalelés iSauga iki 2 mm ir daugiau
dydzio lietaus laSy. Nustatyta, kad kuo labiau aerozolio dalelés yra higroskopiskos,
tuo lengviau jos iSplaunamos i$ oro krituliais [ 100].

Aerozolio daleliy pasiskirstymas tarp tirpios ir netirpios frakcijy nustatomas
jiros ir miesto kontinentinése oro masése [98]. Aerozolio daleliy pasiskirstymas tarp
tirpios ir netirpios frakcijy nustatomas tirpinant vandeniu ant filtro surinktas aerozolio
daleles. Darbe [17] ,.karsty ,,Cernobyliniy* daleliy tirpios frakcijos nustatymui buvo
naudojamas trijy filtry paketas. Darbuose [101, 102] aerozolio daleliy pasiskirstymo
tirpioje ir netirpioje frakcijose nustatymui naudota Tessier pakopinés ekstrakcijos
metodika. Darbe [103] filtrais surinktos organinés anglies dalelés buvo tirpinamos
vandeniu, ir tirpiy daleliy frakcija buvo nustatoma cheminiais metodais.

Aerozolio bandiniuose, surinktuose Ignalinos AE veikian¢io reaktoriaus
ventiliaciniame kamine 1999-2001 metais, °’Cs, “Co ir **Mn dalis vandenyje
tirpioje frakcijoje buvo 78 %, 99 % ir 100 %, atitinkamai. Tuo paciu laiku Ignalinos
AE regione FI stotyje surinktuose paZemio oro aerozolio daleliy bandiniuose “’Co ir
7Cs dalis vandenyje tirpioje frakcijoje buvo rasta maziau — 22 ir 32 %, atitinkamai

[16, 104].

2.1  Aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, tirpumas plauciy skystyje

Sprendziant radiacinés saugos problemas svarbu zinoti aerozolio daleliy,
radionuklidy nes¢jy, tirpuma plauciy skystyje. Kasdien su jkvéptu oru | Zmogaus
plaucius patenka vidutiniSkai iki 100 milijardy aerozolio daleliy. Aerozolio daleliy
elgsena zmogaus kvépavimo sistemoje yra atskiros mokslo Sakos inhaliacinés
toksikologijos objektas; kaip ir radiologijoje, inhaliaciniai efektai vertinami jvedant
dozés sgvoka.

Zmogaus kvépavimo sistema pasizymi sudétinga sandara. 10 lenteléje
pateikiami aerozolio daleliy nusédimo greiciai ir buvimo laikai kvépavimo sistemos

atskirose dalyse [105].
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10 lentelé. Aerozolio daleliy nusédimo greiciai ir buvimo laikai Zmogaus kvépavimo

sistemos atskirose dalyse. Saltinis: Swietlicki, 2006.

Kvépavimo sistemos charakteristikos Aerozolio daleliy
Kvep avimo sistemos AtsiSakoji Skersmuo, Ilgis, PavirSius, nusefh‘mo buylmo
dalis . 2 greitis, laikas,
my kiekis mm mm cm 1
mm s ms
Trachéja 1 18 120 2,5 3900 30
Bronchai 2000 1,1 3,9 20 520 7,4
Bronchiolé 66x10° 0,6 1,6 180 54 210
Alveoliy sankaupa ¢ |56 0,41 0.5  72x10° 09 550

plauciuose

Didesnés nei 10 um dydzio aerozolio dalelés sulaikomos mikropluosteliais
padengtuose virSutiniuose kvépavimo takuose (traché¢ja, bronchai) ir kartu su
iSskyromis palyginus greitai pasalinamos i§ kvépavimo sistemos ] skrandzio ir
zarnyno sistema.

Iki 20 % jkvépty aerozolio daleliy patenka j gilesnius kvépavimo takus
(bronchiolés, alveoliy sankaupos, alveolés). Siose kvépavimo sistemos dalyse
susidaro vandens garo jsotinimui palankios salygos. Nustatyta, kad vandenyje tirpios
aerozolio dalelés kelyje iki alveoliy padidéja beveik du kartus [106]. Plauciy
alveolése vyksta dujy apykaitos procesai, o bendras alveoliy pavirSiaus plotas siekia
75 m’. Vandenyje tirpiy ir netirpy aerozolio daleliy elgsena plauciy alveolése yra
skirtinga, kas lemia skirtingas Zzmogaus vidinés apsvitos dozes [107]. 12 pav.
pateikiama vandenyje tirpiy ir netirpiy aerozolio daleliy, radionuklidy nes$éjy,

elgsenos alveolése iliustracija.

Vandenyje tirpios aerozolio dalelés
]

» .
e a ¥ Dalelés Po nusédimo ant alveoliy,

* : aerozolio dalelés saveikauja su

\ T P alveoliy epitelinémis Igstelémis,
'“\m "1 5 ) iStirpsta jy skystyje, o aerozolio
=~ R“““‘“a.._. | | Al.\;e;).le? el dalelése inkorporuoti radionuklidai
T — CPUCHO 1ASICIC idlaisvinami  ir difunduoja per
T~ @ | =___ |lgsteliy membranas | krauja.

Radiologinis poveikis sveikatai
priklauso nuo aerozolio daleliy,
radionuklidy neséjy, kiekio
alveolése, daleliy masés ir
cheminés sudéties.
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Vandenyje netirpios aerozolio dalelés
[ ]

: ° e * Dalelés
] . -
L ] & ™
°
“ony i Alveolés
HRR '“'“-—T_i_‘__ epitelio lgstelé

-\-\_\_\_\_\_\_‘_\_\_‘_\_\_‘_‘_‘_ﬂ
Alveolés epitelio
skystis

s AAATMEVITAAL
ljf |
©, 0 o0

Kraujagysle

Aerozolio daleliy fizikinés ir

cheminés savybés beveik
nesikeicia. Dalelés su
inkorporuotais radionuklidais

difunduoja per alveoliy epitelj ir
tiesiogiai  patenka j  krauja.
Radiologinis poveikis sveikatai
priklauso nuo aerozolio daleliy,
radionuklidy neséjy, kiekio
alveolése ir daleliy pavirSiniy
savybiy.

12 pav. Vandenyje tirpiy ir
netirpiy aerozolio daleliy,
radionuklidy  neSéjy,  elgsena
alveolése.

Siuolaikiniuose inhaliuoty aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, nusédimo

kvépavimo takuose modeliuose skaiciuojami radionuklidy peré¢jimo i§ jkvépty su oru

aerozolio daleliy j plauciy skystj koeficientai [ 108].
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METODIKA

Nuo 1977 mety pabaigos Ignalinos AE poveikio zonoje Fizikos instituto
geofizinéje radioekologinio monitoringo stotyje (FI stotis) nepertraukiamai vykdomi

radionuklidy aktyvumo koncentracijy pazemio ore ir iskritose matavimai (13 pav.).

:j@&££;f7§$ij%;;6a>wmw%£f/é%§
5€pcin,  shidtumis /P em

13 pav. ISrasas i§ Fizikos instituto radioekologinio monitoringo stoties zurnalo.

UzraSyta pirmo pazemio oro aerozolio bandinio émimo pradzia 1977.12.09.

FI stotis (N 55°34°03”, E 26°35°26) yra 3,5 km j pietry¢ius nuo Ignalinos AE
(14 pav.). Ignalinos AE 1 ir 2 bloky branduoliniy reaktoriy ventiliaciniy kaminy
koordinatés N 55°36°18”, E 26°33’36” ir N 55°36°18”, E 26°33°53”, atitinkamai.

!
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14 pav. Ignalinos AE 1 ir 2 bloky bei Fizikos instituto stoties (FI stotis) i§sidéstymas

vietovés plane.
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Kaip Zinoma, aerozolio daleliy, radionuklidy nes¢jy, koncentracija pazemio ore
yra didziausia 3-8 km atstumu nuo radionuklidy emisijos Saltinio [109]. FI stoties
padétis yra optimali registruojant i§ Ignalinos AE 150 m aukscio ventiliaciniy kaminy
i8lekusiy radionuklidy gama spinduliavima, kai FI stotis yra Ignalinos AE pavéjinéje
puséje. 15 pav. pateikiama véjy rozé Ignalinos AE regione (Ignalinos AE 30 km
stebé&jimo zonoje) 2005-2006 metais [83, 110].

i
¥ i1

15 pav. V¢jy rozé Ignalinos AE regione 2005 metais (konttras) ir 2006 metais
(kontiiras pilkame fone). Spindulio ilgis atitinka véjo krypties pasikartojamuma per
metus. Saltinis: IAE, 2006, IAE, 2007. Nuotrauka: Google Earth, 2009.
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3.1 PaZemio oro aerozolio daleliy bandiniy émimas

FI stotyje pro 0,9 m” ploto smulkiapluogtinj perchlorvinilo Petrianovo FPP-15-
1,5 filtrg (Esfiltechno AS) nuolat siurbiamas paZemio oras ir kas savait¢ paimami
filtro sulaikyty aerozolio daleliy bandiniai (iki 1998 m. bandiniai buvo imami kas 3
dienas). Oro siurbimui naudojamas 1800-2100 m’ h"' nafumo auksto slégio
iScentrinis ventiliatorius BB/I-8. Vienam bandiniui paimti prasiurbiama vidutiniskai
250 000 - 300 000 m’ oro. Filtras jrengtas nuo atmosferiniy krituliy apsaugotame
laikiklyje 1 m aukstyje nuo Zemes pavirSiaus.

Siurbiant pazemio ora, jame esancios aerozolio dalelés nuséda ant Petrianovo
filtro pluosteliy ir prikimba prie jy dél elektrostatinés traukos ir sgveikos su pluosteliy
pavirSiumi [111, 112]. Projektinis daleliy praSokimas pro filtra ne daugiau 0,002-
0,007 %, pluosteliy skersmuo 1,5 um [113].

Oro siurbimo debitas nustatomas bandinio émimo pradZioje ir pabaigoje pagal
slegio skirtumg pries ir po diafragma, kuri jmontuota viduryje 6 m ilgio ir 30 cm
skersmens ventiliatoriy ir filtro laikiklj jungianciame vamzdyje. Eksperimentiskai
jvertinta oro debito priklausomybé nuo siurbimo laiko jvairioms oro ir filtro
uzterStumo salygoms. Oro debito santykiné paklaida nevirsija 10 %.

Paimti bandiniai registruojami  darbo  sgsiuvinyje, supakuojami ir
transportuojami ] Fizikos instituto laboratorija Vilniuje. Visi bandiniai dar kartg
registruojami ,,Bandiniy, atvezty i§ Ignalinos radioekologinio monitoringo stoties
(Ignalinos r. Vosyliskiy k.) i Fizikos institutg (Vilnius), registracijos zurnale®, laikomi
kataloginéje spintoje kambario
temperatiiroje.

Eksponuoto filtro  pluosteliai
atskiriami nuo marlés padéklo ir
presuojami 5 tony hidrauliniu kélikliu
DG-5 (16 pav.) i cilindro formos
tablete (skersmuo D=40 mm, aukstis
15-30 mm, medziagos tankis p =

0,9+0,1 g cm™) (17 pav.).

16 pav. Hidraulinis keliklis DG-5, skirtas suspausti Petrianovo filtrg ;| kompaktiska
tablete.
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17 pav. Pazemio oro aerozolio daleliy bandinys, surinktas ant Petrianovo filtro (A), ir

suspausta cilindro formos tableté (B).

Radionuklidy aktyvumai bandiniuose iSmatuojami gama spektrometriniu
metodu [114], naudojant ORTEC gama spektrometring sistemg su gryno germanio
detektoriumi GEM-30180-P-S (santykinis gama kvanty registravimo efektyvumas
30 %, energetiné skyra 1,9 keV / 1,33 MeV) su Gamma Gage tipo integruotu Diuaro
indu. Suspaustas bandinys pritvirtinamas laikiklyje ir talpinamas mazo fono
apsaugoje arti detektoriaus. Bandinio energetinis gama spektras iSmatuojamas SNIP
(Silena International S.p.A) daugiakanaliu analizatoriumi (4096 kanaly) [115].

Siekiant sumazinti foniniy impulsy registravimo sparta energetiniame gama
spektre, naudota daugiasluoksniné apsauga, susidedanti i§ Svino bloky (sienelés storis
100 mm), vario (1 mm) ir Cd (1 mm) laksty ir gyvsidabriu uzpildyto hermetisko indo-
cilindro (sienelés storis 25 mm). 18 pav. pateikti foniniai gama spektrai be apsaugos

ir su apsauga.
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18 pav. Foniniai energetiniai gama spektrai be apsaugos (A) ir su apsauga (B).
Matavimo trukmé 85000 s. Matavimo vieta — Fizikos institutas, Vilnius (165 m vir$

juros lygio).

Foniniame gama spinduliuotés spektre matavimo patalpos ore esantys gamtiniai
22Ra (*"Pb, #'*Bi) ir ***Th skilimo produktai (**Ac, *'*Bi, *'?Pb, *®*TI), K ir
elektrony-pozitrony anihiliacijos metu iSspinduliuvojami gama kvantai. Naudojant
apsauga, foniniy impulsy registravimo spartg pavyksta sumazinti beveik du kartus.

Daugiakanalio analizatoriaus skalé kalibruojama naudojant *’Cs (661,7 keV),
Co (1173,2 ir 1332,5 keV) ir '"*Eu tadkinius OSGI tipo pamatinius 3altinius.
Periodiskai energetinis kalibravimas tikslinamas pagal foninius energetinius gama
spektrus. Siuo tikslu energetiniame gama spektre parenkamos bene ryskiausios
smailés: 6093 keV (*'*Bi), 911,2 keV (**®*Ac), 1460.8 keV (*)K), 1764,5 keV (*'*Bi),
2614,5 keV (*®TI). Periodiskai atlickama gama spektrometro patikra, naudojant

etaloninius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius (19 pav.).
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19 pav. Darbe naudojamo gama spektrometro patikros liudijimo pavyzdys.

EMCAPLUS (Silena International S.p.A) programinés jrangos aplinkoje
kompiuteryje automatiskai atliekama smailiy paieska energetiniame spektre gama
kvanty energijy intervale nuo 50 keV iki 2700 keV. Analizuojant energetinius gama
spektrus, taikomas Gauso statistinés atrankos kriterijus simetrinés formos smailéms
su Siomis prielaidomis: 1) gama kvanty sugerties smailés pagrindas lygus keturiskart

smailés pusplo€iui, 2) impulsai smail¢je pasiskirste¢ normaliai, 3) foniniy impulsy
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skaiCius atvirksciai proporcingas gama kvanto energijai. Identifikuojamos tik tos
smailés, kai impulsy skaiCius pasirinktoje smail¢je tris kartus vir§ija impulsy

skaiCiaus standartinj nuokrypi o.

o= | N,y + Ny(l+ 1), @)

Ne

¢ia N, — impulsy skaicius smailéje iSskaiciavus foninius impulsus, N, — foniniy
impulsy skai¢ius, n; — daugiakanalio analizatoriaus kanaly skai¢ius smailéje, n, —
daugiakanalio analizatoriaus kanaly skaiCius foniniams impulsams nustatyti
(paprastai 5 kanalai i$ smailés kairés ir deSinés pusés).

Smailés registravimo riba L; — tai smailés identifikavimo kokybinis kriterijus,
leidziantis dar neatlikus realaus matavimo prognozuoti maziausig impulsy skaiéiy

smailé¢je, kad ja biity galima identifikuoti kaip statistiSkai patikimg smailg:

L,=271+4,650p, 3)

d

¢ia L; — smailés registravimo riba, esant 5 % tikimybei, kad smailé nebus
identifikuota, o}, — foniniy impulsy smailéje standartinis nuokrypis.
Smailés kritinis lygis Lc — tai smailés identifikavimo kokybinis rodiklis,

leidziantis po matavimo atlikimo identifikuoti statistiSkai patikimg smaile:

L. =2330p, (4)
¢ia Lc — smailés kritinis lygis, esant 5 % tikimybei, kad smail¢ bus klaidingai
identifikuota.

Tuo atveju, kai impulsy skaicius smailéje (iSskai¢iavus foninius impulsus) N >

L., smail¢ identifikuojama kaip statistiskai patikima:

N:Niko-net, (5)
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¢ia N — vidutinis impulsy, normaliai pasiskirs¢iusiy smailéje, skaicius, N — impulsy

skaiCius smailéje (iSskaic¢iavus foninius impulsus), k — pasikliautinasis lygmuo, ., —

impulsy skaiciaus smail¢je standartinis nuokrypis (o;0¢ :1/0'2 +0'b2 , O — Visy

impulsy skai¢iaus smail¢je standartinis nuokrypis).
Tuo atveju, kai impulsy skaicius smailéje (iSskaiciavus foninius impulsus) N <

L., smailé neidentifikuojama ir apskaiciuojama impulsy skaiciaus N virutiné riba:
N<Nik0'net, (6)

Automatinés bandinio energetinio gama spektro analizés ataskaitos pavyzdys

kartu su radionuklidy identifikavimo rezultatais pateikiamas 11 lentelé¢je.

11 lentelé. Pazemio oro aerozolio daleliy bandinio energetinio gama spektro analizés
ataskaita ir radionuklidy identifikavimo rezultatai. Bandinys paimtas 2006.06.21-
07.03 FI stotyje, prasiurbto pro filtrg oro turis 268 600 m’, bandinio aukstis 22 mm,

matavimo laikas 104 000 s.

Paieskos intervalas: 50 -> 2648 keV
Paieskos rezimas: visos smailés

Statistinis kriterijus: 3.00

FWHM: pagal kalibracinj faila

Smailiy parametrai: pagal kalibracin; faila
Spektro pavadinimas: SP100101.dat

[ Silena — EMCAPLUS 1.04.0 ]

Pirm Rugséjo 25 13:44:47 2006
Bandinio ID.: 3009

Matavimo data: 25/09/06 12:01:43
“Gyvasis” matavimo laikas: 103679.0 s
Matavimo laikas: 103730.0 s

Smailés Impulsy
Energija, . FWHM, Paklai- registravi- Radionu-
Kanalas eV Nuo, keV  Iki, keV eV .plotas,. a,% mo sparta, Klidas
impulsai . .0
impulsai s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
34470  238.14 23443 24185 1.86 1332 10.00  0.0128 *"“Pb

432.81  294.82  291.08  298.56 1.87 964.72  12.78  0.00930 *"“Pb
500.19  338.15 33439  341.92 1.88 327.14 2946  0.00316 *Ac
521.03  351.56  347.79  355.33 1.88 1819.6  6.13 0.0175 2“pb
693.86  462.72 45890  466.55 1.91 162.57  43.54  0.00157 **®*Ac
716.59 47734 47351  481.17 1.92 76592 0.56 0.739  'Be
768.45 51070  506.85  514.54 1.92 2583.8  3.94 0.0249  Anihil.
880.88  583.00 579.12  586.88 1.94 730.92  9.19  0.00705 2%TI
921.37  609.04  605.15  612.94 1.95 1802 4.73 0.0174 “Bi
1002.84 66143 65751  665.35 1.96 48498 1224  0.00468 'Cs
1105.04 727.16 72321  731.11 1.98 19292 2560  0.00186 *“Bi
1168.89 76821 76424  772.18 1.99 14434 3276  0.00139 *“Bi
1210.51 79497  790.99  798.96 1.99 183.57 25.04  0.00177 **Ac
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
127233 834.72  830.72  838.72 2.00 95.138  45.79  0.000918 **Mn
1312.11  860.30 85629  864.31 2.01 121,71 3590  0.00117 2%TI
1391.02  911.03  907.00  915.07 2.02 694.54 830  0.00670 **Ac
142630  933.72  929.67  937.76 2.02 102.25  40.78  0.000986 *"“Bi
147438  964.63  960.56  968.69 2.03 164.07 2563  0.00158 **®Ac
1480.77 968.74  964.68  972.80 2.03 398.95 1246  0.00385 *Ac
1716.14 1120.05 1115.92 1124.18  2.07 565.4 9.10  0.00545 2“Bj
1797.69 117347 116831 1176.62  2.08 11737 3231  0.00113 *“Co
1899.48 1237.90 1233.71 1242.08  2.09 200.23  20.84  0.00193 *“Bi
1966.19 1280.78 1276.58  1284.98 2.10 82.574  39.59  0.000796 *'“Bi
2046.76 133256 1328.34 1336.79  2.12 80.354 3830  0.000775 “Co
211624 137722 137297 138147  2.13 150.08 2036  0.00145 2“Bi

pAE
2153.04 1400.87 1396.61 1405.12  2.13 62.667  43.18  0.000604 228122
224583  1460.50 1456.22 1464.79  2.14 6654.1 1.89 0.0642 “K
2300.47 1495.62 149132 1499.92  2.15 44951  47.65 0.000434 **Ac
232143  1509.08 1504.78 1513.39 2.15 95.028  26.45 0.000917 *“Bi
244412 158793 1583.59 159227  2.17 75763  30.65 0.000731 *Ac
249497 1620.61 161625 162496  2.18 3632 55.84  0.000350 *’Bi
251023 163041 1626.05 163477  2.18 50.089  40.24  0.000483 *Ac
2664.10 172928 1724.88 1733.68  2.20 119.89  19.60  0.00116 *"“Bi
271825 1764.07 1759.66 1768.49 2.21 664.68  6.48 0.00641 *"Bi
284724 184694 184249 185139  2.23 57.501  34.17  0.000555 2“Bi
3269.45 2118.17 2113.61 212273  2.28 67.359 2743  0.000650 2'“Bi
3402.55 2203.66 2199.07 2208.26 2.30 199.55  12.99  0.00192 *"Bi
3781.84 244725 244255 2451.94 2.35 53218  29.99  0.000513 *"Bi
4041.52  2613.99 2609.23 2618.75 2.39 11523  4.55 0.0111 %71

Radionuklidy skleidziamy gama kvanty registracijos efektyvumas tabletés
geometrijoje jvertintas formuojant 40 mm diametro skirtingo auks$c¢io tabletes su
7inomo aktyvumo OMACH tipo "*’Cs ir K drusky milteliais (matricos tankis p ~
0,9 g cm™) ir *’Cs bei '**Eu epoksidinés dervos plokstelémis (matricos tankis p ~ 1,0
g cm™). 20 pav. grafiskai pateikiami gama kvanty registravimo efektyvumai tabletés

geometrijoje. Gama kvanty registravimo efektyvumo nustatymo santykiné paklaida

nevirsija 3 % (1 o pasikliautinasis lygmuo).
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20 pav. Gama kvanty registravimo efektyvumai, &, skirtingo auksc¢io suspausto filtro

tabletei.
Radionuklido aktyvumas bandinyje, 4 (Bq), apskai¢iuojamas pagal lygti [116]:

N Atg AL At

A= : — (7
tmEM 1 — oMs 1= eMm
A B C

&ia N — impulsy skaiGius pasirinktoje gama energetinio spektro smailéje (s7), & —
gama kvanty registravimo efektyvumas matavimo geometrijoje, » — gama kvanto
iSspinduliavimo tikimybé radionuklido skilimo metu, 77 — aerozolio daleliy sulaikymo
ant filtro efektyvumas, A — radionuklido skilimo konstanta (s™), f,, A, t,, — bandinio
émimo laikas, laikotarpis nuo bandinio émimo pabaigos iki matavimo pradzios,
bandinio matavimo laikas (s), atitinkamai.

(7) lygties nariai 4, B, C skirti perskai¢iuoti radionuklido aktyvuma bandinio

émimo momentu, atsizvelgiant j radionuklido skilimg bandinio émimo laikotarpiu
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(4), laikotarpyje nuo bandinio émimo iki matavimo (B) ir bandinio matavimo
laikotarpiu (C).

Radionuklidy aktyvumo bandiniuose matavimy rezultatai statistikai apdorojami
ORIGIN aplinkoje [117, 118].

Tipiné "*’Cs aktyvumo nustatymo paZemio oro aerozolio daleliy bandinyje
statistiné matavimo paklaida yra 15-25 %; Co ir **Mn — 25-35 % ir 35-45 %,
atitinkamai; 'Be aktyvumo nustatymo bandinyje statistiné matavimo paklaida yra apie
1 % (1 o pasikliautinasis lygmuo).

Radionuklido aktyvumo koncentracija ore pazemio oro aerozolio daleliy
bandinio émimo laikotarpiu apskaic¢iuojama kaip radionuklido aktyvumo bandinyje ir
prasiurbto pro filtro oro tiirio santykis. *’Cs, **Mn, “°Co aktyvumo koncentracijy ore
registravimo riba yra 0,1 pBq m~, "Be aktyvumo koncentracijy ore registravimo riba
yra 10 pBq m~ (20 mm aukg¢io suspausto filtro bandinys, matavimo laikas 90 000 s,
prasiurbto pro filtra oro tiris 250 000 m?).

Radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimo metodika jgalina
uzregistruoti iSlekianc¢iy i§ Ignalinos AE radionuklidy, kity dirbtiniy, emanaciniy ir
kosmogeniniy radionuklidy aktyvumo koncentracijas pazemio ore.

Pazemio oro aerozolio daleliy bandiniuose, kuriuose buvo iSmatuoti AE
pagaminti radionuklidai, buvo papildomai tiriamas radionuklidy iSplovimas i§

aerozolio daleliy bandiniy taikant parengta metodika.

3.2 Radionuklidy aktyvumo koncentracijos ore pasiskirstymo skaiiavimas

Cernobylio avarijos pasekmiy vertinimo rezultatai parodé operatyvios
meteorologinés ir dozimetrinés informacijos trikumus ir stimuliavo modeliavimo
sistemy, veikian¢iy realiu laiku, operatyviai gaunamy meteorologiniy duomeny
pagrindu, su prognozés elementais, plétra. Sukurtos pazangios COSYMA,
INTERRAS, RIMPUFF ir kitos kompiuterinés programos, kuriy pagalba pagal
radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore ir iSkritose duomenis galima jvertinti
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés apsvitos doz¢. Empiriniy turbulentinés
difuzijos pazemio ore formuliy pagrindu parengti radionuklidy pernasSos ribotais
atstumais modeliai sékmingai taikomi radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore ir

iSkritose pasiskirstymo skai¢iavimams avariniy situacijy atvejais.
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Darbe radionuklido aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymo skaic¢iavimams
lokaliniu masteliu buvo naudojamas globalinis oro masiy pernasos trajektorijy
skaiCiavimo ir priemaiSy pasiskirstymo ore modelis Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT). Meteorologiniai duomenys neribotai
prieinami National Oceanica and Atmospheric Administration Air Resources
Laboratory tinklapyje [119].

HYSPLIT modelis yra rekomenduotas Visuotinio branduoliniy bandymy
nutraukimo sutarties organizacijos (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization, CTBTO) ir aprobuotas aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, pernasos
su oro masémis trajektorijoms skaiCiuoti [120-124]. Meteorologiniai parametrai
pateikiami 6 val. arba 3 val. intervalais, skirtingais izobariniais lygiais. Parametry
erdviné skyra yra apie 2,5 °.

HYSPLIT modelio meteorologinio archyvo duomenys (véjo kryptis,
atmosferiniy krituliy kiekis) buvo palyginti su Ignalinos AE Aplinkos apsaugos

laboratorijos meteorologiniais duomenimis, gautais 2005 metais (21 pav.).
* [AE = HYSPLIT
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Data (2005 m.)
21 pav. Ve¢jo krypties eiga pagal HYSPLIT modelio meteorologinio archyvo ir
Ignalinos AE duomenys iskrity bandinio émimo laikotarpiu 2005.09.26-11.05.
Vertikaliomis linijomis pazyméti pazemio oro aerozolio daleliy bandiniy émimo

laikotarpiai 2005.09.26-10.09, 10.09-15, 10.15-22, 10.22-30, 10.30-11.05.
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HYSPLIT modelio meteorologiniy duomeny archyvo véjo krypties,
atmosferiniy krituliy laikiné eiga patenkinamai koreliuoja su Ignalinos AE
meteorologiniy parametry laikine eiga (R = 0,7-0,9, p < 0,0001). Tai leidzia naudoti
HYSPLIT modelio meteorologiniy duomeny archyva skaiciuojant radionuklido
aktyvumo pasiskirstyma ore lokaliniu masteliu.

Skaiciuojant radionuklidy aktyvumo koncentracijy pazemio ore pasiskirstymus
vasaros laiku i§léky efektyvus aukstis nebuvo vertinamas. Ziema (gruodis-vasaris)
efektyvus iSléky aukStis yra 200 m. Ignalinos AE regione vidutinis metinis véjo
greitis yra apie 3,5 m/s, o maksimalus vé&jo greitis (giisiai) gali siekti 28 m s
pazemgje.

Modeliavimo rezultatai sulyginami su eksperimentiniais rezultatais. Skirtumai
tarp rezultaty iki vienos eilés dydzio laikomi patenkinamais ir paaiSkinami
neapibréztimis, susijusiomis su standartiniy vertikalaus ir horizontalaus nuokrypiy oy
ir o, verciy nustatymu, i§léky fakelo atspindzio nuo Zemés pavirSiaus matavimo taske
koeficiento nustatymu, advekciniu fakelo poslinkiu [125], konvekciniais oro srautais

nuo ausintuvo [126].

3.3  ISkrity bandiniy rinkimas

Atominiy elektriniy poveikio zonoje paimtuose iskrity bandiniuose yra svarbu
registruoti globalios kilmés ir elektrinéje pagamintus radionuklidus. Atominése
elektrinése pagaminty radionuklidy aktyvumai iSkritose yra mazi ir tam, kad iskrity
bandinyje biity galima patikimai uZregistruoti atominéje elektrinéje pagaminty
radionuklidy gama spinduliavimg, didinamas iskrity bandinio paémimo plotas, tiris ir
trukme.

Ignalinos AE poveikio zonoje, FI stotyje nuo nuolaidaus 10 m* pavirsiaus kas
1-2 ménesius renkami lietaus vandens bandiniai. 22 pav. pavaizduota lietaus bandiniy

émimo sistema FI stotyje.

53



Reagentai
sgsiedai su
metalo
hidroksidais

atlikti \

22 pav. Iskrity émimo sistema FI stotyje.

Lietaus vanduo nuo nuolaidaus 10 m® pavir§iaus per drenazo vamzd]
surenkamas 1 vonioje. Bandinys filtruojamas per 0,1 mm pory filtra, kad atskirti
i8krity bandinyje esancias stambias daleles.

Ziemos sezono metu paimamas 1-2 m* plote susikaupes sniego (po paskutinio
sniego, prie§ pirmg liety) bandinys. Sniego bandinys tirpinamas, nufiltruojamas ir
gaunamas analogiskas bandinys, kaip ir vasara.

Metaly hidroksidai placiai naudojami radionuklidy koncentravimui aplinkos
bandiniuose [127-131]. Si metodika naudojama nuo pat FI stoties jkiirimo pradZios,
daug karty tikrinta jneSant stabilius neséjus ir leidzia krituliy vandenyje koncentruoti
radionuklidus, buvusius kaip joninéje biisenoje, taip ir aerozolio daleliy sudétyje
[132, 133].

Alikvotingje 80 1 bandinio dalyje, paimtoje i§ 2 vonios arba istirpinto sniego,
sasédos su Fe'*, Mn?" ir Co®* hidroksidais metodu nusodinamos lietaus vandens
priemaisos.

Lietaus arba istirpinto sniego bandinys pariigitinamas 1 mol 1" druskos
riigties tirpalu iki pH (pH = 3) ir filtrata pridedama koncentruoty Fe’*, Mn*" ir Co®*
drusky tirpaly: 15 ml 1,4 mol 1" FeCls, 5 ml 0,8 mol I" MnCl, ir 5 ml 0,8 mol I"
CoCl,. pH verté tikrinama ,Phenanon“ universalaus indikatoriaus juostelémis

(Macherey Nagel GmbH & Co. KG). Bandinys kruops¢iai iSmaiSomas. MaiSant
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filtratag po truputj jlaSinama koncentruoto NH4OH amoniako tirpalo iki pH =~ 9.
Bandinyje prasideda Fe’, Mn®" ir Co’”, taip pat atominés elektrinés kilmés **Mn?" ir
%9Co™ hidroksidy susidarymas ir koaguliacija. Bandinyje esantys Mn®" ir Co>* jonai
ir aerozolio dalelés, taip pat °’Cs junginiai pagaunamos metaly hidroksidy dalelémis
ir kartu su jomis nuséda. Tirpalas palickamas nusistovéti parai, po to tirpalas
nudekantuojamas. IS likusiu 10 1 tirpalo su metaly hidroksidy nuosédomis su
priemaiSiniais elementais formuojamas [ bandinys. Kaip 2 bandinys paimama
alikvotiné 10 1 nudekantuoto tirpalo dalis. Laboratorijoje / bandinys papildomai
nudekantuojamas, ir 9 1 tirpalo prijungiama prie 2 bandinio. | bandinius pridedama 8
mol 1" koncentruotos azoto riigities HNO3, kol nuosédos visidkai istirpsta. Abudu
bandiniai létai iSgarinami. Garinimo likuciai iSdéstomi ant Petrianovo filtry ir
spaudziamos standartinés geometrijos tabletés. Radionuklidy aktyvumai bandinyje
iSmatuojami gama spektrometriniu metodu.

%Co ir **Mn koncentravimo sasédos su metaly hidroksidais metodu iSeiga
buvo nustatyta 2005 metais Vilniaus Universiteto Chemijos fakulteto Bendrosios ir
Neorganinés chemijos katedroje (dr. doc. L. Salickaité Bunikiené) [134]. Periodinés
lentelés pereinamyjy metaly ®°Co, **Mn ieigos buvo prilyginamos pagrindinio
reagento gelezies jony Fe’” iSeigai bandinyje. Fe’™ iSeiga, W, buvo nustatoma kaip
santykis tarp Fe’" kiekio / bandinyje (C ‘r.) ir ipilto i krituliy bandinj pradzioje Fe’*
kiekio (Cre):

W=Cr/Cp,, ®)

"Be ir *’Cs aktyvumai 80 1 bandiniuose, 4sy (Bq), buvo jvertinti pagal
radionuklidy aktyvumus / bandinyje ir 2 bandinyje.

Agg= A; + 4,14, )

¢ia A; — radionuklido aktyvumas [ bandinyje (Bq), A, — radionuklido aktyvumas 2
bandinyje (Bq). Daugiklis 4,1 naudojamas perskaiciuoti radionuklido aktyvuma
alikvotinéje 19 1 tirpalo dalyje (2 bandinys) visam lietaus bandinio tariui 80 I ir
laikoma, kad i§matuoti ‘Be ir *’Cs aktyvumai / ir 2 bandiniuose 100 % atspindi

radionuklidy kiekius 80 1 alikvotingje iSkrity bandinio dalyje.
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%Co ir **Mn koncentravimo sasédos su metaly hidroksidais metodu Seiga
buvo apie 75%, *’Cs — apie 20%. Radionuklidy koncentravimo sasédos su metaly
hidroksidais metodu iSeigos artimos iSeigomis, nustatytomis pries 10 mety [135].

Lietaus arba iStirpinto sniego bandinio pradiniame apdorojimo etape atskirtos
ant filtro stambios dalelés sudaro stambiadispersing iSkrity bandinio frakcija. Dalelés
filtrate sudaro smulkiadispersing iskrity bandinio frakcija. Radionuklidy aktyvumo
iSkrity bandiniuose matavimo rezultatai leidzia apskaiciuoti radionuklidy srautus i$
oro | dirvozemio pavirSiy ir iSkrity dirvoZemio pavirSiuje tankj atskirai
stambiadispersinei ir smulkiadispersinei i$krity bandinio frakcijoms.

Radionuklidy igkrity dirvozemio pavirsiuje tankis, Ds (Bq m?), kai buvo
renkami bandiniai nuo 10 m” nuolaidaus pavir§iaus, apskait¢iuojamas, remiantis
tikslesniais krituliy kiekio / (mm) per bandinio rinkimo laikotarpi meteorologiniy

sto¢iy duomenimis:
D=AxIIV ), (10)

&a Dg — radionuklido iskrity (smulkiadispersiné frakcija) tankis (Bq m™), A, —
radionuklido aktyvumas nufiltruotame krituliy bandinyje (Bq), / — krituliy kiekis
bandinio émimo laikotarpiu (mm), kas atitinka krituliy trj i ploto vieneta (1 m?), V; —
lietaus arba sniego vandens tiris (1).

Radionuklido iSkrity (stambiadispersinés frakcijos) tankis, D, (Bq m?),

jvertinamas aktyvumo ir bandinio surinkimo ploto santykiu:
D,=4,/S, (an

¢ia Dp— stambiadispersinés iSkrity bandinio frakcijos radionuklidy iskrity dirvozemio
pavirSiuje tankis (Bq m?), A, — radionuklido aktyvumas filtre (Bq), S — nuolaidaus
pavir§iaus arba sniego bandinio émimo plotas (m?).

Radionuklido srautas i§ oro j dirvozemio pavirsiy, F (Bq m? ménuo ™),

apskaiciuojamas:

F=D/t, (12)
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¢ia D — smulkiadispersinés (Ds) arba stambiadispersinés (Dp) iSkrity bandinio
frakcijos radionuklidy iskrity dirvoZemio paviriuje tankis (Bq m™), ¢ — krituliy
bandinio émimo laikotarpis, gautas normalizuojant i§krity bandinio émimo laikotarpj
] vieng ménes;j.

Remiantis radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimo rezultatais ir
iSmatuotais radionuklidy (stambiadispersiné isSkrity bandinio frakcija) iSkrity srautais
i§ oro | dirvoZemio pavirsiy, F), (Bq m™ ménuo ), galima apskai¢iuoti radionuklidy

e e - -1y,
sauso i8kritimo greit], vo(m s™):

1

vg=="-, (13)
Ay
&ia Ay — radionuklido aktyvumo koncentracijos ore vidutiné verté krituliy bandinio
émimo laikotarpiu (Bq m™). Radionuklidy sauso igkritimo greiio vertés buvo
naudojamos skaiciuojant radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymus
Ignalinos AE regione.
Kaip parodyta auksciau, darbe naudotos radionuklidy aktyvumo koncentracijy

iSkritose matavimy metodikos jgalina jvertinti radionuklidy srautg j Zemés pavirsiy.
3.4  Aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, iSplovimo vandeniu metodika

ISplovimas yra neorganiniy ir organiniy terSaly bei radionuklidy atpalaidavimas
i$ kietos ] vandens fazg, kurio metu vyksta tirpinimo, desorbcijos ir kompleksy
susidarymo procesai, veikiant bandinius skirtingo pH ir cheminés sudéties tirpalais
[136]. Vienas populiariausiy tirpikliy, naudojamy radionuklidy nes¢jy iSplovimo
eksperimentuose, yra distiliuotas vanduo [137, 138].

Darbe pasirinkome surinkty smulkiapluoStiniais filtrais aerozolio daleliy
iSplovimg distiliuotu vandeniu. Eksperimento metu buvo iSmatuojami radionuklidy
aktyvumai Siose bandinio frakcijose: pradiniame bandinyje, bandinyje po
eksperimento (likutyje) ir gautame tirpale.

Pazemio oro aerozolio daleliy bandinys (bandinys) mechaniskai suardomas ir
uzpilamas 500 ml distiliuoto vandens. Po 8 val. ekstrakcijos (darbo dienos trukmé)

aerozolio daleliy bandinio liekanos su filtro medziaga presuojamos | tablete ir
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nustatomi radionuklidy aktyvumai bandinyje. Radionuklidy aktyvumai tirpale buvo
iSmatuojami, garinant partgStintg tirpala, pagamintuose standartinés geometrijos
bandiniuose. Radionuklidy aktyvumai aerozolio daleliy bandinyje po eksperimento
(likutis) nustatomi gama spektrometriniu metodu tiksliai atkartojamomis bandinio ir
detektoriaus iSsidéstymo salygomis, kas leidzia tiksliau lyginti radionuklidy
aktyvumus bandinyje iki eksperimento ir po eksperimento.

Ignalinos AE ventiliaciniame ore surinkty ant filtry aerozolio daleliy bandinys
(bandinys) uzpilamas 500 ml distiliuoto vandens. Po 8 val. ekstrakcijos bandinys
i8dZiovinamas kambario temperatiiroje.

Gama spektrometriniu metodu iSmatuojamas aerozolio daleliy bandinio

energetinis gama spektras. 23 pav. parodyti energetiniy gama spektry pavyzdziai.

400 H

300 H

200

Impulsy sKalcius

100

500 700 900 1100 1300 1500

Gama kvanty energija, keV
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23 pav. Foninis energetinis gama spektras (1), bandinio energetinis gama spektras (2)
ir likucio po radionuklidy iSplovimo i§ aerozolio daleliy bandinio eksperimento
energetinis gama spektras (3). Bandinys paimtas Ignalinos AE 2 bloko ventiliacinio

kamino ore 2007.06.19-26 d. Spektry rinkimo laikas 90 000 s.

Kaip matyti i§ 23 pav., bandinio energetiniame gama spektre po aerozolio
daleliy iSplovimo 1§ aerozolio daleliy bandinio eksperimento (3) registruojama
maziau radionuklidy skleidziamy gama kvanty nei iki eksperimento (2).

Aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, iSplovimo metodikos parengimo metu
atskirose aerozolio bandinio frakcijose buvo matuojami radionuklidy aktyvumai, kad
nustatyti metodinius nuostolius ir jvertinti radionuklidy aktyvumo balansa. 24 pav.
pateikiami "*’Cs aktyvumai trijy Ignalinos AE ventiliacinio oro aerozolio daleliy

bandiniy frakcijose.
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24 pav. ’Cs aktyvumai eksponuotuose filtruose (Bq) (bandinys) iki eksperimento,
filtruose po eksperimento (/ikutis) ir gautuose tirpaluose (tirpalas). Filtrai eksponuoti
Ignalinos AE 2 bloko kamino ventiliaciniame ore 2007.06.01-07, 2007.06.07-15,
2007.06.19-26 d. Spektry rinkimo laikas 80 000 -100 000 s.

Rezultatai parodo, kad radionuklido aktyvumuy filtre ir tirpale po eksperimento
suma paklaidy ribose sutampa su radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje.
Matuojant radionuklidy aktyvuma pradiniame bandinyje ir likutyje po eksperimento
iSlaikoma ta pati matavimo geometrija. Matuojant radionuklidy aktyvumg tirpale,
buvo naudojamas skirtingos geometrijos bandinys. Radionuklido aktyvumo filtre po
eksperimento ir radionuklido aktyvumo filtre iki eksperimento santykis nustatomas
tiksliau, taciau atspindi iSplautoje aerozolio daleliy frakcijoje radionuklidy aktyvymo
santykj su radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje.

ISplautoje aerozolio daleliy bandinio frakcijoje radionuklido aktyvumo santykis
su radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje nustatomas:

At _ A- Ant _ Am‘

w==-L =1--1 (14)
A A4 A
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¢ia A — radionuklidy aktyvumas filtre (Bq), 4, — radionuklidy aktyvumas tirpale (Bq),
A, — radionuklidy aktyvumas filtre po eksperimento (Bq), W — iSplautoje aerozolio
daleliy bandinio frakcijoje radionuklido aktyvymo santykis su radionuklido aktyvumu
pradiniame bandinyje.

Radionuklido aktyvumy A ir Ant absoliucios paklaidos 04 ir oAnt lygios
radionuklido aktyvumo matavimo statistinéms paklaidoms. Santykiné paklaida,
OoW/W, ivertinta kaip radionuklido aktyvumo bandinyje iki eksperimento, J4/A4, ir
radionuklido aktyvumo bandinyje po eksperimento, ddnt/Ant, santykiniy paklaidy
suma. Surinkty aerozoliniais filtrais aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, iSplovimo
vandeniu procediira buvo kartojama dar karta tam, kad buty jsitikinta, ar tikrai po
eksperimento j vandenj patenka visi radionuklidai, kurie galéjo iSsiplauti kartu su
aerozolio dalelémis. 25 pav. pateikiami nuosekliai pakartoty aerozolio daleliy

bandiniy iSplovimo eksperimenty rezultatai.
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bandinys Likutis 1 likutis 2

25 pav. “°Co, 'Cs, **Mn ir **Cs aktyvumai bandinyje (Bq) iki surinkty filtrais
aerozolio daleliy bandiniy (bandinys) iSplovimo eksperimento, po eksperimento
(likutis 1) ir pakartotinio eksperimento (/ikutis 2). Bandinys paimtas Ignalinos AE 2
bloko kamino ventiliaciniame ore 2007.06.26-07.03. Spektro rinkimo laikas 95000 s.
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Nuosekliai pakartoty aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo eksperimenty
rezultatai dar kartg parodo, kad radionuklidy aktyvumai filtre po eksperimento ir po
pakartotinio eksperimento sutampa paklaidy ribose.

Atsizvelgiant | auk$Ciau iSdéstyta, sitiloma aerozolio daleliy bandiniy

iSplovimo vandeniu nustatymo schema (26 pav.):

Bandinys

|

distiliuotas vanduo 8 val. ekstrakcija, pH 6

|

Likutis 1

|

distiliuotas vanduo 8 val. ekstrakcija, pH 6

|

Likutis 2

|

Y

26 pav. Surinkty filtrais aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, bandiniy iSplovimo

vandeniu nustatymo schema. ,Bandinys“ — filtrais surinkty aerozolio daleliy,
radionuklidy nes$¢jy, bandinys. , Likutis 1¢ ir ,Likutis 2 — filtras po pirmo ir
pakartotinio eksperimenty. ,,/’* — radionuklidy aktyvumai bandinyje iSmatuojami

gama spektrometriniu metodu.

Aerozolio daleliy iSplovimo metodikos parengimo metu papildomai buvo istirti
tirpalai, gauti atlikus iSplovimo eksperimentus. Tirpalas nufiltruojamas per
membranin] stiklo pluosto filtrg. Tirpale esancios, didesnés nei 0,45 um aerozolio
dalelés buvo atskiriamos nufiltruojant tirpalg pro stiklo pluosto GF filtrq (pory dydis
0,45 pm, Whatman Glass Fiber). Filtratas buvo partig§tinamas 8 mol I azoto

rugsties tirpalu, iSgarinamas iki 50 ml ir supilamas j Petri lékstele. Radionuklidy
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aktyvumai bandinyje, likutyje, GF filtre ir filtrate buvo iSmatuojami gama
spektrometriniu metodu.
27 pav. grafisSkai pateikiami radionuklidy aktyvumai atskirose aerozolio daleliy,

surinkty filtrais, bandinio frakcijose.

0.4
= T bandinys
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iki plovimno 1 plovimas 2 plovimas

27 pav. ®°Co aktyvumai bandinyje (Bq) iki i§plovimo eksperimento (bandinys), po
eksperimento (/ plovimas) ir po pakartotinio eksperimento (2 plovimas). Bandinys
paimtas Ignalinos AE 2 bloko ventiliacinéje sistemoje 2008.04.23. Pro filtra
prasiurbto ventiliacinio oro tiiris 0,4 m’. Spektro rinkimo laikas 90 000 s. Punktyrine

linija pavaizduota radionuklido aktyvumo bandinyje registravimo riba.
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Atlikus aerozolio daleliy bandinio iSplovimo eksperimentg, dalis aerozolio
daleliy, radionuklidy nes$éjy, lieka ant filtro, kita dalis pereina i tirpalg ir beveik
visiSkai atskiriama ant membraninio filtro. Radionuklidy aktyvumai filtrate buvo
Zemiau radionuklidy aktyvumo registravimo ribos (10 mBq). Radionuklido aktyvumo
iSplautame filtre (/ikutis) ir membraniniame filtre (GF filtras) suma paklaidy ribose
sutampa su radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje.

Kaip matyti i§ 27 pav., iSplautoje aerozolio daleliy bandinio frakcijoje
radionuklido aktyvumas lygus radionuklidy aktyvumui aerozolio dalelése, surinktose
ant membraninio filtro, ir iSplautoje aerozolio daleliy bandinio frakcijoje radionuklido
aktyvymo santykis su radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje (14) nesikeiCia.

Atlikus pakartotinj aerozolio daleliy bandinio (/ikucio) iSplovimo eksperimenta,
radionuklido aktyvumas /ikutyje beveik nesikecia ir sutampa su radionuklido
aktyvumu likutyje po pirmo iSplovimo. Po pakartotinio aerozolio daleliy bandinio
(likucio) 1Splovimo eksperimento radionuklidy aktyvumai filtrate buvo Zemiau jy
registravimo ribos.

Rezultatai dar kartg patvirtina, kad radionuklido aktyvumy skirtingose aerozolio
bandinio frakcijose suma paklaidy ribose sutampa su radionuklido aktyvumu
pradiniame bandinyje ir atlikus pakartotinj iSplovimo eksperimentg radionuklido
aktyvumas nesikei¢ia paklaidy ribose bei sutampa su radionuklido aktyvumu
membraniniame filtre, per kurj buvo nufiltruotas tirpalas.

2009 metais atliktas darbe naudojamos aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo
vandeniu metodikos rezultaty palyginimas su Tessier pakopinés ekstrakcijos
metodika [ 139] gaunamais rezultatais.

Pakopinés ekstrakcijos metodika, analogiska aprasytai darbe [102], panaudota
aerozolio daleliy surinkty ant filtry Ignalinos AE ventiliaciniame kamine tyrimui.
Lygiagreciai analogiSky bandiniy tyrimui naudota miisy aerozolio daleliy bandiniy
iSplovimo vandeniu metodika. Pirmame pakopinés ekstrakcijos metodikos etape
ekstrahentu naudojamas distiliuotas vanduo. Sis etapas analogiskas darbe naudojamai
aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu metodikai. Rezultatai rodo, kad
aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu rezultatai, taikant darbe pasitlyta
metodika ir Tessier pakopinés ekstrakcijos metodikos pirma etapa, sutampa paklaidy

ribose (12 lentel¢).
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12 lentelé. Radionuklidy aktyvumai Ignalinos AE ventiliacinio oro aerozolio daleliy
bandiniuose iki aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu eksperimenty ir
atskirose bandinio frakcijose po eksperimenty bei 1) radionuklidy aktyvumy santykis
membraniniame filtre ir pradiniame bandinyje, W;, %, ir 2) radionuklidy aktyvumy
santykis likutyje ir pradiniame bandinyje, W5, %. a) Tessier pakopinés ekstrakcijos
metodikos pirmas etapas, b) darbe naudojama aerozolio daleliy bandiniy i§plovimo

vandeniu metodika.

Aerozolio PTCs “Co
Nr bandinio Aktyvumas, mBq Aktyvumas, mBq
émimo A Anr AmembA ArirpA A Ant Amemb, Atirp,
laikotarpis 1 2 3 4 1 2 3 4
a) Tessier pakopinés ekstrakcijos metodika
W]) % W]) %
10 ;0 160 50 - 27as 180 140 30 - 2245
2 2% 190 140 50 - 265 130 100 30 - 23s5
b) Darbe pasitilyta aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu metodika
WZ: % WZ: %
2007.07.
1 27-08.31 170 130 24+5 130 100 2345
200707.
2 2531 120 80 31+6 160 130 19+4

,—s, — radionuklido aktyvumas bandinyje Zemiau registravimo ribos

Po pakopinés ekstrakcijos metodikos pirmo etapo likusiuose aerozoliniuose
filtruose papildomai buvo atliktas aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu
nustatymas pagal pakopinés ekstrakcijos metodikos antrg (ekstrahentas 1 M MgCl,
tirpalas) ir trecig etapus (ekstrahentas 1 M NH4Cl tirpalas). Rezultatai verti démesio,
taciau bandiniy surinkty AE ventiliacingje sistemoje, kur, kaip medziaga aerozoliy
gamybai, dominuoja persotinti vandens garai, tyrimo duomeny interpretacijai mazai

informatyvus.

3.4.1 Aerozolio daleliy, radionuklidy nes$éjy, bandiniy iSplovimo vandeniu

eksperimentams atlikti paémimas

Aerozolio daleliy, radionuklidy ne$¢jy, bandiniy iSplovimo vandeniu
eksperimentams buvo paimti aerozolio daleliy bandiniai sistemos ,,Ignalinos AE —
aplinka“ vietose, kur aerozolio daleliy, radionuklidy neséjy, savybés, kaip seka i§

literatiiros apzvalgos, buvo skirtingos.
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Darbe atlikti aerozolio daleliy bandiniy, surinkty pazemio ore FI stotyje
Ignalinos AE regione 2004-2005 metais, Ignalinos AE reaktoriy ventiliaciniy kaminy
ore 2006-2007 metais ir papildomai IAE ventiliaciniy sistemy ore 2008 metais,
iSplovimo vandeniu eksperimentai.

Pazemio oro aerozolio daleliy bandiniy paémimas apraSytas aukSciau
metodikos skyriuje (zr. 43 psl.). Ignalinos AE reaktoriy ventiliaciniy kaminy ore
aerozolio daleliy bandiniai paimti ant aerozoliniy AFA filtry (M. ir T. Litvinovai, IAE

Radiacinés saugos laboratorija) (28 pav.).

28 pav. AFA filtro pavyzdys.

Ignalinos AE reaktoriy ventiliaciniy kaminy ore aerozolio daleliy bandiniai
buvo imami kasdien arba kas tris dienas (savaitgaliais) automatiniais izokinetiniais
émikliais jrengtais 90 m aukStyje ventiliacinio kamino vamzdyje. Oro debitas 1 ir 2
bloky ventiliaciniuose kaminuose buvo (1,5-1,6)x10° m*® h™" ir (2,5-2,6)x10° m® h™!
2007 metais, atitinkamai. Ventiliacinio oro debitas pro bandiniy émimo sistema buvo
60 dm’ min"'. Aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo tyrimams buvo atrenkami
nuosekliai paimti bandiniai, atspindintys savaités oro siurbimg pro filtrus.
Radionuklidy aktyvumo koncentracijy iSlékose pro ventiliacini kaming registravimo
riba gama spektrometriniu metodu yra 10 uBq m™ (bandinio matavimo laikas 90 000
s, pro filtra prasiurbto oro tiiris 600 m®). Tipiné '*’Cs aktyvumo nustatymo bandinyje
statistiné matavimo paklaida yra 5-10 %, Co aktyvumo nustatymo bandinyje
statistiné matavimo paklaida yra 10-20 %, *Cs ir **Mn aktyvumo nustatymo
bandinyje statistiné matavimo paklaida yra 20-30 % (1 o pasikliautinasis lygmuo).

Ignalinos AE 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos ore buvo papildomai
paimti aerozolio daleliy bandiniai 2008.04.22-24. Bandiniai buvo imami skirtingose
Ignalinos AE reaktoriaus ventiliacinés sistemos dalyse: iki iSlaikymo kameros

(TS30RO01) ir po i8laikymo kameros (TP21RO01), iki anglies adsorberiy (TS60RO01) ir
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po anglies adsorberiy (TS60R02). Bandiniy paémimo Ignalinos AE reaktoriy

ventiliacings sistemoje viety iSsidéstymas parodytas 29 pav.

TS3I0R01 TP21R01
'
I% turbinug T v
ezektorin T T

TP10R04

1

Islaikymo kamera

I reaktoriaus
duju kontiiro
TS60RO02

i TS60R01

'

=

I ventiliacini
kamina

Anglies adsorberiai - aktyvamo
maZinimo irenginys

29 pav. Ignalinos AE 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos oro aerozolio daleliy

bandiniy émimo vietos.

Ventiliacinio oro debitas aerozolio daleliy bandiniy émimo metu buvo 10 1/min.
Pro kiekvieng filtra buvo prasiurbta 400 1 ventiliacinio oro. 13 lentel¢je pateikiamos
Ignalinos AE 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos ore paimty aerozolio daleliy

bandiniy charakteristikos.

13 lentelé. Ignalinos AE 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos ore 2008.04.23

paimty aerozolio daleliy bandiniy charakteristikos.

Bandinio émimo vietos Zyméjimas, pavadinimas C L )
d > P Bandinio émimo laikas

ir patalpa

2TS30R01 2008.04.23

Pries iSlaikymo kamera // 101/2, 010B2 08:28-09:08
2TS21RO1 2008.04.23

Po iSlaikymo kameros // 101/2, 010B2 08:35-09:15
2TS60R01 2008.04.23

Pries§ anglies adsorberius // 101/2, 505B2 08:43-09:23
2TS60R02 2008.04.23

Po anglies adsorberiy // 101/2, 519B2 09:25-10:00
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30 pav. pavaizduota Ignalinos AE ventiliacinés sistemos oro aerozolio daleliy
bandiniy émimo sistema (A) ir radionuklidy aktyvumo paimtuose aerozolio daleliy

bandiniuose matavimo sistema (B).

W g |
Alﬁw uot&s-':'; o

anglies 11.31

Aerozolinio filtro
" 1dikiklis

30 pav. Ignalinos AE ventiliacinés sistemos oro aerozolio daleliy bandiniy émimo
sistema (A) ir radionuklidy aktyvumo paimtuose aerozolio daleliy bandiniuose

matavimo sistema (B).

Gama kvanty registravimo efektyvumas AFA filtro geometrijoje buvo jvertintas
pagaminus kalibravimo $altinj. Zinomo aktyvumo "*’Cs ir ""*Eu epoksidinés dervos

plokstelés buvo priklijuotos ant kartoninio disko (31 pav.).

31 pav. Kalibravimo $altinis gama kvanty

registravimo efektyvumui AFA filtro geometrijoje

nustatymui.
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32 pav. pateikiami gama kvanty registravimo efektyvumai AFA filtro
geometrijai ir Petri 1ékStelés geometrijai. Petri 1ékstelé buvo naudojama matuojant

radionuklidy aktyvumus tirpaluose.

9 —

- : P m: AFA filtras:
8 K : — ® Petri [ekstelé
7 T T + +

o

N

v kvanty registracijos efektyvumas & %

3 i
2 .
:
1 i i i i i i i i i i i i i i i i J
200 400 600 800 1000 1200

Gama kvanto energija £, keV
32 pav. Gama kvanty registravimo efektyvumai AFA filtro geometrijai (skersmuo D
=50 mm, p=0,9 g cm™) ir Petri lekitelés geometrijai (plastikas, skersmuo D = 85

mm, p= 0,9 g cm™, uzpildymo skyséiu tiris 50 cm”).
Skirtingose sistemos ,Ignalinos AE — aplinka® vietose ant filtry surinkty

aerozolio daleliy, radionuklidy ne$éjy, savybés buvo tiriamos taikant auks¢iau

apraSyta aerozolio daleliy bandiniy iSplovimo vandeniu metodika.
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REZULTATAI

Eksperimentiniai darbo rezultatai yra radionuklidy aktyvumo koncentracijos
pazemio ore bei iskritose regione ir radionuklidy aktyvumo koncentracijos Ignalinos
AE ventiliacinés sistemos ore. Gauti aerozolio daleliy, surinkty ant filtry, i§plovimo

rezultatai.

4.1 Radionuklidy aktyvumo koncentracijos paZemio ore Ignalinos AE

aplinkoje

Ilgalaikiai ir nuolatiniai radionuklidy koncentracijy ore ir iSkritose matavimy
atominiy elektriniy aplinkoje rezultatai padeda vertinti dirbtiniy ilgaamziy
radionuklidy Saltiniy indélj radionuklidy balansui atmosferoje ir prognozuoti galimy
avarijy atominese elektrinése padariniy pasekmes. Nuo 1978 mety Ignalinos AE
poveikio zonoje Fizikos instituto geofizinéje stotyje nepertraukiamai vykdomi
radionuklidy aktyvumo koncentracijy matavimai pazemio ore ir iSkritose.
Radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimo metodika su 0,1 uBg/m’
jautrumu jgalina iSmatuoti iSlekianciy i$ Ignalinos AE radionuklidy, kity dirbtiniy,
emanaciniy ir kosmogeniniy radionuklidy aktyvumo koncentracijas pazemio ore.
Darbe radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimai buvo tgsiami nuo
2004.10.15 iki 2009.01.02 (doktorantiiros studijy metais).

Globaliai pasiskirs¢iusio *’Cs ir kosmogeninio 'Be aktyvumo koncentracijy

paZzemio ore Ignalinos AE regione reikSmés pateiktos grafiskai 33 pav.
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Metai
33 pav. ‘Be ir '*’Cs aktyvumo koncentracijos paZemio ore Ignalinos AE regione 2004.10.15-2009.01.02.
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Be aktyvumo koncentracijy ore padidéjimai stebimi pavasarj. Sie padidéjimai
ryskiis 2005 ir 2006 metais. 2008 metais registruotas 'Be aktyvumo koncentracijy ore
padidéjimas rudenj. Tikriausiai, tai galima paaiskinti atmosferos cirkuliacijos
pobiidzio kitimu 2007-2008 metais.

PCs gama spinduliavimas buvo registruotas beveik visuose paZzemio oro
aerozolio daleliy bandiniuose, nors dalyje bandiniy *’Cs aktyvumai buvo Zemiau
registravimo ribos (0,1 uBg/m?). Dauguma s aktyvumo koncentracijos ore verciy
svyravo intervale nuo maziausiai registruojamos aktyvumo koncentracijos ore iki 4,0
uBg/m’. Stebéti du ryskiis *'Cs aktyvumo koncentracijy ore maksimumai sausio-
vasario ménesiais ir rugséjo-spalio ménesiais (33 pav.).

Kasmet registruojami Suolidki "*’Cs koncentracijy ore padidéjimai, kurie
nesutampa su Ignalinos AE pasigaminané¢iy “°Co ir **Mn aktyvumo koncentracijos
pazemio ore registravimo atvejais (14 lentel¢). Lenteléje pateiktos aerozolio filtry
keitimo datos zymi vieno pazemio oro aerozolio daleliy bandinio ekspozicijos

pabaigg ir kito pradzia.

14 lentele. "Be, ’Cs, °°Co ir **Mn aktyvumo koncentracijos pazemio ore Ignalinos

AE regione 2004.10.15-2009.01.02.

. Radionuklido aktyvumo koncentracija ore,
Nr. Bandinio émimo u yva )

3
Nr. kataloge laikotarpis "Be 137 CI: Bq/m60 Co M
1 2 3 4 5 6 7
1 2933 2004.10.15 - 24 3840 3,9 <0,1 <0,1
2 2934 2004.10.24 - 31 960 <0,1 6,4 <0,1
3 2935 2004.10.31 - 11.07 1470 2,4 1,8 <0,1
4 2936 2004.11.07 - 11 1330 1,5 1,7 0,9
5 2937 2004.11.11 - 20 1160 0,9 <0,1 <0,1
6 2938 2004.11.20 - 27 2250 1,7 <0,1 <0,1
7 2939 2004.11.27 - 12.04 2195 2,2 0,7 <0,1
8 2940 2004.12.04 - 11 1650 1,0 0,7 <0,1
9 2941 2004.12.11 - 18 3740 1,7 0,8 <0,1
10 2942 2004.12.18 - 25 2300 1,6 <0,1 <0,1
11 2943 2004.12.25 - 2005.01.02 1950 2,4 0,4 <0,1
12 2944 2005.01.02 - 08 2120 1,4 2,0 <0,1
13 2945 2005.01.08 -16 3290 1,6 1,1 <0,1
14 2946 2005.01.16 - 22 3465 4,1 <0,1 <0,1
15 2947 2005.01.22 - 29 1590 2,0 0,5 <0,1
16 2948 2005.01.29 - 02.05 3940 4,5 0,7 <0,1
17 2949 2005.02.05 - 19 4000 6,9 0,4 0,2
18 2950 2005.02.19 - 03.05 7370 3,6 2,2 <0,1




1 2 3 4 5 6 7
19 2951 2005.03.13 - 19 3140 2,0 0,6 <0,1
20 2952 2005.03.19 - 04.02 4145 1,3 <0,1 <0,1
21 2953 2005.04.02 - 09 9010 3,1 <0,1 <0,1
22 2954 2005.04.09 - 16 6775 2,2 0,4 <0,1
23 2955 2005.04.16 - 21 6430 2,2 0,8 <0,1
24 2956 2005.04.21 - 05.01 8890 1,4 1,7 1,1
25 2957 2005.05.01 - 08 3670 1,9 1,1 <0,1
26 2958 2005.05.08 - 15 3040 1,0 <0,1 <0,1
27 2959 2005.05.15 - 22 4650 1,8 0,7 <0,1
28 2960 2005.05.22 - 05.27 4680 1,8 0,8 <0,1
29 2961 2005.05.27 - 06.05 5710 1,3 <0,1 <0,1
30 2962 2005.06.05 - 06.20 1310 <0,1 <0,1 <0,1
31 2963 2005.06.20 - 06.27 4260 <0,1 <0,1 <0,1
32 2964 2005.06.27 - 07.04 2020 <0,1 <0,1 <0,1
33 2965 2005.07.04 - 15 2835 <0,1 <0,1 <0,1
34 2966 2005.07.15 - 24 860 <0,1 <0,1 0,1
35 2967 2005.07.24 - 31 730 <0,1 <0,1 <0,1
36 2968 2005.07.31 - 08.11 2220 <0,1 <0,1 <0,1
37 2969 2005.08.11 - 18 380 <0,1 <0,1 <0,1
38 2970 2005.08.18 - 09.11 3600 0,7 <0,1 <0,1
39 2971 2005.09.11 - 18 1790 0,7 <0,1 <0,1
40 2972 2005.09.18 - 26 1510 1,2 <0,1 <0,1
41 2973 2005.09.26 - 10.02 5170 5,1 <0,1 <0,1
42 2974 2005.10.02 - 09 4050 4,4 0,9 0,6
43 2975 2005.10.09 - 15 5030 6,8 0,8 <0,1
44 2976 2005.10.15 - 22 3080 2,5 <0,1 <0,1
45 2977 2005.10.22 - 30 2760 6,2 <0,1 <0,1
46 2978 2005.10.30 - 11.05 8260 17,4 <0,1 <0,1
47 2979 2005.11.05 - 12 1230 2,6 <0,1 <0,1
48 2980 2005.11.12 - 20 1970 1,5 <0,1 <0,1
49 2981 2005.11.20 - 26 2620 1,7 1,5 <0,1
50 2982 2005.11.26 - 12.04 1420 2,5 <0,1 <0,1
51  2983a 2005.12.04 - 10 1010 1,4 <0,1 <0,1
52 2983b 2005.12.10 - 18 1850 1,9 <0,1 <0,1
53 2984 2005.12.18 - 27 890 1,6 <0,1 <0,1
54 2985 2005.12.27 - 31 850 2,4 0,5 <0,1

2005.12.31 -
55 2986 2006.01.07 1130 8,9 <0,1 <0,1
56 2987 2006.01.07 - 14 3790 <0,1 <0,1 <0,1
57 2989 2006.01.21 - 28 5930 2,6 <0,1 <0,1
58 2990 2006.01.28 - 02.04 3430 1,7 <0,1 <0,1
59 2991 2006.02.04 - 12 5500 5,1 <0,1 <0,1
60 2992 2006.02.12 - 18 1970 4,1 <0,1 <0,1
61 2993 2006.02.18 - 25 390 1,5 <0,1 <0,1
62 2994 2006.02.25 - 03.04 770 1,0 <0,1 <0,1
63 2995 2006.03.04 - 12 790 1,2 0,3 <0,1




1 2 3 4 5 6 7
64 2996 2006.03.12 - 18 1070 0,8 0,5 <0,1
65 2997 2006.03.18 - 04.01 750 0,7 <0,1 <0,1
66 2998 2006.04.01 - 08 600 0,7 <0,1 <0,1
67 2999 2006.04.08 - 15 730 0,6 <0,1 0,5
68 3000 2006.04.15 - 23 13500 10,0 <0,1 <0,1
69 3001 2006.04.23 - 29 920 1,1 0,5 <0,1
70 3002 2006.04.29 - 05.06 560 0,4 1,4 <0,1
71 3003 2006.05.06 - 13 2900 1,4 <0,1 <0,1
72 3004 2006.05.13 - 18 4070 0,3 <0,1 <0,1
73 3005 2006.05.18 - 27 1680 1,8 <0,1 <0,1
74 3006 2006.05.27 - 06.03 2560 1,5 <0,1 <0,1
75 3007 2006.06.03 - 10 4040 1,3 <0,1 <0,1
76 3008 2006.06.10 - 21 3820 1,0 <0,1 <0,1
77 3009 2006.06.21 - 07.03 6070 1,5 0,5 0,3
78 3010 2006.07.03 - 11 9350 1,4 0,2 <0,1
79 3011 2006.07.11 - 19 1670 0,6 <0,1 <0,1
80 3012 2006.07.19 - 29 8280 3.8 0,7 <0,1
81 3013 2006.07.29 - 08.14 6430 1,9 <0,1 <0,1
82 3014 2006.08.14 - 21 5020 1,2 <0,1 <0,1
83 3015 2006.08.21 - 09 01 3630 1,4 0,9 1,0
84 3016 2006.09.01 - 09 3530 1,1 <0,1 <0,1
85 3017 2006.09.09 - 17 5631 1,8 <0,1 <0,1
86 3018 2006.09.17 - 25 5870 2,1 <0,1 <0,1
87 3019 2006.09.25 - 30 6570 4,4 <0,1 <0,1
88 3020 2006.09.30 - 10.08 4970 1,3 <0,1 <0,1
89 3021 2006.10.08 - 10.15 3820 2,6 <0,1 <0,1
90 3022 2006.10.15 - 21 5660 2,7 0,3 <0,1
91 3023 2006.10.21 - 28 4280 2,8 0,1 <0,1
92 3024 2006.10.28 - 11.12 3410 0,9 0,3 0,3
93 3025 2006.11.12 - 18 1530 0,9 0,3 <0,1
94 3026 2006.11.18 - 25 2240 7,7 <0,1 <0,1
95 3027 2006.11.25 - 12.02 2100 1,7 0,3 <0,1
96 3028 2006.12.02 - 08 1850 1,2 0,4 <0,1
97 3029 2006.12.08 - 16 1130 1,3 0,2 0,2
98 3030 2006.12.16 - 30 3660 1,0 <0,1 <0,1
99 3031 2006.12.30 - 01.06 1420 0,3 <0,1 <0,1
100 3032 2007.01.06 - 14 2580 1,3 <0,1 <0,1
101 3033 2007.01.14 - 27 3430 0,8 0,3 <0,1
102 3034 2007.01.27 - 02.04 3460 2,8 <0,1 <0,1
103 3035 2007.02.04 - 11 3890 1,6 0,7 <0,1
104 3036 2007.02.11 - 18 3240 1,9 <0,1 0,3
105 3037 2007.02.18 - 25 870 0,9 <0,1 <0,1
106 3038 2007.02.25 - 03.10 900 1,0 <0,1 <0,1
107  3039A 2007.03.10 - 17 3450 1,0 <0,1 <0,1
108 3039B 2007.03.17 - 24 2630 2,2 <0,1 <0,1
109 3040 2007.03.24 - 31 2900 1,1 <0,1 <0,1
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1 2 3 4 5 6 7
110 3041 2007.03.31 - 04.09 745 0,3 <0,1 <0,1
111 3042 2007.04.09 - 15 3140 1,2 <0,1 <0,1
112 3043 2007.04.15 - 22 510 0,6 0,1 <0,1
113 3044 2007.04.22 - 30 3440 1,2 0,8 <0,1
114 3045 2007.04.30- 05 13 2190 0,7 0,2 0,3
115 3046 2007.05.13 - 23 3240 0,7 0,2 <0,1
116 3047 2007.05.23 - 06.06 4300 1,2 <0,1 <0,1
117 3048 2007.06.06 - 18 3830 1,6 0,5 <0,1
118 3049 2007.06.18 - 28 3110 0,7 <0,1 <0,1
119 3050 2007.06.28 - 07.07 1910 0,5 <0,1 <0,1
120 3051 2007.07.07 - 17 1210 <0,1 <0,1 <0,1
121 3052 2007.07.17 - 27 1080 0,5 <0,1 <0,1
122 3053 2007.07.27 - 08.05 1880 <0,1 <0,1 <0,1
123 3054 2007.08.05 - 12 930 0,7 <0,1 <0,1
124 3055 2007.08.12 - 24 1450 0,.7 <0,1 <0,1
125 3057 2007.09.09 - 19 370 0,4 <0,1 <0,1
126 3058 2007.09.19 - 27 790 1,0 <0,1 <0,1
127 3059 2007.09.27 - 10.06 715 0,8 <0,1 <0,1
128 3060 2007.10.06 - 14 250 0,95 <0,1 <0,1
129 3060 2007.10 06 - 14 250 0,95 <0,1 <0,1
130 3061 2007.10.14 - 20 3880 0,8 <0,1 <0,1
131 3062 2007.10.20 - 30 2500 1,7 <0,1 0,3
132 3063 2007.10.30 - 11.11 1030 1,4 <0,1 <0,1
133 3064 2007.11.11 - 17 890 0,8 0,5 0,3
134 3065 2007.11.17 - 24 1250 1,2 <0,1 <0,1
135 3066 2007.11.24 - 12 01 1115 0,8 <0,1 <0,1
136 3067 2007.12.01 - 08 2400 6,1 <0,1 <0,1
137 3068 2007.12.08 - 16 530 0,7 <0,1 <0,1
138 3069 2007.12.16 - 23 1850 1,1 <0,1 <0,1
139 3070 2007.12.23 - 31 1570 1,8 <0,1 <0,1

2007.12.31 -

140 3071 2008.01.13 1590 1,55 <0,1 <0,1
141 3072 2008.01.13 - 19 1550 1,6 0,5 <0,1
142 3073 2008.01.19 - 25 560 0,8 <0,1 <0,1
143 3074 2008.01.25 - 02.09 490 0,7 <0,1 <0,1
144 3075 2008.02.09 - 16 1040 0,9 <0,1 <0,1
145 3076 2008.02.16 - 23 860 0,5 <0,1 <0,1
146 3077 2008.02.23 - 03.02 1275 0,6 <0,1 <0,1
147 3078 2008.03.02 - 09 920 0,7 <0,1 <0,1
148 3079 2008.03.09 - 19 1120 1.0 0,3 <0,1
149 3080 2008.03.19 - 28 1680 0.95 <0,1 0,3

150 3081 2008.03.28 - 04.06 3530 1,2 <0,1 <0,1
151 3082 2008.04.06 - 13 1190 1,3 <0,1 <0,1
152 3083 2008.04.13 - 21 1085 0,7 <0,1 <0,1
153 3084 2008.04.21 - 05.01 2610 0,7 0,3 <0,1
154 3085 2008.05.01 - 10 1300 0,6 <0,1 <0,1
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1 2 3 4 5 6 7

155 3086 2008.05.10 - 17 1500 0,4 <0,1 <0,1
156 3087 2008.05.17 - 23 1660 0,45 0,4 <0,1
157 3088 2008.05.23 - 30 3080 0,7 0,4 <0,1
158 3089 2008.05.30 - 06.06 1855 0,6 <0,1 <0,1
159 3090 2008.06.06 - 15 1610 0,7 <0,1 <0,1
160 3091 2008.06.15 - 21 420 <0,1 <0,1 <0,1
161 3092 2008.06.21 - 29 1070 0,3 <0,1 <0,1
162 3093 2008.06.29 - 07.05 1560 0,6 0,3 <0,1
163 3094 2008.07.05 - 12 1065 0,3 <0,1 <0,1
164 3095 2008.07.12 - 22 790 <0,1 <0,1 <0,1
165 3096 2008.09.05 - 13 3575 1,0 <0,1 <0,1
166 3097 2008.09.13 - 24 4420 1,3 <0,1 <0,1
167 3098 2008.09.24 - 30 2620 0,7 <0,1 <0,1
168  3099A 2008.09.30 - 10 09 3130 0,55 0,5 <0,1
169 3099B 2008.10.09 - 18 2740 0,7 <0,1 <0,1
170 3100 2008.10.18 - 25 1860 <0,1 <0,1 <0,1
171 3101 2008.10.25 - 11.02 4550 2,3 <0,1 <0,1
172 3102 2008.11.02 - 08 2660 1,8 0,5 <0,1
173 3103 2008.11.08 - 15 3590 2,6 0,6 <0,1
174 3104 2008.11.15 - 22 1370 0,8 <0,1 <0,1
175 3105 2008.11.22 - 26 1860 2,7 <0,1 <0,1
176 3106 2008.11.26 - 12.02 1270 1,0 <0,1 <0,1
177 3107 2008.12.02 - 13 2100 1,7 <0,1 <0,1
178 3108 2008.12.13 - 20 3440 3,3 <0,1 <0,1
179 3109 2008.12.20 - 26 920 1,2 0,6 <0,1
2008.12.26 -
180 3110 2009.01.02 2855 1,0 <0,1 <0,1

2005-2008 metais Ignalinos AE pagaminto °°Co gama spinduliavimas
registruotas 50, o **Mn — 14 bandiniuose. Laikome, kad ®°Co ir >*Mn patenka j FI
stotyje surinktus filtrus, kai bandinio émimo laikotarpiu stotis atsiduria pavéjingje
atominés elektrinés puséje. DidZiausia ®°Co koncentracija ore buvo uZregistruota
2005.02.19-03.05 (2,2 pBg/m’), >*Mn — 2005.04.21-05.01 (1,1 pBg/m?). Pastaraisiais
metais stebima “°Co ir **Mn aktyvumo koncentracijy ore maZéjimo tendencija.
Tikriausiai, tai susij¢ su Ignalinos AE 1 bloko reaktoriaus sustabdymu 2005 metais.

Atskiros radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore reikSmés per ilgesnj
laikotarpj svyruoja dél jvairiy faktoriy, daugelio i§ kuriy poveikj sunku jvertinti, ir
gali biiti vertinamos kaip atsitiktiniai dydziai. Ilgameciy radionuklidy aktyvumo
koncentracijy matavimy rezultaty vertinima tikslinga atlikti, apraSant radionuklidy

aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymus. Radionuklidy aktyvumo koncentracijy
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ore kitimo diapazonas dalinamas j lygius intervalus ir suskai¢iuojamas j kiekvieng i$
intervaly patenkantis mety bégyje matuoty radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore
skaic¢ius. Normuojant | bendrg rezultaty skai¢iy gaunamas radionuklido aktyvumo
koncentracijy ore pasiskirstymo intervaluose tikimybiy tankio pasiskirstymas.
Dazniausiai gaunamas asimetrinis pasiskirstymas, kuris gali buti apraSomas

logaritminiu normaliuoju désniu:

_(Inx—x, )2

A
f(x)—m exp[ —2], (15)

20

Kai radionuklido aktyvumo koncentracija ore yra artima minimaliam
i¥matuojamam dydziui (tokios yra "*’Cs aktyvumo koncentracijos ore) ir dalyje
bandiniy jo gama spinduliavimas neregistruojamas, naudojame nupjautinj normalyjj

pasiskirstyma:

A (x—xc)2
e —_—, 16
oy xpl 2 ] (16)

fx)=

Cia f(x) — radionuklido aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymo intervaluose tankis,
X, ir o —pasiskirstymo parametrai (o — radionuklido aktyvumo koncentracijy ore

standartinis nuokrypis), 4 — koeficientas, parenkamas i§ normavimo salygy.

B7Cs  aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymo apraiymui normalusis
pasiskirstymas tinka geriau, nes aplinkoje yra daug skirtingy radionuklidy Saltiniy.

Labiausiai tikétina radionuklido aktyvumo koncentracijos ore reikSmé X¢:

Xc =exp(x, — 02), (17)

Kosmogeninio 'Be gama spinduliavimas buvo registruotas visuose paZemio oro
aerozolio daleliy bandiniuose. ‘Be aktyvumo koncentracijos ore svyravo intervale
250-4000 pBg/m’. Didziausia 'Be aktyvumo koncentracija ore buvo uZregistruota

2006.04.15-23 (13500 pBq/m’). "Be aktyvumo koncentracijy pasiskirstymy
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skaiCiavimas realizuotas Origin programinio paketo aplinkoje. Programa paskirsto
sgraSu pateikiamas radionuklido koncentracijy ore reikSmes j parinktus intervalus,
suskai¢iuoja maksimaliai artimai atitinkancig taskus lognormaliojo pasiskirstymo
kreivg ir jvertina radionuklido aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymo tankio
parametrus. 'Be aktyvumo koncentracijy ore 2005-2008 metais pasiskirstymas ir

pasiskirstymo aproksimacija logaritminiu normaliuoju désniu pateikti 34 pav.

|
0.14 1 e . .
logaritminis normalusis
T pasiskirstymas
0.12 1
! X¢=1290 pBg/m’
0.10 ,
] o=190 uBq/m
-2 0.084
E .
0.06
0.04
0.02
1 E =
Tt

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

"Be aktyvumo koncentracija ore, uBq m’
34 pav. 'Be aktyvumo koncentracijy ore Ignalinos AE regione pasiskirstymas 2005-
2008 metais (taskai), aproksimuotas logaritminiu normaliuoju désniu. Xc — labiausiai
tikétina 'Be aktyvumo koncentracijos ore reik¥mé (uBq/m’), o — pasiskirstymo

parametras (radionuklido aktyvumo koncentracijy ore standartinis nuokrypis)

(uBg/m?).

Labiausiai tikétina 'Be aktyvumo koncentracijos reik§mé ore 2005-2008
metais gauta 1290 + 190 uBg/m’. Kosmogeninio 'Be aktyvumo koncentracijy vertes
ir pasiskirstymg laiko bégyje vidutinése platumose lemia tropopauzés aukscio

svyravimai, aerozolio daleliy, 'Be ne$¢jy, iSplovimas krituliais, Saulés aktyvumo
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kaita ir atmosferos cirkuliacijos ypatumai. Vidutiné 'Be aktyvumo koncentracija
pazemio ore, tikriausiai, atspindi minéty faktoriy poveikj, taciau priezastiniai rysiai
&ia dar neaiskiis. Gautus rezultatus galime palyginti su ‘Be aktyvumo koncentracijy
ore matavimo rezultatais, gautais beveik prie$ tris deSimtmecius. Labiausiai tikétina
'Be aktyvumo koncentracijos reikimé ore 1978-1983 metais buvo 1620 + 420
uBg/m’ [14]. Kaip matyti, labiausiai tikétina ‘Be aktyvumo koncentracijos reik§mé
ore prie§ tris deSimtmeéius buvo didesné nei 2005-2008 metais. Sis skirtumas yra
statistiSkai reik§Smingas ir gali biiti saglygotas antropogeninio poveikio klimatui.

7Cs aktyvumo koncentracijy ore pasiskirstymai atskirais 2005-2008 metais
buvo apraSyti nupjautiniu normaliuoju désniu, nes kasmet stebime atvejus, kai
radionuklido aktyvumo koncentracija ore buvo Zemiau registravimo ribos. Origin
programos aplinkoje gauti per metus iSmatuoty koncentracijy pasiskirstymai ir
vidutiniy (aritmetiniy ir labiausiai tikétiny) metiniy aktyvumo koncentracijy reikSmés

pateikti 35 pav.

0.35 1
- 2005 metai
0.30 u e e . .
nupjautinis normalusis pasiskirstymas
0.25 Xc=1,40 pBg/m’
1 _ 3
020+ o=1,12 uyBq/m
< 3
g X=2,1+18 uBg/m
= 0.154
0.10 1
0.05 EE [ |
4 " | ]
O L) L] LJ L) L) L] L) L] L L) L) L] L]

I ' ' L I '
0.7 2.1 35 49 63 7.7 9.1 105119 133 14.7 16.1 17.5

PCs aktyvumo koncentracija ore, uBq m>
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0.40 4 - 2008 metai
035 _ nupjautinis normalusis pasiskirstymas
e X¢= 0,60 uBg/m’
e : o= 0,42 pBq/m’
) -
gv X=0,9=+0,5uBq/m’
S 0.20-
— ]
0.15 -
0.10 -
. |
0.05 L
: = —= =
0 T : : : : : : : : : T
0.3 0.9 1.5 2.1 2.7 33

s aktyvumo koncentracija ore, uBq m>

35 pav. *'Cs aktyvumo koncentracijy ore Ignalinos AE regione pasiskirstymas 2005-
2008 metais (taskai), aproksimuotas nupjautiniu normaliuoju désniu. Xc — labiausiai
tikétina *’Cs aktyvumo koncentracijos ore reikimé (uBq/m’), o — pasiskirstymo
parametras (radionuklido aktyvumo koncentracijy ore standartinis nuokrypis)

(uBg/m?), X — "*"Cs aktyvumo koncentracijy ore aritmetinis vidurkis (uBg/m’).

Skai¢iuojant metinius aritmetinius s aktyvumo koncentracijy ore vidurkius,
Origin programos aplinkoje atmetama didZiausia ir maZiausia "'Cs aktyvumo
.. v . " . . . 1 ..
koncentracijos reik§mé. Maziau registravimo ribos °’Cs aktyvumo koncentracijy
v s . . . . 137 ..
reikSmés prilyginamos nuliui ir, vertinant ~'Cs aktyvumo koncentracijy ore
vidurkius, jskaiciuotas jy skaiius. Vidutiniy ey aktyvumo koncentracijy ore

jvertinimo rezultatai pateikti 15 lentelé¢je.
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15 lentelé. Vidutings aritmetings ir labiausiai tikétinos '*’Cs aktyvumo koncentracijos

ore Ignalinos AE regione 2005-2008 metais.

137 - 3
Metai Cs aktyvumo koncentracija ore, uBg/m

Vidutiné aritmetiné X Labiausiai tikétina X¢
2005 2,1+ 1,8 14+1,1
2006 1,9+1,8 1,L1+£1,0
2007 1,1 £0,5 0,8+0,9
2008 0,9+0,5 0,6+04

Kaip matyti, labiausiai tikétinos *’Cs aktyvumo koncentracijy ore reikmes ir
Jju standartiniai nuokrypiai mazesnés nei vidutinés aritmetinés reikSmés. Sie rezultatai

panaudojami tesiant vidutiniy metiniy Bcs aktyvumo koncentracijy pazemio ore

eiga.

4.2 s aktyvumo koncentracijyu paZemio ore eiga Ignalinos AE regione

1978-2008 metais

Darbe keturis metus vykdyti radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore
matavimai yra tesinys toje pat vietoje, analogiSka metodika pradéty 1977 mety
pabaigoje matavimy. Per §j laikotarpi buvo trys skirtingi dirbtiniy radionuklidy
patekimo ] regiong Saltiniai: Kinijos branduoliniai bandymai atmosferoje, vienas po
kito pastatyti du Ignalinos AE branduoliniai reaktoriai ir avarija Cernobylio AE.

ligamediy *’Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore Ignalinos AE regione
1978-2008 metais vidutinés metinés reikSmés grafiskai atidedamos mety skaléje, ir jy

kitimas atskirais laikotarpiais aproksimuojamas eksponentine lygtimi:

In2(t - 19)

¢ )

I, (18)

&a C, — vidutiné metiné radionuklido aktyvumo koncentracija ore (uBg/m’) po ¢
mety, Cy — vidutiné metiné radionuklido aktyvumo koncentracija ore (uBq/m’)
pradiniu momentu fy (metai) ir 7;, — radionuklido aktyvumo koncentracijos ore

mazéjimo pusiau trukmé (metai™) (36 pav.). *'Cs aktyvumo koncentracijos pazemio
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ore 2005-2008 metais parodytos kartu su neapibréztimis, kurios skaitine verte lygios

labiausiai tikétiny *’Cs aktyvumo koncentracijy ore standartiniams nuokrypiams.

2

« 1000 E
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36 pav. Metiniy *’Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore Ignalinos AE regione eiga
1978-2008 metais (linija sujungti taSkai) ir rezultaty aproksimacijos eksponentine
lygtimi rezultatai (trys raudonos spalvos linijos). Nurodytos kiekvienam i§ trijy
skirtingy laikotarpiy badingos "*’Cs aktyvumo koncentracijy paZemio ore mazéjimo

pusiau trukmés 7;,: 1 - 1981-1985 metai, 2 - 1986-1988 metai, 3 - 1988-2008 metai.

Kaip matyti i§ 36 pav., iSsiskiria trys laikotarpiai su kiekvienam jy budinga
97Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore mazéjimo pusiau trukme.

1978-1985 metais °’Cs patekimo | pazemio org Ignalinos AE rajone 3altinis
buvo kiny branduolinio ginklo bandymai atmosferoje (paskutinis bandymas jvykdytas
1980.10.16). Bandymy metu dalijimosi produktai pasieké auksStesnius troposferos
sluoksnius ir stratosfera. °’Cs aktyvumo koncentracijos ore padidéjimas 1981 metais
iki 31 pBg/m’ yra susijes su *'Cs globaliomis iskritomis i§ radionuklido

.. . v . . 1
stratosferinio rezervuaro. Kaip inoma, patekusio j stratosfera °'Cs aktyvumo
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koncentracijos ore maz¢jimo pusiau trukmé yra apie 1-2 metus. Apskaiciuota 1981-
1985 metais vidutinés metinés '>’Cs aktyvumo koncentracijos pazemio ore mazé&jimo
pusiau trukmé 77, = 9,7 mén.

1986-1988 metais *’Cs aktyvumo koncentracijos ore eiga lémé radionuklidy
patekimas j aukStesnius troposferos sluoksnius jvykus avarijai Cernobylio AE — tai
yra kitas geofiziniu ir radiologiniu poZitriu reik§mingas *’Cs altinis pazemio ore.
1986 m. vidutiné *’Cs aktyvumo koncentracija ore FI stotyje sieké 1230 pBq/m’,
kuri spar¢iai maz¢jo laike dél aerozolio daleliy, radionuklido neséjy, iSplovimo i$
troposferos su atmosferiniais krituliais ir kity atmosferos savivalos procesy. 1986-
1988 metais vidutinés metinés °'Cs aktyvumo koncentracijos ore mazéjimo pusiau
trukmé 7, = 1,7 mén.

Laikui bégant po avarijos Cernobylio AE, *’Cs aktyvumo koncentracijos
pazemio ore Ignalinos AE regione turéty mazéti ir toliau. Taciau nuo 1988 m. iki Siol
7Cs aktyvumo koncentracijos ore mazéjo daug l1éGiau (7, = 30 mety), nei
ankstesniais laikotarpiais (1981-1988 metais). *'Cs aktyvumo koncentracijy ore
mazéjimo pusiau trukmé buvo beveik lygi radionuklido skilimo pusamziui (¢;, =
30,08 mety). Tai rodo, kad "*’Cs kiekis paZemio ore pastaraisiais metais beveik
nesikeicia. Rezultatus galima paaiSkinti, kad 7Cs nuolat patenka i§ radionuklido
Saltiniy aplinkoje atgal ] atmosfera, tuo kompensuojamas radionuklido kiekio
maz¢jimas pazemio ore dél iSplovimo krituliais ir radioaktyvaus skilimo.

7Cs antrinis pakélimas nuo zemés pavirsiaus j ora tikriausiai yra pagrindinis
radionuklido 3altinis aplinkoje dabartyje. Tai jrodo 3uoliski "'Cs aktyvumo
koncentracijos ore padid¢jimai laikotarpiais, kai bandinio émimo laikotarpiu FI stotj
pasiekusiy oro masiy judéjimo trajektorijos kerta avarijos Cernobylio AE labiausiai
uzterStus regionus.

Nuo 1988 mety metinés *’Cs aktyvumo koncentracijos pazemio ore kinta su

mazéjimo pusiau trukme, kuri beveik sutampa su °'Cs skilimo pusamziu.
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4.3 B37Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimy analizé

Atskirais laikotarpiais FI stotyje buvo stebimi 3uoliski "’Cs aktyvumo
koncentracijy ore padidéjimai. Padidintos Bcs koncentracijos pazemio ore per
nagrin¢jama laikotarpj buvo registruotos atskirais atsitiktiniais laikotarpiais
balandzio, rugséjo-spalio ir gruodzio ménesiais.

Didziausia *’Cs aktyvumo koncentracija ore per pastaruosius keturis metus
buvo 2005.10.30-11.05 (17,4 pBg/m’). Siam laikotarpiui, naudojant globalinj oro
masiy pernasos trajektorijy skaiCiavimo ir priemaiSy pasiskirstymo ore modelj
HYSPLIT, atlikti atneSamy ] Ignalinos AE regiong oro masiy trajektorijy
skaiiavimai. Buvo skaiCiuotos atgalinés oro masiy pernasos trajektorijos link FI
stoties kas 6 valandas. 37 pav. pateikiame kas 24 valandas skai¢iuotas paros trukmeés

atgaliniy oro masiy trajektorijas.
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37 pav. Atgalinés oro masiy judéjimo link FI stoties paros trukmés trajektorijos

laikotarpiui 2005.10.30-11.06.

Papildomai atgalinés oro masiy judéjimo trajektorijos i FI stotj bandinio émimo

pradzioje, laikotarpio viduryje ir pabaigoje pavaizduotos Zzemélapyje (38 pav.).
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38 pav. Atgalinés oro masiy judéjimo link FI stoties trajektorijos laikotarpiui
2005.10.30-11.05. 1 — atgaliné oro masiy judéjimo trajektorija 10.30 12:00,2 — 11.01
6:00 ir 3 — 11.05 12:00.

Atliekant atgaliniy oro masiy judéjimo trajektorijy skai¢iavimus priéméme, kad
pazemio oras aukstyje iki 100 m yra pilnai iSmaiSytas. Kontiirine linija pazymétos
teritorijos, kuriose *’Cs aktyvumo koncentracija dirvoZemio pavirsiuje virsija 40
kBq/m®.

Kaip matyti, pazemio oro aerozolio daleliy bandinio émimo laikotarpiu
2005.10.30-11.05 beveik visg laika stebima oro masiy, praéjusiy pazeme vir§ avarijos
Cernobylio AE uZter$ty rajony, pernasa link FI stoties.

Suoliski *’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimai iki didesniy nei 9
uBg/m’ aktyvumo koncentracijy ore per pastaruosius septynis metus buvo stebéti 8
kartus. Radionuklidy aktyvumo koncentracijy ore matavimo rezultatai Siais

laikotarpiais pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Radionuklidy aktyvumo koncentracijos pazemio ore laikotarpiais, kai

buvo stebéti §uoliski '*’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimai.

Bandinio émimo Radionuklido aktyvumo koncentracija ore, uBg/m’
laikotarpis B7Cs "Be* “Co >*Mn
1 2 3 4 5
2002.09.03 - 10 10,3 +1,8 2,7£0,3 <0,1 <0,1
2003.04.26 - 30 10,2+ 1,6 2,1£0,2 <0,1 <0,1

87



1 2 3 4 5

2003.11.15-23 94+1,7 2,9%0,3 <0,1 <0,1
2004.01.06 - 16 149 £27 7,5+£06 28+£0,7 <01
2004.01.25 - 02.02 10,9+ 1,6 3,1+£0,2 <0,1 1,0£0,3
2005.10.30 - 11.05 17,4+3.,5 8,3+0,7 <0,1 <0,1
2005.12.31 - 2006.01.07 89+1,5 1,1 £0,1 <0,1 <0,1
2006.04.15 - 23 10,0+ 1,8 13,5+ 1,1 <0,1 <0,1
2007.12.01 - 08 6,1 £0,9 24102 <0,1 <0,1
* mBq/m’

Lenteléje iSskirtais laikotarpiais buvo skaiciuojamos 72 valandy (vidutinio
sinoptinio periodo) trukmés atgalinés oro masiy pernasos trajektorijos link FI stoties
kas 6 valandas. Issami "*’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimy Ignalinos AE
regione 2005-2006 metais analizé pateikiama 1 priede. Pastaraisiais metais " Cs
aktyvumo koncentracijy ore padid¢jimai tampa maZziau rySkiis ir jy pasitaiko vis
reciau.

Lenteléje pateiktas unikalus '*’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimo iki 6
uBg/m’® 2007.12.01-08 atvejis jvertintas, kaip Suoliskas Bcs aktyvumo koncentracijy
padidéjimas ir atlikti atgaliniy oro masiy pernasos j FI stotj trajektorijy skaiciavimai
(39 pav.).

Unikalios meteorologines salygos buvo susiklosciusios 2007.12.01 apie 15:00
UTC. Kaip matyti 39 pav., oro masés, prie§ dvi paras pragjusios vir§ Ignalinos AE
regiono, grizo atgal. Siuo laikotarpiu Ignalinos AE ventiliaciné sistema ir FI stoties
pazemio oro aerozolio daleliy bandiniy émimo sistema galéjo siurbti pacios Ignalinos
AE iSmestus | pazemio org radionuklidus. Tuo irgi gali biiti paaiskintas e
aktyvumo padidéjimas Sio laikotarpio bandinyje. Tokie efektai istoriSkai buvo stebimi
Bilibino AE Sibire [140]. Esant —60 °C oro temperatiirai Zemesniuose Oro
sluoksniuose susidarydavo inversinés salygos, kad ventiliacinés sistemos sukurtas oro
srautas buvo vienintelis oro judéjimo efektas ir iSmesti radionuklidai grjizdavo atgal,
sukeldami rimta pavojy AE personalui. Tokios oro masiy trajektorijos Ignalinos AE

regione stebimos pirmg kartg per visg stebéjimy laikotarpi nuo 1978 mety.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
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39 pav. Atgalinés oro masiy judéjimo link FI stoties trajektorijos, pasiekusios

matavimo stotj 2007 m. gruodzio 1, 2 d.

16 lentel¢je pateikty atvejy analizé (1 priedas) patvirtina fakta, kad beveik
visais atvejais Suoligki *’Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore Ignalinos AE
regione padidéjimai stebimi, kai FI stotj pasiekianciy oro masiy trajektorijos kerta
uzterstas "’ Cs teritorijas Ukrainoje, Baltarusijoje ir Rusijoje.

Vertinant $uolisky *'Cs aktyvumo koncentracijy ore padid¢jimy sutapimus su
oro pernasa i§ Cernobylio AE rajony, galima teigti, kad nustatytas realus nuolat
pasikartojantis *’Cs patekimo j miisy Salies teritorija erdvinis $altinis — teritorijos,

uzterstos °’Cs po avarijos Cernobylio AE.

4.4  Radionuklidy aktyvumo koncentracijos iSkritose

ISplovimas krituliais yra efektyvus radionuklidy paSalinimo i§ pazemio oro
procesas. Ignalinos AE iSmesty radionuklidy iSplovimg krituliais artimoje zonoje iki
30 km galima jvertinti teoriSkai skaiCiuojant AE fakelo ir krituliy zony sgveika
skirtingomis meteorologinémis salygomis, kai radionuklidy iSmetimo per AE
kaminus grei¢iai ir radionuklidy iSplovimo krituliais koeficientai yra Zinomi.

Pastarasis jvertinimas taip imlus kvalifikuotam darbui, kad dazniausiai neatliekamas.
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Todé¢l tikslinga atlikti eksperimentinius Ignalinos AE pagaminty radionuklidy ir tuo
paciu kity radionuklidy kiekio iskritose matavimus.

Iskrity bandiniy paémimo, apdorojimo ir radionuklidy aktyvumo matavimo
bandiniuose metodika pateikiama Metodikos skyriuje (53 spl.). Beveik visuose iskrity
bandiniuose buvo registruojamas *’Cs, ®Co ir "Be gama spinduliavimas.
Radionuklidy srautai i§ oro | dirvozemio pavirdiy, F, Bg/(m® ménuo),
stambiadispersinei ir smulkiadispersinei iskrity bandinio frakcijoms pateikiami 17

lenteléje.

17 lentelé. Radionuklidy srautai i§ oro j dirvozemio pavirSiy Ignalinos AE regione

2005-2008 m.

Radionuklidy srautai i§ oro j dirvoZemio pavirsiy, F, Bg/(m” ménuo)

Bandinio émimo smulkiadispersiné iskrity stambiadispersiné iskrity
laikas bandinio frakcija bandinio frakcija

137CS 60C0 7Be 137CS 60C0 7Be
2005.01.23-03.17 0,5 0,11 28 0,021 0,006 0,25
2005.04.20-05.29 1,5 <0,03 22 0,012 <0,002 0,14
2005.05.29-07.12 1,5 0,12 26 0,011 <0,002 <0,05
2005.07.12-09.26 1,7 0,10 19 0,005 0,03 <0,05
2005.09.26-11.05 0,8 <0,03 1,8 0,011 <0.002 <0,05
2006.01.31-03.12 0,9 0,06 41 0,020 0,011 <0,05
2006.03.12-07.20 1,2 0,06 17 0,012 0,005 <0,05
2006.07.20-25 2,2 <0,03 21 0,109 0,042 <0,05
2006.07.25-08.07 1,8 <0,03 16 0,072 0,016 <0,05
2006.08.07-09.27 1,6 0,10 11 0,009 <0,002 <0,05
2006.09.27-11.03 0,5 0,05 9 0,022 <0,002 <0,05
2007.01.20-03.01 0,9 0,08 21 0,023 0,012 0,34
2007.03.01-06.06 0,9 0,05 19 0,015 <0,002 0,11
2007.06.06-07.10 1,0 <0,03 23 0,009 <0,002 <0,05
2007.07.10-10.06 0,7 <0,03 10 0,008 <0,002 <0,05
2007.10.06-11.17 1,1 0,07 8 0,017 <0.002 <0,05
2008.01.31-03.06 0,8 <0,03 25 0,018 <0,002 0,18
2008.03.06-04.23 1,8 <0,03 23 0,020 <0,002 <0,05

Vidutiné verteé: 1,1+£0,3 0,05+£0,02 18+3 0,015%0,0050,005 £ 0,002 0,05 +0,01

Radionuklidy srauty i$ oro j dirvozemio pavirsiy vidutinés vertés apskaiciuotos
kaip svertinis radionuklidy srauty i§ oro i dirvozemio pavirsiy skirtingais bandiniy
émimo laikotarpiais vidurkis.

Kaip matyti, atskiruose iskrity bandiniuose registruojamas “°Co gama
spinduliavimas. ISkrity bandiniy paémimo vietoje per ilga bandiniy émimo laikotarpj

e e . oy . 60 . 54 .
buvo surenkama keletas oro éminiy, kuriuose iSmatuoti ~Co ir “"Mn aktyvumai.
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Radionuklidy aktyvumai smulkiadispersingje iSkrity bandiniy frakcijose buvo 10-100
karty didesni nei stambiadispersinéje iskrity bandiniy frakcijose.

"Be srauty i3 oro j dirvozemio pavirdiy reik§més gautos remiantis statistiskai
patikimai iSmatuotais dydziais ir gali biiti panaudotos kosmogeniniy radionuklidy
balanso troposferoje vertinimams. 18 lentel¢je pateikti "Be srautai i§ oro j dirvozemio
pavirdiy, F, Bg/(m” ménuo), 2005-2008 metais ir ankstesniais 1980-1983 [14], 1997-
1999 [16] metais.

18 lentele. 'Be srautai i§ oro j dirvoZemio pavirsiy 1980-1983, 1997-1999, 2005-
2008 metais.

Metai £, Bq/(mz Metai £, Bq/(mz Metai £, Bq/(mz
metai) metai) metai)
1980 41 1997 68 2005 97
1981 50 1998 67 2006 114
1982 46 1999 53 2007 82
1983 35 2008 48

"Be srauty i§ oro j dirvozemio pavirsiy Ignalinos AE regione kaita per
pastaruosius 30 mety gali buti saglygota antropogeninio poveikio klimatui.

BCs srauty i§ oro j dirvozemio pavirsiy reik§més atspindi *’Cs dinamika
sistemoje ,,Pazemio oras—dirvozemio pavirSius®. Laikydami iki 100 m auks$c¢io
iSmaiSytg oro sluoksnj vir$ teritorijos, apribotos atstumu, kurj oro masés praeina trijy
pary sinoptinio laikotarpio eigoje, salyginiu ,,Pazemio oru® ir teritorija, kurioje
perneSamos oro mases, salyginiu ,,Dirvozemio pavirSiumi®, rodyklémis parodome

trijy pagrindiniy 7Cs srauty kryptis (40 pav.).

S | Pazemio oras
A
Fy

\4
Dirvozemio pavirsius

F>

40 pav. S — radionuklido srautas, patenkantis | pazemio org i§ visy veikianciy

atominiy elektriniy ir kity Saltiniy, F; — radionuklido srautas i§ paZemio oro ]

dirvozemio pavirsiy. F, — radionuklido srautas i§ dirvoZzemio pavirSiaus j org.
Nagrin¢jamoje teritorijoje atsiduria trys atominés elektrinés — Ignalinos AE,

Cernobylio AE ir Leningrado AE, augalijoje ir dugno nuosédose susikaupes
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,bombinis“ ir ,,Cernobylinis“ *’Cs; §ioje teritorijoje vyksta medienos, sausos Zolés ir
durpiy deginimas ir yra kiti *’Cs 3altiniai.

Eksperimentiniai '>’Cs aktyvumo koncentracijos iskritose rezultatai ir, kaip
buvo parodyta 4.2 skyriuje, nustatytas faktas, kad nuo 1988 mety metinés "*'Cs
aktyvumo koncentracijos pazemio ore kinta su maz¢jimo pusiau trukme, kuri beveik
sutampa su °'Cs skilimo pusamziu, leidZia padaryti i$vada, kad *’Cs srauty S ir F,
suma lygi ’Cs srautui F,. Pagal radionuklidy aktyvumo matavimus iskritose (17
lentelé) gauta vidutiné 7Cs srauto 1§ oro j dirvozemio pavirsiy 2005-2008 reik§mé
~1,1 Bg/(m* ménuo) atspindi *’Cs srauta j paZemio ora i§ visy radionuklido emisijos
Saltiniy Ignalinos AE regione.

2005-2008 metais vidutiné metiné *’Cs aktyvumo koncentracija ore buvo apie
1,5 ;,th/m3 (2r. 14 lentele), o vidutinis metinis *'Cs srautas i§ oro j Zemés pavirsiy
buvo apie 13 Bg/(m” metai). Sie rezultatai sudaro galimybe jvertinti '*’Cs, islékusio i§
Ignalinos AE, srauto j ,,PaZemio ora“ dalj. Naudojant viduting meting *’Cs emisija i§
Ignalinos AE ventiliaciniy kaminy i aplinka apie 100 MBq (Zr. 7 lentele),
suskai¢iuota, kad Ignalinos AE pagaminto "*’Cs vidutiné metiné aktyvumo
koncentracija ore buty apie 0,1 pBg/m’, o iskritose apie 1,5 Bq/(m” metai). Galima
teigti, kad apie 10 % "’Cs kiekio esanio ore ir iskrentanio j dirvozemio pavirsiy
yra 1§ Ignalinos AE.

Apibendrinant auks$ciau skyriuje pateikta informacijg, galima teigti, kad
aplinkoje j pazemio ora *’Cs nuolat patenka i§ veikian¢iy atominiy elektriniy ir su
antriniu priemai$y pakélimu uzterStose teritorijose, o jo patekimas kompensuojamas
igplovimu krituliais ir radioaktyviuoju skilimu. Tikriausiai, *’Cs dar ilga laika iliks

vienu svarbiausiy dirbtiniy radionuklidy pazemio ore.

4.5 Trumpaamziy radionuklidy aktyvumo koncentracijos Ignalinos AE

ventiliacinéje sistemoje

Ignalinos AE garo kondensacijos ir ventiliacinés sistemos ore (zr. Literattros
apzvalga, 29 psl.) susidaro radioaktyviy aerozolio daleliy ir oro miSinys, iSlekiantis
per kaminus | pazemio org. 2008.04.22-24 tikslu nustatyti surinkty ant filtry inertiniy
dujy radionuklidy skilimo produkty aktyvumo koncentracijas tarpiniuose taskuose

radionuklidy kelyje nuo pasigaminimo vietos iki pazemio oro, iSmatuotos (bandiniy
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émimas prapuciant oro ir aerozoliniy daleliy miSinj per aerozolio daleliy filtrus)
radionuklidy aktyvumo koncentracijos ventiliacinio oro sraute po garo turbinos ir
deaeratoriaus.

Radionuklidy, surinkty ant aerozolio daleliy filtry, aktyvumo koncentracijos
Ignalinos AE veikiancio 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos atskiry irenginiy

ore pateiktos 19 lenteléje.

19 lentele. Radionuklidy, surinkty ant aerozolio daleliy filtry, aktyvumo
koncentracijos Ignalinos AE veikianCio reaktoriaus ventiliacinés sistemos

komponentése, C (Bq/m’).

Radionuklidas ISlaikymo kamera Aktyvumo mazinimo jrenginys
Iki kameros Po kameros Iki jrenginio Po jrenginio
%Rb 4.5 x10™ 3.2x10° 3.6x10’ —
ISy 7.4x10’ 1.1x10’ — 7.8x10°
B 4.7x10° 4.9x10° 1.1x10° 4.2x10°
B7cs 1.3x10’ 2.6x10° 3.4x10° 6.3x107
B¥Cs 2.5x10™ 2.3x10° 3.4x10° 1.7x10°
Ba 1.6x10" 5.8x10° 2.0x10° 1.5x10°
0B, 3.4x10’ 7.6x10° 2.1x10* —

,»—, — radionuklido aktyvumas bandinyje Zemiau registravimo ribos

Galima manyti svarbiausias rezultatas yra “°Rb, **Cs, *"Ba ir '*"Ba, rasty
aerozolio daleliy filtry bandiniuose, aktyvumo koncentracijos ezektorinése dujose
pries iSlaikymo kamera, kurios yra 3,4x10” — 4,5x10"° Bg/m’ dydziy intervale. Sie
trumpaamziai radionuklidai turi pirmtakus — inertiniy dujy radionuklidus **Kr, P*Xe,
%e, 1*°Xe). Rezultatai rodo, kad inertiniy dujy radionuklidai, jveike vandens ir
garo ribg biigne-separatoriuje, ausinamuose vandens garuose po turbinos virsta
Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly elementais: BRb T 1,=17,8 min., B8cs T 1=33,4
min. ir Ba 7,,=80,6 min. Jie tampa aerozolio gamybos centrais, absorbuoja
vandens molekules ir maziau nei per keliolika minuciy ant jy, kaip kondensacijos
branduoliy, iSauga aerozolio dalelés, kurios surenkamos ant aerozoliniy filtry.

[Sdéstyta iliustruoja uzregistruoty trumpaamziy *Rb, **Cs, "Ba ir '*Ba
susidarymo ir skilimo grandinglés:

1836.00ke¥ (0.23)
88

36 Kr—— »37 Rb—— ?38 Sstab.
B (2.84h) A7 (17.773 min)
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1435.86keV (0.76)
138 138

53— > 54 Xe—— > 55Cs—— > 56 Bastap,
£ (6.23s) £ (14.08 min) £ (33.41min)
o o o 2BV 16S86kV02)
53— » sqXe—— ? 55Cs. > 5680 > 57Lasqap,
£ (2.280s) £ (39.685) A (9.27 min) S (80.6min)
537.26ke¥(024) 1596.21ke¥(0.95)
140 140 140 X X %
53.} 4 54XE: ~ 7 5505 ~ 7 56 Ba ~ 7 §7J:ﬁ ~ 7 Sgcesmbl
£ (0.865) £ (13605) B(63.75) B (12.7527d) B (1678554)

Vardiklyje nurodytas radionuklido skilimo pusamzis, skaitiklyje — radionuklido
spinduliuojamo gama kvanto energija, pagal kurig buvo vertinamas radionuklido
aktyvumas, ir gama kvanto iSspinduliavimo tikimybé radionuklido skilimo metu.
,wtab. grandinélés pabaiga — stabilus izotopas.

Stebétas procesas, kai auSinamuose vandens garuose po turbinos inertiniy dujy
radionuklidai virsta Sarminiy ir zemés Sarminiy metaly elementais bei tampa
aerozolio daleliy gamybos centrais yra analogiSkas klasikiniam procesui atmosferoje,
kai emanacijy (***Rn, ?**Tn, "’ An) skilimo produktai labai greitai atsiduria aerozolio
daleliy sudétyje [2, 141].

Toks dujy ir aerozolio daleliy miSinys po uzlaikymo ir filtravimo ventiliacinés

sistemos jrenginiuose iSmetamas per AE kaminus.

SKYRIAUS ISVADOS

1. Metiniy ’Cs aktyvumo koncentracijy ore kaita regione 1988-2008 m. aprasyta
eksponentine funkcija su mazéjimo pusiau trukme 7, = 30 mety.

2. Viduting ®’Cs aktyvumo koncentracijos iskritose Ignalinos AE aplinkoje 2005-
2008 m. reik§mé gauta lygi 1,1 Bq/(m” ménuo).

3. Suoliski *’Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore padidéjimai koreliuoja su
oro masiy pernasos trajektorijomis, kertanc¢iomis teritorijas, uZzterStas po avarijos
Cernobylio AE iki $iol lickangias 137Cs patekimo j org 3altiniu.

4.  Vieno kontliro atominés elektrinés auSinamame vandens gare inertiniy dujy
radionuklidai, skildami virsta Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly elementais, tampa
aerozolio gamybos centrais, absorbuoja vandens molekules ir per keliolika minuciy

ant jy, kaip kondensacijos branduoliy, iSauga radioaktyvios aerozolio dalelés.
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5. Surinkty filtrais aerozolio daleliy iSplovimas

Surinkty filtrais aerozolio daleliy bandiniai i§plovimo vandeniu eksperimentams
buvo paimti skirtingose sistemos ,,Ignalinos AE — aplinka* vietose: 1) pazemio ore FI
stotyje Ignalinos AE regione 2004-2005 metais, kai ore buvo registruojami AE
pagaminti radionuklidai, 2) Ignalinos AE veikiancio ir sustabdyto reaktoriy kaminy
ore (iSlekose j org) 2006-2007 metais ir papildomai veikiancio Ignalinos AE

reaktoriaus ezektoriniy dujy sraute j ventiliacinés sistemos jrenginius 2008 metais.

5.1 PaZemio ore surinkty filtrais aerozolio daleliy iSplovimas

Pazemio ore surinkty filtrais aerozolio daleliy iSplovimo eksperimentams
atrinkome $eSis pazemio oro aerozolio daleliy bandinius, paimtus FI stotyje 2004-
2005 metais laikotarpiais, kai FI stotis buvo pavéjingje Ignalinos AE puséje (zr. 14
lentele, bandiniai Nr. 2906, 2922, 2947, 2948, 2956, 2985; prasiurbto oro turis 200
000-300 000 m’). Siuose bandiniuose visada buvo registruojamas *°Co gama
spinduliavimas. *’Cs aktyvumo koncentracijos ore bandiniy émimo laikotarpiais
buvo 09 - 24 ;,th/mS, iSskyrus 2005.01.29-02.05 paimta bandinj, kai Bcs
aktyvumo koncentracijos ore buvo 4,5 uBg/m’.

Dar keturi pazemio oro aerozolio daleliy bandiniai buvo paimti laikotarpiais,
kai pazemio ore buvo i¥matuotos padidintos '*’Cs aktyvumo koncentracijos ore,
atitinkamai 5,5, 4,4, 6,2 ir 17,2 ;,th/m3 (bandiniai Nr. 2973, 2974, 2977, 2978).
Paskutinio 2005.11.26-12.04 bandinio émimo metu "*’Cs aktyvumo koncentracija ore
buvo 2,5 pBg/m’ (bandinys Nr. 2982). Visuose $iuose bandiniuose “°Co gama
spinduliavimas nebuvo registruojamas.

Ycs ir ®Co aktyvumai pazemio oro aerozolio daleliy bandiniuose iki
iSplovimo eksperimento, 4 (mBq), ir po eksperimento, 4,, (mBq), bei iSplautoje
aerozolio daleliy bandinio frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy

aktyvumais pradiniame bandinyje, W (%), pateikiami 20 lentel¢je.

95



20 lentele. ’Cs ir ®°Co aktyvumai pazemio oro aerozolio daleliy bandiniuose iki
iSplovimo eksperimento ir po iSplovimo eksperimento bei iSplautoje aerozolio daleliy
bandinio frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy aktyvumais

pradiniame bandinyje.

i, | Acrolio ¢ =
Nr barid}lr(llo emimo Aktyvumas, mBq W, % Aktyvumas, mBq W, %
aikotarpis y A, y A,

1 2 3 4 5 6 7 8
2906 2004.03.20-30 440 270 39+10 165 130 2117
2922 2004.07.26-08.03 305 210 318 300 230 23+6
2947 2005.01.02-08 170 120 29+7 270 210 22+7
2948 2005.01.29-02.05 1250 390 69+15 105 80 246
2956 2005.04.21-05.01 495 420 15+£3 760 570 25+6
2985 2005.12.27-31 420 370 12+3 190 140 26+ 7

Vidutiné verté - 2417

2973 2005.09.26-10.02 1640 1170 296 — -
2974 2005.10.02-09 1230 810 3417 — — —

2977 2005.10.22-30 860 490 437 — — —
2978 2005.10.30-11.05 4280 2215 48 +7 — - -
2982 2005.11.26-12.04 185 130 305 — — -

,»—» — radionuklido aktyvumas bandinyje Zzemiau registravimo ribos

Pazemio oro bandiniuose, paimtuose laikotarpiais, kai FI stotis buvo
pavéjinéje Ignalinos AE puséje, isplauty i§ aerozolio daleliy bandiniy "*’Cs aktyvumy
santykiai su radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose kito placiame intervale
nuo 12 % iki 39 %, iSskyrus vieng atveji 2005.01.29-02.05, kai tuo laikotarpiu buvo
stebima oro masiy pernaa i§ avarijos Cernobylio AE uZterity teritorijy. Toks
i¥plautoje acrozolio daleliy bandiniy frakcijoje *’Cs aktyvumy santykiy su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose veréiy iSsibarstymas paaiSkinamas
skirtingais B7Cs 3altiniais pazemio ore bandiniy émimo laikotarpiais. Pazemio oro
bandiniuose, paimtais laikotarpiais, kai FI stotis nebuvo Ignalinos AE pavéjinéje
puséje, iSplautoje aerozolio daleliy bandiniy frakcijoje *’Cs aktyvumy santykiai su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo nustatyti siauresniame
intervale nuo 29 % iki 48 %. Pastebéta, kad bandiniuose, paimtuose e aktyvumo
koncentracijy ore SuoliSky padid¢jimy laikotarpiais (bandiniai Nr. 2948, 2977, 2978),
igplautoje aerozolio daleliy bandiniy frakcijoje '’Cs aktyvumy santykiai su

radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo didesni, negu bandiniuose,
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surinktuose kitais laikotarpiais. Trijuose bandiniuose, paimtuose 2005.02.29-02.05,
2005.10.22-30 ir 2005.10.30-11.05, kai i FI stotj gal¢jo patekti oro masés,
praeinanios vir§ po avarijos Cernobylio AE uZtersty teritorijy, i$plautoje aerozolio
daleliy bandiniy frakcijoje '*’Cs aktyvumy santykiai su radionuklido aktyvumais
pradiniuose bandiniuose buvo 69, 43 ir 48 %.

I$plautoje aerozolio daleliy bandiniy frakcojoje “°Co aktyvumy santykiai su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo intervale nuo 21 % iki 27 %,
o vidutinis i§plautoje aerozolio daleliy bandiniy frakcijoje “*Co aktyvumo santykis su
radionuklido aktyvumu pradiniame bandinyje buvo 24 + 7 %. Akivaizdu, kad “Co
Saltinis yra iSlékos 1§ Ignalinos AE, ir gauti iSplautoje aerozolio daleliy bandiniy
frakcijoje ®°Co aktyvumy santykiai su radionuklido aktyvumais pradiniuose
bandiniuose atspindi aerozolio daleliy savybiy kitimag 3,5 km kelyje nuo AE kamino
iki bandiniy émimo tasko.

Vidutiniai iSplautoje aerozolio daleliy bandiniy frakcijoje ’Cs ir *“°Co
aktyvumy santykiai su radionuklidy aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo 25 %
ir 24 %, atitinkamai. Sios vertés artimos vidutiniam kontinentinés oro masés
aerozolio daleliy masés kiekiui tirpioje frakcijoje — 28 % (zr. 37 psl.). *’Cs ir ®Co
dalis pazemio ore surinkty aerozolio daleliy vandenyje tirpioje frakcijoje buvo 32 %
ir 22 %, atitinkamai (zr. 38 psl.).

Aerozolio daleliy bandiniuose, paimtuose kai j FI stot] gal¢jo patekti oro masés,
praeinanéios vir§ po avarijos Cernobylio AE uZtersty teritorijy, i$plautoje i§ aerozolio
daleliy bandiniy frakcijoje '*’Cs aktyvumy santykiai su radionuklido aktyvumais
pradiniuose bandiniuose buvo didesni, negu bandiniuose, surinktuose Kkitais
laikotarpiais. Pazemio oro aerozolio daleliy bandiniuose, surinktuose po misky gaisry
avarijos Cernobylio AE uZterstose teritorijose, I Cs dalis aerozolio daleliy vandenyje
tirpioje frakcijoje sieké 60 % (zr. 29 psl.).

Gauti iSplautoje aerozolio daleliy bandiniy, surinkty filtrais, frakcijoje
radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy aktyvumais pradiniuose
bandiniuose gerai koreliuoja su literatiiroje pateiktais radionuklidy pasiskirstymo tarp

tirpios ir netirpios frakcijy rezultatais.
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5.2 IAE ventiliaciniame ore surinkty filtrais aerozolio daleliy iSplovimas
Ignalinos AE ventiliaciniame ore surinkty filtrais aerozolio daleliy iSplovimo
eksperimentams buvo paimti 7 aerozolio daleliy bandiniai Ignalinos AE veikianc¢io 2
bloko reaktoriaus ventiliaciniame kamine ir 8 aerozolio daleliy bandiniai neveikiancio
1 bloko reaktoriaus ventiliaciniame kamine 2006-2007 metais. Ignalinos AE 2 ir 1
bloky reaktoriy ventiliacinio oro aerozolio daleliy bandiniai buvo paimti lygiagreciai,
beveik tais paciais laikotarpiais.

B7Cs ir ®Co aktyvumai Ignalinos AE ventiliacinio oro aerozolio daleliy
bandiniuose iki iSplovimo eksperimento, 4 (mBq), ir po eksperimento, 4,, (mBq), bei
iSplautoje aerozolio daleliy bandinio frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykiai su

radionuklidy aktyvumais pradiniame bandinyje, W (%), pateikiami 21 lenteléje.

21 lentele. ’Cs ir ®Co aktyvumai Ignalinos AE ventiliacinio oro aerozolio daleliy
bandiniuose iki i§plovimo eksperimento ir po iSplovimo eksperimento bei iSplautoje
aerozolio daleliy bandinio frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy

aktyvumais pradiniame bandinyje.

Bandinio B7Cs Bics >**Mn “Co
émimo  Aktyvu- Aktyvu- Aktyvu- Aktyvu-

laikas  mas, mBq mas, mBq mas, mBq mas, mBq
2 bloko W, % W, % W, % W, %
reaktorius, A4 A, A Ay A Ay A Ay
veikiantis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

%85)169.01. 190 65 6656 - —  — 130 45 65:15 420 120 71%17
(2)(1’?077-06 1760 210 88+7 85 25 71+25 90 40 56420 195 70 64+14
39?175'06' 2040 505 75+6 125 40 68420 165 50 70+15 270 80 70416
?8?276'06' 1580 265 83+10 105 45 57+15 170 35 79420 605 190 69+16
2007.06.
560705 350 120 66+6 60 - — 1030 300 71+17 2420 830 66+15
f8?176'07' 665 180 7348 70 70 0 225 60 73420 470 150 68+17
17-24
Vidutine 74 +22 - 69 + 25 67+ 17
verte
1 bloko reaktorius, neveikiantis
2005.12.23-
0060103 215 160 26+3  — - - S — 185 145 2243
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

§?9()6.01. 235 170 2843 - — = — 210 160 24+4
2006.01.

2006, 60 50 1782 _ 30 - — 150 130 13%2
2007.06.

2007 50 35 12422 _ - — 155 110 2945
2007.06. 150 100 1742 - 40 - - 250 220 1243
07-15 - -

2007.06. 595 530 2943 _ - — 250 200 20+4
19-26 - -

2007.06.

6.07.03 180 485 38+5 605 360 4010 35 - - 345 290 16+3
20070760 40 3344 40 - -~~~ 240 190 21+4
10-16

Vldlftlne 24+5 _ — 20+5
verte

,»—, — radionuklido aktyvumas bandinyje Zemiau registravimo ribos

Visuose ventiliacinio oro aerozolio daleliy bandiniuose buvo registruojamas
B7Cs ir ®Co gama spinduliavimas. **Cs, *Mn gama spinduliavimas buvo
registruojamas tiktai bandiniuose, paimtuose Ignalinos AE veikian¢io 2 bloko
reaktoriaus ventiliaciniame kamine. Ignalinos AE neveikianCio  reaktoriaus
ventiliaciniame kamine paimtuose bandiniuose salyginai trumpaamziy "**Cs, **Mn
gama spinduliavimas nebuvo registruojamas. Vidutinis iSplautoje aerozolio daleliy
bandinio frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykis su radionuklidy aktyvumais
pradiniame bandinyje buvo skaiCiuotas kaip vidutiné kiekvienam registruojamam
radionuklidui veikiancio ir neveikiancio reaktoriaus ore aritmetiné W verté.

7Cs aktyvumy bandiniuose prie§ ir po iSplovima santykiai veikianiame ir
neveikianCiame reaktoriuje skyrési reikSmingai: 74 £ 22 % ir 24 £ 5 %, atitinkamai.

ISplautoje aerozolio daleliy bandiniy, surinkty Ignalinos AE veikiancio ir
neveikiangio reaktoriaus ventiliaciniame ore, frakcijoje “’Co aktyvumy santykiai su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo 67 + 17 % ir 20 £ 5 %,
atitinkamai.

ISplautoje aerozolio daleliy bandiniy, surinkty Ignalinos AE veikiancio
reaktoriaus ventiliaciniame ore, frakcijoje *>*Mn aktyvumy santykiai su radionuklido
aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo 69 + 25 %. >*Mn aktyvumai bandiniuose,
paimtuose Ignalinos AE neveikianCio reaktoriaus ventiliaciniame kamine, buvo

zemiau radionuklido aktyvumo registravimo ribos.
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ISplautoje aerozolio daleliy bandiniy, surinkty Ignalinos AE neveikiancio
reaktoriaus ventiliaciniame ore, frakcijoje *’Cs ir ®°Co aktyvumy santykiai su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose — 24 % ir 20 %, atitinkamai — yra
artimi vidutiniam kontinentinés oro masés aerozolio daleliy masés kiekiui tirpioje
frakcijoje — 28 % (zr. 37 psl.) ir *'Cs ir “’Co aktyvumy santykiams, nustatytiems
pazemio ore (zr. 20 lentele).

ISplautoje aerozolio daleliy bandiniy, surinkty Ignalinos AE veikiancio
reaktoriaus ventiliaciniame ore, frakcijoje *’Cs, ®°Co ir **Mn aktyvumy santykiai su
radionuklido aktyvumais pradiniuose bandiniuose buvo 74 %, 67 % ir 69 %,
atitinkamai ir juos galima palyginti su ">’Cs, “°Co ir >*Mn dalimi vandenyje tirpioje
aerozolio daleliy frakcijoje Ignalinos AE veikiancio reaktoriaus ventiliaciniame ore:
78 %, 99 % ir 100 %, atitinkamai (Zr. 38 psl.).

Radionuklidy aktyvumy bandiniuose prie§ ir po iSplovimo eksperimenty
santykis tikriausiai atspindi santykj tarp radionuklidy, buvusiy daleliy, kuriy
pagrindiné sudétiné¢ dalis buvo vandens molekulés, ir tarp radionuklidy, buvusiy
vandenyje netirpioje aerozolio daleliy frakcijoje, pasiliekancioje ant filtro.

Vandens virsmas garu ir garo kondensacija, esant persotintam slégiui, vyksta
tiktai veikianCiame reaktoriuje. Atomingje elektrinéje oras prie§ patekdamas i
ventiliacijos sistemg i§ atmosferos yra filtruojamas. EZzektorinés dujos yra persotinti
vandens garai, kur kity priemaiSy zymesnio kiekio néra. Tirpiy aerozoliniy daleliy (su
radioaktyviais branduoliais savo sudétyje) susidarymui saglygos ¢ia itin palankios.
Procesas analogiSkas aerozolio daleliy susidarymui atmosferoje daleliy augimo
epizoduose esant prisotinty vandens gary slégiui.

ISplovimo eksperimente vyksta patekusiy j vanden;j stabiliy ore (dél pavirSiniy
itempimo jégy) aerozolio daleliy, kuriy pagrindiné sudétiné dalis yra vandens
molekulés, sugriovimas. Vandenyje molekuliy Siluminis judéjimas suardo aerozolio
daleliy pavirSiuje esanciy vandens molekuliy iSsidéstyma, dingsta pavirSinio
jtempimo jégos ir aerozolio daleliy sudétyje esanCios vandens molekulés ir
radionuklidai tiesiog atsiduria tirpale. Literatiiros Saltiniuose aerozolio dalelés,
susidariusios dé¢l vandens molekuliy absorbcijos jvardijamos kaip tirpi aerozolio
daleliy frakcija. Tokiu budu, darbe gauti eksperimentiniai rezultatai gerai sutampa su
literatiiros Saltiniuose pateiktais aerozolio daleliy augimo prisotintuose vandens

garuose epizody aprasymais.
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Darbe buvo atlikti papildomi aerozolio daleliy bandiniy, surinkty Ignalinos AE
veikiancio 2 bloko reaktoriaus ventiliacinés sistemos ore, iSplovimo eksperimentai.
Siy tyrimy tikslas buvo jvertinti aerozolio daleliy bandiniy, surinkty skirtingose
ventiliacings sistemos dalyse, iSplovimg radionuklidy kelyje nuo jy susidarymo vietos
iki ventiliacinio kamino.

Aerozolio daleliy, surinkty filtrais Ignalinos AE veikianc¢io 2 bloko reaktoriaus
ventiliaciniame ore, iSplovimo eksperimentams buvo paimti aerozolio daleliy
bandiniai iki iSlaikymo kameros, po iSlaikymo kameros, iki aktyvumo mazinimo
jrenginio (Zematemperatiiriniy aktyvuotos anglies adsorberiy) ir po aktyvumo
mazinimo jrenginio 2008 metais.

Y7Cs ir ®Co aktyvumai Ignalinos AE veikiandio 2 bloko reaktoriaus
ventiliacinés sistemos oro aerozolio daleliy bandiniuose iki iSplovimo eksperimento,
A (mBq), ir po eksperimento, 4,, (mBq), bei iSplautoje aerozolio daleliy bandinio
frakcijoje radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy aktyvumais pradiniame

bandinyje, W (%), pateikiami 22 lentelé¢je.

22 lentele. "’Cs ir ®°Co aktyvumai Ignalinos AE veikian&io 2 bloko reaktoriaus
ventiliacinés sistemos oro aerozolio daleliy bandiniuose iki iSplovimo eksperimento ir
po iSplovimo eksperimento bei iSplautoje aerozolio daleliy bandinio frakcijoje
radionuklidy aktyvumy santykiai su radionuklidy aktyvumais pradiniame bandinyje.

37 50
Cs Co

Bandinio émimo vieta Aktyvumas, mBq W, % Aktyvumas, mBq W, %
A Ant A Ant

Iki i§laikymo kameros 23300 7690 67+5 — — —

Po iSlaikymo kameros 4 530 910 80+ 5 80 40 50+ 10

lki aktyvumo 80 30 63:5 150 60 6010

mazinimo jrenginio

Po aktyvumo 750 220 71+5 120 40 67+15

mazinimo jrenginio

Co dalis tirpioje aerozolio daleliy, surinkty Ignalinos AE veikianc¢io bloko
reaktoriaus ventiliacinés sistemos ore, frakcijoje buvo intervale nuo 50 iki 67 %. "*'Cs
dalis tirpioje aerozolio daleliy, surinkty Ignalinos AE veikian¢io bloko reaktoriaus
ventiliacinés sistemos ore, frakcijoje buvo intervale nuo 67 iki 80 %. Gauti rezultatai
artimi aerozolio daleliy, surinkty veikiancio 2 bloko reaktoriaus ventiliacinio kamino,

iSplovimo rezultatams (21 lentelée).
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Akivaizdumo délei, aerozolio daleliy, *“°Co nes¢jy, surinkty Ignalinos AE

ventiliaciniame ore ir pazemio ore, iSplovimo tyrimy rezultatai pavaizduoti grafiskai

41 pav.

g 0.1 ¢ 100
= F Il Co-60 aktyvumo koncentracija ore

& : 190

< 0.01 E [ Co-60 aktyvumo koncentracija ore e

s F iSplautoje aerozolio daleliy frakcijoje | 80

< [ - —&- Co-60 aktyvumo koncentracijy ore 170
= 0,001 ¢ — santykis, W, % -

g : 60 =

= I =

g 0.0001 ¢ 50 ~

= : e
= r 1 40 "\o

= &)

E 0.00001 1 30

= : 4

£ 0000001 ¢ ] 20

° [
0.0000001 1 1 1 1 1 1 1 0
© Iki ventiliacinio Ventiliacinis Neveikiancio Aplinka

kamino kaminas reaktoriaus
ventiliacinis

Veikiantis reaktorius .
kaminas

41 pav. ®°Co aktyvumo koncentracijos ir ®°°Co dalies neigplautoje aerozolio daleliy
frakcijoje aktyvumo koncentracijos Ignalinos AE veikian¢io reaktoriaus
ventiliaciniame ore po aktyvumo mazinimo jrenginio (iki ventiliacinio kamino) ir
ventiliacinio kamino ore (ventiliacinis kaminas), neveikian¢io reaktoriaus
ventiliacinio kamino ore bei pazemio ore (aplinka). Desinéje skaléje pateikti “°Co
aktyvumo koncentracijos ore santykiai su °°Co aktyvumo koncentracija ore i§plautoje

aerozolio daleliy frakcijoje, W (%).

Sie rezultatai rodo, kad Ignalinos AE veikian¢io reaktoriaus ventiliacingje
sistemoje iSplautoje aerozolio daleliy frakcijoje randama nuo 50 iki 80 %
radionuklidy, kas patvirtina prielaidas apie aukS$¢iau minéta aerozolio daleliy augima
persotintuose vandens garuose po turbinos.

Po aktyvumo mazinimo jrenginio visy radionuklidy aktyvumo koncentracijos
zenkliai sumazéja, bet iSlicka nekintantis radionuklidy aktyvumy santykis iSplautoje
aerozolio daleliy frakcijoje ir pradiniame bandinyje (22 lentel¢).

Aerozolio daleliy susidarymo atominése elektrinése branduolinio rektoriaus
dujy atskyrimo nuo kondensuoto vandens procese galima jzvelgti panasumg su

aerozolio daleliy susidarymo epizodais aplinkoje. Tikriausiai, aerozolio daleliy
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augimo epizode vir§ Suomijos misky [99] ir veikianio Ignalinos AE reaktoriaus
ventiliaciniame ore procesy panaSumas yra tai, kad augimo priezastis yra vandens

molekuliy absorbcija ant susidariusiy i$ dujinés fazés daleliy.

5.3  Tirpiy ir netirpiy aerozolio daleliy pernesimas paZemio ore

Co dalis iSplautoje aerozolio daleliy, surinkty veikian¢io reaktoriaus
ventiliaciniame ore, frakcijoje buvo 67 %, o surinkty pazemio ore buvo 24 %.
Tikriausiai, tirpios ir netirpios aerozolio dalelés, “°Co neséjos, i§ ventiliacinio kamino
patekusios j pazemio org, kur vandens gary koncentracija retai siekia sotiems garams
budingas reikSmes, sgveikauja su atmosferos aerozolio dalelémis bei kitomis
priemaiSomis ore ir patiria savybiy transformacijas. Dél to Co dalis iSplautoje
pazemio oro aerozolio daleliy frakcijoje sumaZzéja ir pasiekia reikSmes, budingas
kontinentinei oro masei.

Acrozolio dalelés, °Co nes¢jos, gali buti laikomos pasyviomis priemaiSomis
pazemio oro turbulentiniuose srautuose, ir pusiau empiring Gauso lygti (Pasquill-
Gifford metodo dalis) [142, 143], apraSancig priemaiSy perneSimg AE fakele, galime
papildyti koeficientu, jvertinanéiu aerozolio daleliy, “°Co neiéjy, savybiy kitimg oro
masiy jud¢jimo trajektorijoje nuo radionuklido emisijos Saltinio iki matavimo tasko
radionuklido emisijos Saltinio poveikio zonoje.

%Co dalies tirpioje aerozolio daleliy frakcijoje kitima laiko bégyje, kai pazemio
ore vyksta pernesSimas i§ AE kamino iki FI stoties, apraSome eksponentine funkcija
Fr, analogiska funkcijai, apraSanciai radionuklidy skilimg, su pastoviu laipsnio
rodikliu, kurj jvertiname i$ eksperimentiniy rezultaty, skai¢iuodami perneSimo laikg

proporcingg atstumo tarp AE kamino ir stoties x, m, bei véjo grei€io u, m/s, santykiui:

k
Fp =exp— -1~ (19)
u

&a k, — ®Co dalies isplautoje aerozolio daleliy frakcijoje kitimo grei¢io konstanta

(1/s).
Eksponentine funkcija Fr galima laikyti funkcija, aprasancia tirpiy aerozolio

daleliy, “°Co neséjy, pasalinima i§ Ignalinos AE fakelo.
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Tikslu jvertinti ®®Co aktyvumo koncentracijos ore pasiskirstyma tirpioje ir
netirpioje aerozolio daleliy frakcijose, pusiau empiring lygti (Pasquill-Gifford metodo

dalis) papildome koeficientu F:

2 2
e lR 2 (z=her) (z+ hyr)
Clxy.z) = O—"—exp| - y_z expl ———— |t exp| - —; ,
70,0 ;U 20}, 20 20
(20)

¢ia Q yra radionuklido emisijos greitis i§ Ignalinos AE ventiliacinio kamino, Bq/s, o,
ir o, yra standartiniai horizontalus ir vertikalus priemaiSy perneSimo ore nuokrypiai,
m, h. yra efektyvus iSleky auksStis, m, u yra véjo greitis, m/s, Fy yra koeficientas,
jvertinantis radionuklido pasisalinimg i§ fakelo dél skilimo, Fr yra koeficientas,
aprasantis “°Co dalies mazéjima tirpioje aerozolio daleliy frakcijoje Ignalinos AE
fakele.

Lygtis (20) uzraSyta stacionariems atvejams, kai radionuklido emisija ir
meteorologinés salygos (svarbiausia — véjo kryptis) nesikei¢ia keliy valandy bégyje.
Radionuklidy aktyvumo koncentracijy skaic¢iavimus atlikome koordinaciy sistemoje,
kai x aSis susiejama su v¢jo kryptimi, y aSis yra statmena vejo krypciai, z aSis yra
statmena zemés pavirSiui. Emisijos Saltinio padéties ant Zemés pavirSiaus taskas
(vidurys tarp Ignalinos AE 1 ir 2 bloky) patalpinamas koordinaciy pradzioje (xg, yo,
zp). Matavimo stoties (FI stotis) padéties taskas aprasomas koordinaciy rinkiniu (x;, 0,
1), kur x; = 3500 m. Radionuklido aktyvumo koncentracijos pazemio ore, C3s00,y,2),
plokStumoje, statmenoje véjo krypciai FI stotyje, skai¢iuojamos iki aukséio vir$
zemes pavirSiaus kitimo intervale nuo 0 iki 300 m su 10 m zingsniu ir 20 m zingsniu
statmenai véjo krypcéiai intervale nuo -200 iki 200 m.

Nagrin¢jamu oro aerozolio daleliy bandinio émimo laikotarpiu 2007.06.06-18,
i§ Ignalinos AE kamino i§lékusios aerozolio dalelés, ®*Co neséjos, galéjo biti
pernesamos ] FI stotj birzelio 7-9 d. (pernasos trukmé 60 val.) ir birzelio 10-11 d.
(pernasos trukmé 30 val.). ®°Co emisijos greitis i§ Ignalinos AE 1 ir 2 reaktoriaus
bloky buvo 1,0 ir 1,8 Bg/s, atitinkamai. Pazemio oro aerozolio bandinio émimo
laikotarpiu priemaiSos dispersijos ore standartiniai vertikaliis nuokrypiai buvo
vertinami, nustatant atmosferos stabilumo klase¢ i§ lenteliy pagal temperatiiros 2 m ir

30 m auksciuose skirtumo ir véjo greiCio santykj ir kito paros bégyje 30-420 m
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intervale, standartiniai horizontaliis nuokrypiai, oy, kito 80-440 m intervale. Vidutinis
véjo greitis u, regione buvo apie 2 m/s.

%Co aktyvumo koncentracijos ore pasiskirstymo skaiiavimai pagal (20) lygt
buvo atlieckami MathCad programos aplinkoje naudojant HYSPLIT modelio
meteorologiniy duomeny archyvo duomenis su reikSmémis kas tris valandas. Buvo
skai¢iuojamas ®*Co aktyvumo koncentracijos ore pasiskirstymas y,z plokstumoje FI
stoties atstume nuo elektrinés, kai neatsizvelgiama ] pasiskirstymg tarp aerozolio
daleliy frakcijy (koeficientas Fr nejvertinamas) ir kai radionuklidas yra tirpioje
aerozolio daleliy frakcijoje (koeficientas F vertinamas). 42 pav. trimaciame grafike
pateikti skaiCiavimy rezultatai, atlikti 2007.06.06-18 aerozolio daleliy bandinio

paémimo laikotarpiui.

%Co aktyvumo koncentracija ore, Bq/m’
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42 pav. ®®Co aktyvumo koncentracijos ore pasiskirstymas y,z plok§tumoje FI stoties
atstumu x=3500 m nuo elektrinés: 1 — neatsizvelgiama j pasiskirstymg tarp aerozolio
daleliy frakcijy (koeficiento F kitimas nevertintas), 2 — kai radionuklidas yra tirpioje

aerozolio daleliy frakcijoje (koeficiento Fp kitimas vertintas).
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Didziausia °Co aktyvumo koncentracija ore kamino aukstyje vir§ FI stoties z =
150 m (x = 3500, y = 0) buvo 1,5x10° Bg/ m’, o paZemio oro acrozolio daleliy
bandinio émimo taske (x = 3500 m, y =0, z= 1) buvo 1,7x10° Bg/m".

Nagrin¢gjamu bandinio émimo laikotarpiu funkcija Fr buvo jvertinta
radionuklido dalies tirpioje aerozolio daleliy, surinkty AE kaminuose ir paZzemio ore,
frakcijose skirtumui lygiam 0,25, o parametras k, jvertinant perneS§ima 3,5 km
atstumu su vé&jo greiiu 2 m/s, gautas lygus 0,810 1/s.

Kaip buvo minéta, skai¢iavimams buvo naudoti HYSPLIT modelio archyviniai
meteorologiniai duomenys. Taciau HYSPLIT modelis jgalina atlikti ir radionuklido
dalies tirpioje ir netirpioje aerozolio daleliy frakcijy sumos dispersijos pazemio ore
skai¢iavimus. Buvo skaiGiuoti atvejai, kai visam laikotarpiui ®°Co koncentracija
iSlékose buvo pastovi, oro pernasos kryptis sutapo su kryptimi nuo elektrinés |
matavimo stotj. ISleky aukstis 150 metry, koncentracijy vertés pazemio ore
vidurkintos valandai.

Radionuklido aktyvumo koncentracijy ore skai¢iavimo rezultatai, taikant

priemaisos pasiskirstymo ore ir iSkrity globaly HY SPLIT modelj pateikti 43 pav.
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Lietuva : \ Baltarusija \
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43 pav. ®Co aktyvumo koncentracijy pazemio ore, Bq/m’, pasiskirstymas Ignalinos
AE regione 2007.06.7-9 d. (1) ir 06.11-12 (2). % - Ignalinos AE, ® - FI stotis, m -

didziausia radionuklido aktyvumo koncentracijos ore verte (1,8x107 Bg/m’ ir
1,6x1077 Bg/m’, atitinkamai). Apskritimu pavaizduota IAE 30 km stebéjimo zona.
%Co aktyvumo koncentracija pazemio ore Fizikos instituto stotyje 2007.06.
6-18, apskaidiuota taikant Pasquill-Gifford metoda (~1.7 pBq/m’) ir HYSPLIT
modelj (~0,17 pBg/m’) patenkinamai sutinka su eksperimentiniu “°Co aktyvumo

koncentracijos ore rezultatu (0,5 £ 0,1 uBg/m’).

SKYRIAUS ISVADOS

1. B7Cs ir “Co dalis isplautoje aerozolio daleliy, surinkty veikiangio reaktoriaus
ventiliaciniame ore, frakcijoje buvo 74 + 22 % ir 67 + 17 %, atitinkamai, o
neveikiancio reaktoriaus ventiliaciniame ore — 24 £ 5 % ir 20 + 5 %, atitinkamai.

2. %Co aktyvumo koncentracijos ore ir i¥plautoje acrozolio daleliy frakcijoje su
kintanciu laike ir erdveje santykiu pasiskirstymas AE fakele apskaiciuotas, papildant
pusiau empiring Pasquill-Gifford lygti koeficientu, aprasanciu tirpiy aerozolio daleliy,

%Co neséjy, pasalinima.
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DARBO REZULTATAI

1.  Metiniy *’Cs aktyvumo koncentracijy ore kaita regione 1988-2008 m. aprasyta
eksponentine funkcija su mazéjimo pusiau trukme 7, = 30 mety.

2. Viduting ®’Cs aktyvumo koncentracijos iskritose Ignalinos AE aplinkoje 2005-
2008 m. reik§mé gauta lygi 1,1 Bq/(m* ménuo).

3. Suoliski *’Cs aktyvumo koncentracijy pazemio ore padidéjimai koreliuoja su
oro masiy pernasos trajektorijomis, kertanc¢iomis teritorijas, uzterStas po avarijos
Cernobylio AE iki $iol lickangias 137Cs patekimo j org 3altiniu.

4. Vieno kontiiro atominés elektrinés auSinamame vandens gare inertiniy dujy
radionuklidai, skildami virsta Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly elementais, tampa
aerozolio gamybos centrais, absorbuoja vandens molekules ir per keliolika minuciy
ant jy, kaip kondensacijos branduoliy, iSauga radioaktyvios aerozolio dalelés.

5. B¢Cs ir “Co dalis iSplautoje aerozolio daleliy, surinkty veikiancio reaktoriaus
ventiliaciniame ore, frakcijoje buvo 74 + 22 % ir 67 + 17 %, atitinkamai, o
neveikiancio reaktoriaus ventiliaciniame ore — 24 £ 5 % ir 20 + 5 %, atitinkamai.

6. %9Co aktyvumo koncentracijos ore ir i§plautoje aerozolio daleliy frakcijoje su
kintanciu laike ir erdvéje santykiu pasiskirstymas AE fakele apskaiciuotas, papildant
pusiau empiring Pasquill-Gifford lygtj koeficientu, aprasanciu tirpiy aerozolio daleliy,

Co neséjy, pasalinima.

108



1 priedas. "Cs aktyvumo koncentraciju ore padidéjimy Ignalinos AE regione

2005-2006 metais analizé

Pateikiama *’Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimy Ignalinos AE regione
2005-2006 metais analizé. Laikotarpiais, kai registruoti '*’Cs aktyvumo koncentracijy
ore padidéjimai, buvo skaiiuojamos 72 valandy (vidutinio sinoptinio periodo)
trukmés atgalinés oro masiy pernasos trajektorijos (trijuose auksciuose: 100, 500 ir

1000 m) link FT stoties kas 6 valandas.

2005 metai

2005 metais ’Cs aktyvumo koncentracija ore 6,9 puBq/m’ buvo stebéta
2005.02.05 - 02.19 laikotarpiu Tai nebuvo Suoliskas koncentracijos padidéjimas.
Didesnés nei globalinj pasiskirstyma atspindincios reikSmés buvo stebétos visg
vasario ménesj. Atlikus atgaliniy oro masiy judéjimo trajektorijy skaiciavimus,
nustatyta, kad 2005 m. vasario mén. pirmos pusés oro masiy pernasos trajektorijos
kirto potencialy stebimo radionuklido *’Cs faltinj — Ukrainos pasienyje veikusios

Cernobylio AE uzteritus plotus (44 pav.).
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Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:/wwuw. arl.noaa goviready/) Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http //www.arl.noaa gov/readly/)
2005.02.05 9:00 2005.02.06 9:00

44 pav. | Ignalinos rajong atneSty oro masiy judé¢jimo trajektorijos, pasiekusios

matavimo stotj 2005.02.05 9:00 (1) ir 2005.02.06 9:00 (2).
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¥7Cs aktyvumo koncentracijy ore padidéjimas ilgesnj laika buvo stebimas ir
2005 mety spalio ménesj. Laikotarpiu nuo 2005.10.02 iki 2005.11.05 oro masiy
judéjimo trajektorijos beveik visa laika kirto potencialy *’Cs %altinj — po avarijos
Cernobylio AE labiausiai uZterStus regionus (45 pav.). PaZemio oro perna$os
trajektorijos keleta atvejy éjo tiesiai per ketvirta Cernobylio AE bloka uzdengta
sarkofagu.

Tikriausiai, atskirais laikotarpiais, esant maziems véjy greiiams i§ ryty i
regiong atkeliavusios oro maseés iStisas valandas pasilikdavo regione. Meteorologinés
salygos buvo palankios padidinty "*’Cs aktyvumo koncentracijy ore susidarymui.

7Cs aktyvumo koncentracijos pazemio ore padidéjimo laikotarpiu 2005 m.
spalio 30 d. — lapkri¢io 5 d. vir§ gretimy teritorijy jsivyravo galingas anticiklonas.
Tikriausiai, anticikloninés salygos galéjo sudaryti palankias salygas '*'Cs pernagai i§
radionuklidu uZterSty teritorijy. Taip bty galima paaiSkinti kitus BCs  uoliskus

aktyvumo koncentracijy ore padidéjimus rudenj ir Ziema.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 09 Oct 05
FNL Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
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Source % at 5528 N 2659 F

Meters AGL

Source %« at 5528N 2659 E

Meters AGL
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 06 Nov 05
FNL Meteorological Data

al 5528N 2659 E
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Job |D: 387380 Job Start: Fri Dec 23 10:27:45 GMT 2005
lat: 5528 lon.:26.59 hgts: 100, 500, 1000 m AGL

R R,y | 45 pav. | Tgnalinos rajong atneSty oro
masi judéjimo trajektorijos

2005.11.06 00:00 o judg | rajextoryos,
pasiekusios matavimo stot]

11 2005.10.06, 10. 08-13 ir 11.01-06.

2006 metai

2006 metais uzregistruotam ' Cs aktyvumo koncentracijos padidéjimui iki
8.9 uBg/m’ 2005.12.31 - 2006.01.07 paaiskinti atlikta vir§ 10 atgaliniy oro masiy
trajektorijy skai¢iavimy (46 pav., 1-5).

Idomi meteorologiné situacija susiklosté jubiliejinio bandinio Nr. 3000
paémimo laikotarpiu 2006.04.15-23 (46 pav., 6-11). Siuo laikotarpiu buvo
uzregistruota maksimali per pastaruosius metus 'Be aktyvumo koncentracija ore
13,5 mBg/m’ ir viena didesniy "*’Cs aktyvumo koncentracijy per stebéjimo laikotarpj
10,0 uBg/m’. Sio laikotarpio pradZioje vyravo vakary kryp&iy oro masiy pernasa, o
pabaigoje buvo stebima pernasg i§ Siaurés pagal meridiang su oro masiy nusileidimu
i§ didesnio auk$tio i paZemio sluoksnj. Tai lémé maksimaliy 'Be aktyvumo
koncentracijy pazemio ore formavimasi. Oro masiy kelyje 1 bandiniy paémimo stotj
patenka Leningrado ir Ignalinos atominés elektrinés - potencialiis °'Cs 3altiniai.
Meridianiné pernasa i§ Siaurés su oro masiy nusileidimu i§ didesniy aukséiy yra
palanki padidinty '*’Cs aktyvumo koncentracijy ore susidarymui. Toks oro masiy
pernaSos pobiidis susiformuoja bent vieng kartg beveik kasmet.

Taciau atgaliniy oro masiy judéjimo trajektorijy analizés pagrindu susieti *’Cs
aktyvumo koncentracijy pazemio ore padidéjimg 2006.04.15-23 su radionuklido

pernasa su oro masémis 1§ avarijos Cernobylio AE uZterSty teritorijy grieZtai
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nepavyksta. Sis atvejis gali biiti susijes ir su artimaja radionuklido pernasa dél
masiniy pievy ir misky gaisry Lietuvoje. 2006.04.15-23 Lietuvoje tada iSdegé 8120
ha bendras pievy ir misky plotas, i§ jy vien tik Utenos ir Vilniaus rajonuose iSdegé
4100 ha.

2006.11.18-24 uzregistruota °'Cs aktyvumo koncentracija ore 7,7 pBq/m’
(46 pav., 12-18). Siuo laikotarpiu registruota s aktyvumo koncentracija vertinta,
kaip $uoligkas '*'Cs aktyvumo koncentracijy padid¢jimas, ir atlikti neSamy j Ignalinos
rajong oro masiy trajektorijy skai¢iavimai. Kaip matyti i§ paveiksly praktiskai per
visa bandiniy rinkimo laikotarpj oro masiy pernasos pobudis beveik nekito ir buvo
palankus *’Cs atnesimui i% rajony, uzterty po Cernobylio avarijos. Tikétina, kad
registruojamas radionuklidas j filtrg pateko i§ BCs uztersty rajony po antrinio jo

patekimo ] org.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 06 Jan 06
FNL Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 11 UTC 07 Jan 06
FNL Meteorological Data

Vertical Motion Calculation Method: Medel Vertical Veloci
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 07 UTC 23 Apr 06
FNL Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
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