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IVADAS
Temos aktualumas

Nuolat augancios energijos sanaudos bei naujy pramonés Saky ir
technologiju plétra neiSvengiamai kuria problemas, susijusias su Zalingu
gamybos atlieky poveikiu supanciai aplinkai ir Zmogui. Augant
technogeniniam kriiviui ir senkant aplinkos savireguliacijos galimybéms,
visuomen¢ priversta investuoti 1 aplinka tausojanciy plétros keliy paieSkas.
Siuo poziiiriu alternatyvy neturi branduoliné energetika, tadiau biitina uZtikrinti
aukSta branduolinés saugos bei radiacinés apsaugos lygi, iSspresti
radioaktyviyjy atlieky tvarkymo technologinius uZdavinius, suprasti
radioaktyviyjy izotopuy sklaidos gamtinéje aplinkoje désningumus bei geriau
suvokti jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio aplinkai ir Zmogui aspektus.
Tai aktualu optimizuojant profesing ir gyventojy radiacing sauga
eksploatuojant branduolinius {renginius, taip pat perdirbant, saugant ir laidojant
radioaktyviasias atliekas. Sie klausimai ypa¢ aktualiis nutraukiant branduoliniy
objekty eksploatacija, nes daugybé¢ naujy technologiniy bei radiacinés saugos
aspekty, susijusiy su dideliais radioaktyviyjy atlieky srautais, iki Siol galutinai
néra aiskus.

Tema glaudZiai siejasi su svarbiausiu Sio deSimtmecio Lietuvos
energetikos pramonés uZzdaviniu — saugiai nutraukti Ignalinos atominés
elektrinés eksploatacija. Tam turi biiti naudojamos Siuolaikinés radioaktyviyju
atlieky tvarkymo, utilizacijos ir laidojimo technologijos, kurios garantuoja
ilgalaikg sauga ir minimaly jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki aplinkai ir
Zmogui.

Eksploatuojant atomines elektrines ir nutraukiant juy eksploatavima bei
iSmontuojant irenginius ir pastatus, susidaro deSimtys ir daugiau tukstanciy
kubiniy metry radioaktyviyju atlieky. Radiacinés ir branduolinés saugos
poZziiiriu Sios atliekos dél skirtingy radionuklidy savityju aktyvumy ir kity ju

fizikiniy bei cheminiy savybiy, yra nevienodai pavojingos. Todé¢l pirmasis



zingsnis, siekiant jvertinti galima radioaktyviy atlieky radiologini poveiki, -
nustatyti jy radionukliding sudéti. Tai yra bitina eksploataciniy radioaktyviyju
atlieky, pastaty ir irengimy radioaktyviosios tarSos charakteristika skirstant
atliekas { srautus tolesniam perdirbimui ir laidojimui. Daugelyje Saliy sudaromi
radionuklidy sarasai, nurodantys, kokie radionuklidai yra reik§Smingi vertinant
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki aplinkai ir Zmogui. Vieningo
reik§mingy radionuklidy saraSo, tenkinancio visa branduoliniy jrenginiy gausa,
néra. Todél aktualu, atsizvelgiant | branduolinio kuro ir reaktoriaus struktiiriniy
medZiagy sudéti bei neutrony srauto charakteristikas, remiantis teoriniais ir
eksperimentiniais vertinimais, nustatyti radionukliding kuro ir aktyvuoty
medZiagy sudét] bei apibréZti radiacinés saugos poZilriu reikSmingy
radionuklidy  saraSa. Ypa¢ tai aktualu RBMK-1500 reaktorius
eksploatuojanciai atominei elektrinei, nes pirma karta diegiamos panaudoto
branduolinio kuro, eksploataciniy ir kity radioaktyviyjy atlieky sutvarkymo,
saugojimo ir laidojimo technologijos nutraukiant jégainés eksploatacija.
Sukauptos mokslinés Zinios apie eksploataciniy ir eksploatacijos nutraukimo
metu susidaran¢iy radioaktyviyju atlieky nuklidinés sudéties teorinius ir
eksperimentinius vertinimus, biity naudingos pasirenkant optimaliausias
technologijas, jvertinant galimus radionuklidy sklaidos i§ kapinyny scenarijus,
prognozes ir nepageidautinos radioaktyviosios tar§os pasekmes. Siy problemy
aktualuma pasauliniu mastu stimuliuoja augantis branduolinés energetikos
poreikis, o jose iSkylan¢iy uZdaviniy sprendimas reikalauja naujy moksliniy

Ziniy ir kiirybingos ju praktinés realizacijos.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas - sukurti radioaktyviyjy atlieky srauty susidarymo Ignalinos
AE technologinése grandyse model; ir srauty radionuklidinés sudéties
vertinimo metodika. Siam tikslui ijgyvendinti keliami §ie uzdaviniai:

1. Sukurti visiems Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky srautams ir

atlieky Salinimo biidams tinkancia analizés metodika, kuria remiantis



galima sudaryti reikSmingy radiacinés saugos pozitriu radionuklidy
sarasa.

2. IStirti radioaktyviyju atlieky sudéties kitimo seka, aprépiancia
technologinius procesus nuo radioaktyviyju atlieky susidarymo iki ju
laidojimo, ir sudaryti radioaktyviyju atlieky susidarymo schema,
paaiskinanc¢ia skirtingos radionuklidinés sudéties radioaktyviyjuy
atlieky srauty susidarymo esme.

3. lvertinti tiesioginiy ir netiesioginiy radioaktyviyjy atlieky
charakterizavimo metody galimybes ir sukurti nuklidinio vektoriaus
taikymo schema RBMK reaktorius eksploatuojanciy elektriniy
radioaktyviyjy atlieky srauty radionuklidinei sudéciai tirti.

4. Nustatyti pagrindiniy Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky srauty
nuklidinius vektorius ir jvertinti metodo tiksluma, optimalias

taikymo salygas bei taikymo ribas.

Autoriaus indélis

Disertacijos tikslai ir uzdaviniai isilieja 1 Fizikos instituto Branduoliniy ir
aplinkos radioaktyvumo tyrimuy laboratorijos vykdoma kompleksini, mokslini—
metodini darba, aprépiant]i radioaktyviyju atlieky susidarymo, sklaidos
reiSkiniy RBMK reaktoriaus technologinése grandyse tyrima ir radioaktyviyjy
atlieky charakterizavimo darbus. Rengiant §1 darba, pasinaudota kolegy ir
straipsniy bendraautoriy atlikty radioaktyviyju priemaiSy radionuklidinés
sudéties matavimo duomenimis (duomenys publikuoti). Autorius buvo
atsakingas uz darbo dalis, kuriose pateikiami nuklidinio vektoriaus pritaikymo
RBMK reaktoriaus atliekoms charakterizuoti fizikiniai principai ir prielaidos,
interpretuojami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, modeliuojama radionuklidy
sudétis reaktoriaus kuro rinklése, lyginami modeliavimo ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. Autorius taip pat buvo atsakingas uZz moksliniy rezultaty

publikavima ir aprobavima.



Darbo naujumas

Sio darbo originaluma ir naujuma 1émé tyrimy objekto — Ignalinos AE -
specifika ir iSsamiy moksliniy Ziniy apie RBMK reaktoriuje vykstancius
procesus bei radioaktyviyjy atliecky srauty formavimasi stoka. Darbe
kompleksiskai taikyti kompiuterinio modeliavimo, radiocheminés analizés ir
branduolinés spektroskopijos eksperimentiniai metodai. Pirma karta pasitulyta
ir idiegta nauja sunkiai matuojamy nuklidy netiesioginio vertinimo metodika
atominei elektrinei su RBMK reaktoriumi.

Darbe pirma karta sudaryti RBMK reaktoriaus eksploataciniy
radioaktyviyjy atlieky srauty - apdoroty skystyju radioaktyviyjy atlieky ir
vandens valymui naudojamy filtry bei kietyju radioaktyviyjy atlieky -
proporcingumo daugikliy rinkiniai. Taip pat jvertinta atominés elektrinés
irangos  radioaktyviosios  tarSos  nuklidiné  sudétis.  Analizuojant
eksperimentinius rezultatus, pasitlyti pagalbiniai-atraminiai radionuklidai
aktinoidy ir dalijimosi produkty proporcingumo daugikliams nustatyti. Darbe
pateikiamos rekomendacijos dél proporcingumo daugikliy taikymo

charakterizuojant skirtingus radioaktyviyjy atlieky srautus.

Ginamieji teiginiai

1. Proporcingumo daugikliy metodas tinka RBMK-1500 reaktoriaus
radioaktyviyjy atlieky charakterizavimui. Atraminiu radionuklidu,
tvertinus  koreliacija su  sunkiai matuojamu  radionuklidu,

pasirenkamas gama spinduolis (®Co arba "*'Cs).

2. Dalijimos produkty proporcingumo daugikliai ®Co atzvilgiu
priklauso nuo radioaktyviyjy atlieky srauto, aktinoidy proporcingumo
daugikliai nuo atlieky srauto priklauso neZymiai, o koroziniams
radionuklidams priklausomyb¢ tiriamu eksperimentiniu tikslumu

nestebima.



3. Charakterizuojant RBMK radioaktyviasias atliekas vieno nuklidinio
vektoriaus nepakanka - skirtingiems atlieky srautams, kuriuos lemia
AE technologiniai ypatumai, bitina nustatyti atskirus nuklidinius

vektorius.

4. Kietyjy atlieky srautas néra vienalytis. Dél skirtingy atominés
elektrinés irangos uZterSimo budy ir technologinése grandyse
vykstanc¢iy technologiniy procesy atlieky srautas skyla i kelis savo

radionuklidine sudétimi besiskirian¢ius srautus.
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Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro Sios dalys - ivadas, literatiros apZvalga, metodika,

rezultatai, iSvados ir literatiiros sgrasas.

Literatiiros apZvalgoje apraSyti buidingi radionuklidai bei juy susidarymo
branduoliniuose reaktoriuose mechanizmai, apZvelgti RBMK-1500 reaktoriaus
radiologinio charakterizavimo tyrimai, jvairiose Salyse radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo saugos pozZitriu reikSmingi radionuklidai bei sunkiai matuojamuy
radionuklidy proporcingumo daugikliy nustatymo medodai. Taip pat trumpai
aptarti radioaktyviyju atlieky laidojimo biidai ir laidojamy atlieky savybeés.

Metodikos dalyje aptarti reaktoriaus konstrukciniai elementai, kuriuose
susidaro radionuklidai, bei skystyju ir dujiniy radioaktyviyju atlieky tvarkymo

schemos. Taip pat apraSyti eksperimentiniai ir kompiuterinio modeliavimo



metodai, taikyti nustatant Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky nuklidinius

vektorius bei eksperimentiniy duomeny apdorojimas.

Dalyje, aprasancioje rezultatus, pateikta reikSmingy radionuklidy saraso
sudarymo metodika, pasidlyti metodai radionuklidy proporcingumo
daugikliams nustatyti, sudaryta ir iSanalizuota bendroji radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo schema. Dalies pabaigoje pateikti sudaryti Ignalinos AE atlieky

srauty ir irangos nuklidiniai vektoriai bei iSanalizuoti rezultatai.

Po pagrindiniy daliy iSdéstytos darbo iSvados ir pateiktas naudotos

literatiiros sarasas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Branduolinis ciklas - pagrindinis radioaktyviyjy atlieky susidarymo
Saltinis. Atliekos susidaro visuose branduolinio ciklo etapuose, nuo urano
ridos kasimo iki atominiy elektriniy eksploatacijos nutraukimo [1]. Atomingje
energetikoje radioaktyviyju atlieky tvarkymas yra vienas i§ aktualiausiy
klausimy. Radioaktyviyju atlieky tvarkymo tikslas - tvarkyti radioaktyviasias
atliekas taip, kad jos nekelty pavojaus Zmonéms bei aplinkai, be to nelikty
papildomy riipesciy ateities kartoms.

Paskutinis radioaktyviyju atlieky tvarkymo etapas - atlieky Salinimas.
Praktikoje taikomos dvi atlieky Salinimo strategijos: praskiedimo ir
paskleidimo aplinkoje bei koncentravimo ir izoliavimo. Pirmuoju atveju,
dujinés ir skystosios atliekos, nevirSijant nustatyty apribojimy, iSleidZiamos 1
aplinka. Prie§ tai atliekos filtruojamos, todél { aplinka patenka tik maZa
radionuklidy dalis (halogeny, aktyvuoty dujy, aerozoliniy daleliy dujinés
busenos atliekose ir tri¢io, dalijimosi ir aktyvacijos produkty skystos bisenos
atliekose). Be to, Sie iSmetimai nuolat kontroliuojami. Antruoju atveju,
kietosios ar sukietintos skystosios radioaktyviosios atliekos laidojamos -
patalpinamos 1 specialy irengini, kapinyna, neketinant ju iSimti. Taikant Sia
strategija biitina atsizvelgti i radionuklidy skilimo greiti ir natiiraliy ar Zmogaus
sukelty laidojimo sistemos irimo procesy salygota apSvita [2]. ISskiriamos trys
radioaktyviyjuy atlieky savybés, labiausiai jtakojacios radioaktyviyju atlieky
tvarkymo  budo  pasirinkima:  atlieky  fizikinés-cheminés  savybeés,
radionuklidiné sudétis ir tairis [3].

Net tinkamai sutvarkius ir izoliavus atliekas, neimanoma uZztikrinti, kad
radionuklidai niekada nepateks i aplinka. Todé¢l atliekami radionuklidy
sklaidos ir galimo juy poveikio aplinkai ir Zmonéms vertinimai. Atlieky sudétyje
esantys radionuklidai yra skirtingy fizikiniy ir cheminiy savybiy. Skiriasi ju
sklidimo sparta ir daromas poveikis. Skirtingos yra ir radionuklidy
koncentracijos atliekose. Todé¢l, vertinant galima poveiki, bitina Zinoti

radioaktyviyjy atliekuy nukliding sudéti. Taip atlieky apibtidinimas lemia visa
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radioaktyviy atlieky tvarkymo procesa. Atliekant poveikio Zmoniy sveikatai
vertinimus, nustatomi reikSmingi radionuklidai, kenkiantys Zmoniy sveikatai.
Vykstant branduoliy skilimui radionuklidy koncentracijos maz¢ja, todeél
reikSmingi radionuklidai keiciasi. Taciau vertinant poveiki ilgam laikotarpiui,
reikSmingiausi tampa didZiausia puséjimo trukme turintys ir labiausiai
radiotoksiski radionuklidai.

Pirmoje disertacijos dalyje apZzvelgiami radionuklidy susidarymo
branduoliniame  reaktoriuje mechanizmai, radioaktyviyjy  atlieky
radionuklidinés sudéties nustatymo metodai ir radioaktyviyjy atlieky laidojimo

bidai, taip pat ju itaka reikSmingy radionuklidy reikalavimams.

1.1 Radionuklidy susidarymas branduoliniuose reaktoriuose

Vykstant jvairioms branduolinéms reakcijoms reaktoriaus sistemoje
susidaro apie Simta pagrindiniy radionuklidy. Galima iSskirti  kelis
radionuklidy susidarymo reaktoriuje biidus [4]:

1. Branduoliy dalijimasis. D¢l saveikos su neutronais, protonais, o
dalelémis, y spinduliuote ir kt., kai kuriy nuklidy branduoliai dalijasi 1 dvi
dalis (dalijimosi produktus) (ypa¢ tai badinga *U, U ir *’Th
branduoliams). Vykstant S§iam virsmui susidaro keli neutronai.
Svarbiausia reaktoriuje — neutrony sukelta branduoliy dalijimosi reakcija.
Létieji neutronai (energija nevirSija 100 keV) sukelia *°U, *°U, *°U,
py, *'Am ir **Am dalijimasi, o **U dalijimuisi reikia greitujy
neutrony (energija daugiau kaip 100 keV). U™ kurio dioksidas
naudojamas kaip branduolinis kuras, dalijimas Siluminiais (energija < 0,5
eV) neutronais naudojamas daugelyje reaktoriy tipy. D¢l §io virsmo
susidaro daug ivairiy nuklidy, kuriy atominé mas¢ yra nuo A=72 iki
A=161. Dalijimosi produkty iSeiga turi du maksimumus ties A=95 ir
A=138. Susidar¢ nuklidai turi neutrony pertekliy ir todél skyla
iSspindulivodami elektronus bei sudarydami skilimo grandiné¢les, kol

susidaro stabilus nuklidas. Daugumos skilimo produkty puséjimo trukme
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yra nuo keliy sekundziy iki keliy valandy. Pagrindiniai dalijimosi
produktai dalijantis U ir *°Pu, kuriy pus€jimo trukme yra ilgesné nei
viena diena yra: ¥Kr (10,72 m.), ¥Sr (50,5 d.), *Sr (29.1 m.), *’Y (2,67
d.), 'Y (58,5 d.), ¥Zr (64 d.), ®Nb (34,97 d.), "Mo (2,79 d.), '"Ru
(39,27 d.), 'Ru (1,02 m.), ’Sb (2,76 m.), " Te (33,6 d.), "** Te (3,26
d.), P'1(8,04 d.), PXe (5,24 d.), ™ Xe (2,23 d.), 'Cs (30,17 m.), '*Ba
(12,75 d.), "'Ce (32,5 d.), "**Ce (284,6 d.), "'Nd (10,99 d.). Be to, i
reaktoriaus ausalg patenkantys dalijimosi produktai gali buti ne i§ kuro
tabletéje esancio urano, bet i§ natlralaus urano, kurio yra ant Siluma
iSskiriancio elemento apvalkalo.

Transuraniniy elementy susidarymas branduoliniame kure dél neutrony
pagavos. Aktyviojoje reaktoriaus srityje, veikiant **U ir **U izotopus
neutronais vyksta (n,y) ir (n,2n) reakcijos, kuriy metu susidaro
transuraniniai elementai. Jy susidarymo schema pavaizduota 1.1.1 pav.
Dalis 1§ susidariusiy radionuklidy yra trummpaamZiai, taciau susidaro ir
ilgaamZiai radionuklidai, svarbiis vertinant radioaktyviyjy atlieky
laidojimo sauga.

Reaktoriaus ausalo aktyvacija. Vandeniui (auSalui), tekant per aktyviaja
reaktoriaus sriti, t. y. patekus 1 neutrony srauta, vyksta aktyvacijos
reakcijos. Vanduo ir jame esancios priemaiSos, vykstant (n,a), (n,p), (n,y)
ir kt. reakcijoms, aktyvuojamos, virsta kitais izotopais arba Kkitais
elementais. Daugumos i§ aktyvacijos produkty gyvavimo trukmé nuo
keliy sekundziy iki keliy valandy. Taciau gali susidaryti 'H (12,3 m.) -
vykstant 2H(n,OL) ’H, 6Li(n,OL) ’H, 10B(n,20c) ’H, 235U(n,f)3H reakcijoms bei
C(5730 m.): vykstant *C(n,y)"*C, “N(n,p)"*C, "O(n,0)"*C reakcijoms.
Koroziniy produkty aktyvacija. D¢l reaktoriaus metaliniy struktiiriniy
daliy korozijos, i auSala patenka metalinés priemaiSos, kurios nuséda ant
kuro elementy aktyviojoje reaktoriaus srityje. Sios priemaiSos yra
aktyvuojamos neutrony srauto. Tai pat aktyvuojamos ir reaktoriaus
konstrukcinés dalys. Pagrindiniai Siuo budu lengvojo vandens tipo

reaktoriuose susidarantys radionuklidai pateikti 1.1.1. lentel¢je.
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U™ (7,04-10° m.)

\

U*¢(2,34-10" m.) Np** (22,5 val.) —2—> Pu®® (2,851 m.)

\! T
U™ (68d) —= Np™ (2:10° m.)
T !
U™ (4,47%10° m.) NpF2d) —2— P (87,7 m)
v I
U™ 24 min)—2—  Np® 24d)—2—> P (24,11 m.)
\
Pu** (6563 m.)
!
Pu? (14,3m.) —2—> Am™! (432 m.)
\ \
Pu??2 (3,7%10°m.)  Am** (16 val.)
\ s

Am? (7370 m.) <2~ Pu*® (4,96 d.) Ccm*? (163 d.)
1 1

Am** (10 Val.)L) Cm** (18,11 m.) < Cm**(28,5 m.)

1.1.1 pav. Transuraniniy elementy susidarymas branduoliniame kure.

1.1.1 lentelé. Pagrindiniai koroziniai radionuklidai lengvojo vandens tipo
reaktoriuose [4]

Nuklidas | Puséjimo | Susidarymo | Nuklidas | Puséjimo Susidarymo
trukmé reakcija trukmé reakcija

Ser 27,7d. | *Cr(ny)>'Cr 571 2438 d. %4 7Zn(n,y)*Zn
**Mn 312,2d. | **Fe(n,p)**Mn 97y 64,02 d. M7r(n,y)" Zr
»Fe 2,73m. | PFe(ny)™Fe | """Ag | 249.8d. | '"PAgmn,y)''""Ag
Fe 44,51d. | *Fe(n,y)’Fe 138 115,1d. | '"Sn(n,y)'"Sn
%¥Co 70,88 d. | **Ni(n,p)®Co | '*'Sb 60,2 d. 1538b(n,y)"**Sb
“Co 527m. | PCo(ny)®Co | "Hf 42,4 d. OHf(n,y)'* ' Hf
Ni 100m. | ®Ni(n,y)*Ni ®Ta | 114,43d. | "™'Ta(ny)'®Ta

Ivertinus reaktoriaus konstrukciniy daliy medZziagu aktyvacija, RBMK
reaktoriams, kuriuose neutrony létinimui naudojamas grafitas, o kanaly
gamybai — cirkonio-niobio lydinys (2,5% Nb), 1.1.1 lentel¢je pateikta
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pagrindiniy radionuklidy saraSa galima papildyti *H, "c, *'Ca, *Ni, “Zr,
SmNb, **Nb, ®Nb [5 - 7]. °H ir "*C susidaro grafite, aktyvuojant grafito
priemaias. Taip pat '*C susidaro ir kanalo vamzdZiy dalyse uZ aktyviosios
zonos riby, nes plieno sudétyje yra anglies priemaiSy. Nb izotopai susidaro
kanalo vamzdyje, kurio sudétyje yra Nb. Dél Ca priemaiSy cirkonio niobio
lydinyje, kanalo vamzdZiuose susidaro *Ca, tagiau jo aktyvumas apie Simta
karty maZesnis nei "“C. Lentel¢je 1.1.2. [8] pateikti pagrindiniai radionuklidai,
susidarantys RMBK tipo reaktoriuje neutronams aktyvuojant grafita ir jame

esancias priemaiSas. Be to, grafite susidaro ir transuraniniy elementy izotopai.

1.1.2. lentele. Pagrindiniai radionuklidai, susidarantys grafite

Nuklidas | Pus¢jimo | Susidarymo | Nuklidas | Puséjimo Susidarymo
trukmé, reakcijos trukmé, reakcija
m. m.
67 -
3 Li(n,a) 63N 6207
H 12,33 N 100,1 ,
*He(n,p) 1 iy
"B(n,t)
13
B¢ 1,51-10° Cln.a) 1%mAg 115 T Ag(n.y)
"B(n.p)
13
14 3 C(n,p) 109 108
731 d 1,2
C 5, 3-10 14N(n,p) C ) 6 Cd(n,y)
17O(n,0t)
35
(] 3,01-10° Cl(n,y) Bcs 2,07 HCs(nyy)
K (n,00)
PAr 269 ¥K(n,p) % Ba 10,54 2Ba(n,y)
“ICa 1,03-10° “Ca(nyy) 2Ey 13,52 S'Bu(n,y)
“Ca 0,45 “Ca(n,y) Eu 8,59 **Eu(n,y)
154
Fe 2,73 *Fe(n.y) 1By 4,76 Eu(n,y)
154Sm(n,y)1558m
P 155Eu
0o 3,01-10° $Co(n,y) 166m o 1,2:10° 1% Ho(n,y)
PNi 3,01-10° *Ni(n,y)
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Dél neutrony srauto sukelty branduoliniy virsmy - branduoliy dalijimosi
ir neutrony pagavos branduolinio kuro ir reaktoriaus konstrukcinése
medziagose bei auSalo ir jo cirkuliacijos kontiire esanciy konstrukciniy
medziagy korozijos produkty aktyvacijos susidaro apie Simta pagrindiniy

radionuklidy. Taciau ne visi jie vienodai reikSmingi vertinant jy poveiki.

1.2 RBMK-1500 reaktoriaus radiologinio charakterizavimo tyrimai

Yra keletas tiriamyjy darby, kuriuose charakterizuojamos RBMK-1500
reaktoriuje susidarancios radioaktyviosios medZiagos, tafiau jie remiasi
teoriniais radionuklidinés sudéties vertinimais ir kompiuteriniu modeliavimu
specialia programine jranga. Siame poskyryje apZvelgiami darbai, kuriuose
charakterizuojama Ignalinos AE reaktoriaus nuklidiné sudeétis. Taip pat
aptariami pagrindiniai tyrimuose jvardijami radionuklidai bei rezultatams
itakos turintys veiksniai.

Autoriai (LEI) darbe [9] analizavo Ignalinos AE grafite vykstancius
neutrony aktyvacijos procesus. Pagrindiniu jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltiniu tampa 20-30 m. neutrony srauto aktyvuotos grafito priemaiSos, nors
bendras ju kiekis nesiekia 0,01% grafito masés. RBMK reaktoriaus klojiniui
naudojamame GR-280 grafite yra Ag, Al, As, Au, Br, B, Bi, Ca, Cd, Cl, Co,
Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, H, Hg, K, Li, Mg, Mn, N, Na, Ni, O, Pb, Sc, Se, Si, Sn, Th,
Ti, U, V, W, Zn priemaiSy. Taciau jvairiy Saltiniy [5, 10, 11] pateikiamos
priemaiSy koncentracijos tam paciam cheminiam elementui skiriasi nuo 2 iki
100 karty. Remtasi prielaida, kad kiekvieno elemento izotopiné sudétis tokia
pat kaip nattraliy, gamtoje esanciy elementy. Skaitinj radionuklidinés sudéties
vertinimg autoriai atliko kompiuterine programa ORIGEN. Buvo vertinama:
neutrony indukuoto aktyvumo priklausomybé nuo neutrony srauto, esant
pastoviam apSvitos laikui; indukuoto aktyvumo priklausomybé nuo apSvitos
laiko, kai pastovus neutrony srautas; indukuoto aktyvumo kaita auSinimo
laikotarpiu po reaktoriaus sustabdymo; indukuoto aktyvumo priklausomybé

nuo priemaiSy koncentracijos (skaitinis modeliavimas atliktas didZiausioms ir
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maZiausioms priemai§y koncentracijoms). Skai¢iavimams taikytas 3-10"
n/(cm”s) neutrony srautas. Tyrymo rezultatai parodé, kad daugelio iS
pagrindiniy 17 radionuklidy, didéjant neutrony srautui, did¢ja ir indukuotas
aktyvumas, taciau 154Eu, 155Eu, 2Py ir *'Am — maze¢ja. Bendrasis indukuotas
aktyvumas bégant laikui didéja, bet atskiry radionuklidy aktyvumai kinta
skirtingai. “H, "C, *Cl, *'Ca, *Ni, ®Ni, '""Cd, **Pu, ir **Am aktyvumai
didéja, o gy aktyvumas laikui bégant maZz¢ja ir per 20 mety pasiekia
maziausia vertg, o toliau vél ima didéti. Kity radionuklidamy aktyvumas didéja
iki didZiausios vertés ir po to pradeda mazéti. 39Ar, 55Fe, “Co ir '»Sb
didziausias aktyvumas pasiekiamas apie 15-us, o *py ir *'Am - apie 5 ir 10
metus. Sustabdzius reaktoriy srautas yra nereikSmingas ir aktyvacijos procesai
nevyksta. Radionuklidy, kuriy puséjimo trukmé trumpesné nei 6 m., aktyvumai
pastebimai mazéja, o ilgaamZiy, kuriy puséjimo trukmeé deSimtys tiikstanciy
mety, (pvz., 59Ni, 36Cl, MCa ir kt.) — kinta neZymiai. SustabdZius reaktoriy,
auksta bendraji aktyvuma lemia trumpaamzZiSkiausi radionuklidai, kuriy itaka
po 5 mety jau yra nereikSminga. Pra¢jus 20 m. po reaktoriaus sustabdymo,
didziausi aktyvumai yra 14C, 3H, 55Fe, 60Co, FArir 36Cl, o po 100 mety — 14C,
*H, *Ar ir *°Cl. Radionuklidy aktyvumai palyginti su Cernobylio AE grafito
vertinimo rezultatais [5]. Darbe paZyméta, kad tikslesniems aktyvumo
vertinimams reikalinga informacija apie reaktoriaus eksploatavima, neutrony
srauto pasiskirstyma, grafito uZterSima ir kt. Aktyvumas priklauso nuo
neutrony srauto ir apSvitos trukmés, o rezultatai — nuo grafito priemaiSy
koncentracijy.

Fizikos instituto, bendradarbiaujant su Pranciizijos technologiniy tyrimy
organizacija, CEA parengtuose straipsniuose [12, 13] pateikti detalesni
skaitiniai vertinimai. Grafito aktyvacija vertinta atsiZvelgiant { galimus
neutrony srauto kitimus dél reaktoriaus galios kitimo, kuro iSdegimo ir
valdymo kanaly padéties. Autoriai Monte Karlo metodu skaiciuojancia
kompiuterine programa MCNPX modeliavo neutrony srauto trimati
pasiskirstyma ir energiju spektra grafite. Atsizvelgta { grafito ir auSalo

temperatiiras ir tankius. SkaiCiavimai atlikti SvieZiam ir 10 MWd/kgU
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iSdegimo kurui. Nagrinétos penkios pasirinktos grafito konstrukcijos: grafito
klojinys, grafito kuro kanaly Ziedai, Soninis (cilindrinis) reflektorius, virSutinis
ir apatinis reflektoriai ir kertinis reflektorius (sandiira tarp Soninio ir virSutinio
bei apatinio reflektoriy). Gauti duomenys panaudoti neutrony aktyvacijos
skai¢iavimams. Palyginus aSinio neutrony srauto ir reaktoriaus galios kreives
nustatyta, kad gaunamas nuokrypis mazesnis nei 30%, o radialiniam neutrony
srautui — maZesnis nei 15%. Nustatyta, kad neutrony spektrui didelés irakos
neturi nei kuro iSdegimas, nei valdymo kanalai. Atliekant aktyvacijos
skai¢iavimus CINDER’90 programa, atsiZvelgta { Ignalinos AE 1-ojo bloko
reaktoriaus galios kitimo duomenis per 21 metus, duomenis suvidurkinus
vieneriy mety trukmeés atkarpoms. Tirta cheminé grafito priemaiSy sudétis.
CEA buvo atlikti grafito priemaiSy koncentracijy tyrimai vy-analizés,
apSvitinant grafito mégini moksliniuose reaktoriuose ir dujy iSlydZio masiy
spektroskopijos metodais. Tiems elementams, kuriems nebuvo nustatyta
koncentracija, naudoti mokslinés literatiros duomenys. Ivertintas aktyvuoto
grafito radionuklidy radiotoksiSkumas. Nustatyta, kad didZiausia itaka
bendrgjam grafito aktyvumui turi "¢, *H, ®“Co ir *Fe. Radiotoksiskiausi
radionuklidai yra ***Cm, "*C, ®Co, *Fe, ?*Pu ir *' Am. Radionuklidiné sudeétis
skirtingose grafito konstrukcijose skiriasi. “H, Eu izotopy aktyvymai
aktyviojoje zonoje esanciame grafite yra mazesni, nei reflektoriuje del to, kad
ju motininiai nuklidai aktyvioje zonoje greitai transmutuoja. Atlikta
neapibréZtumy analizé vertinant priemaiSy koncentracijy neapibréZumy bei
skirtingy branduoliy duomeny biblioteky itaka rezultatams. Buvo palygintos
trys bibliotikos JEF, JENDL ir CINDER’90. Pazyméta, kad neutrony efektiniy
pagavos skerspjiiviy bibliotekos pasirinkimas turi Zymia jtaka kai kuriy
radionuklidy, pvz., 14C, 55Fe, 152Eu, 155Eu, vertinimams ir reikia naudoti
naujausias bibliotekas [13].

Straipsnyje [14] autoriai (LEI) nagrinégjo RBMK-1500 kuro kanalo
konstrukcinés medZiagos — cirkonio-niobio lydinio E125 - neutroning
aktyvacija. Cirkonio-niobio lydynys naudojamas vidurinei technologinio

kanalo daliai gaminti. E125 lydinio sudétyje yra Fe, Hf, Nb, Ni, Zr, Al, B, Be,
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C, Ca, Cd, Co, Cu, Mn, N, O, Pb, Ti priemaiSy. Naudoti lydinio sudétiniai
cheminiai elementai, pateikti straipsnyje [5]. NeapibréZtumy analizei
modeliuotas atvejis, kai priemaiSy néra — 97,5% lydinio sudaro Zr, 2,5% - Nb.
Cheminiy elementy izotopiné sudétis pasirinkta tokia kaip natiiraliy, gamtoje
esanCiy, elementy. Aktyvacijos procesu modeliavimui naudota SCALE 4.3
programinio paketo programa ORIGEN-S. Aktyvacijos vertinimui remtasi
eksperimentiniais neutrony srauto matavimais [AE [15]. Siluminiy neutrony
srautas Ignalinos AE 1-ojo bloko aktyviojoje zonoje — (2,8-3,4)-10" n/(cm™s).
Skai¢iavimuose naudotas 3-10" n/(cmz-s) srautas, darant prielaida, kad kuro
kanalas nenutrikstamai apSvitinamas 20 mety. Tirta cirkonio-niobio lydinio
indukuoto aktyvumo kitimas sustabdZius reaktoriy ir aktyvumo priklausomybé
nuo priemaiSy koncentracijos. Straipsnyje iSskirti Sie  pagrindiniai
radionuklidai: *H, '*C, *'Ca, »Fe, ®Co, *Ni, ®Ni, Zr, ¥"Nb ir *Nb.
SustabdZzius reaktoriy beveik visa aktyvuma (daugiau kaip 90%) lemia %Co,
kurio aktyvumas po 40 mety susilygina su **Nb ir véliau **Nb sudaro
didZiausia bendrojo aktyvumo dali. *H aktyvumas taip pat Zenkliai maZé&ja per
tiriama 150 m. laikotarpi. Kity radionuklidy aktyvumas bendrajam aktyvumui
per 150 m. laikotarpj jtakos beveik neturi. Ignalinos AE ir Cernonylio AE
zirkonio-niobio lydinio aktyvacijos skaiCiavimy rezultatai skiriasi nedaug.
Didelis skirtumas (10’ karty) yra tik H. Tai aiskinama skirtingy kompiuteriniy
programy ir branduoliniy reakcijy skerspjiviy duomeny biblioteky naudojimu
skaiCiuojant neutroning aktyvacija. Straipsnyje parodyta, kad indukuoto
aktyvumo lygis labai priklauso nuo cheminés medziagos sudéties. Tai ypac
pasireiskia per pirmuosius 75 metus po reaktoriaus sustabdymo. Tuo metu
beveik visa bendraji aktyvuma sudaro aktyvuotos priemaiSos. PaZyméta, kad
tikslesniam reaktoriaus konstrukciju medziagy aktyvacijos ivertinimui reikéty
sukurti trimati reaktoriaus modeli ir atitinkamomis kompiuterinémis
programomis apskai¢iuoti neutrony srauto pasiskirstyma bei energiju spektra.
Straipsnyje [16] autoriai (LEI) pateiké Ignalinos AE reaktoriaus atraminiy
ir apsauginiy plieno ploks¢iy aktyvacijos vertinimo rezultatus. Vertinimui

naudoti tie patys metodai, kaip ir prieS tai aptartame straipsnyje. Ignalinos AE
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plieno cheminé sudétis néra tiksliai Zinoma, todel naudoti [5, 17] pateikti
duomenys. Aktyvacija modeliuota didZiausioms ir maZziausioms priemaiSy
koncentracijy vertéms. Plieno sudétyje yra As, C, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, P, S, Si
priemaiSy. Skaiciavimai atlikti naudojant SCALE programinio paketo
programa ORIGEN-S. Aktyvacijos vertinimui imti eksperimentiniy neutrony
srauto matavimy duomenys. Skaiiavimams naudotas neutrony srautas 6-10"
n/(cm*s) apsauginése plokStése ir 9-10" n/(cm®s) atraminése ploksteése.
Pagrindiniais radionuklidais ivardyti *H, "*C, *°Cl, “Fe, “Co, *Ni, ®Ni.
Skaiciuojant aktyvacija didZiausioms priemaiSy koncentracijoms, pirmuosius
25 metus didZiausi savitieji aktyvumai yra *Fe ir ®Co, 20-40 mety laikotarpyje
55Fe, OCo ir 63Ni, o véeliau dominuoja %Ni. Esant maZiausioms priemaiSy
koncentracijoms, pirmuosius 60 mety aktyvuma lemia »Fe, 60-90 mety
laikotarpiu - 14C, SFe ir 60Co, o veliau dominuoja e,

Branduoliniame kure ir neutrony srauto aktyvuotose reaktoriaus
konstrukcijose susidar¢ radionuklidai patenka { priverstinés cirkuliacijos
konttura, per kuri iSplitg, uZterSia jranga ir medZiagas bei sudaro
radioaktyvigsias atliekas. Radionukliding sudét; labai jtakoja skirtingos
patekimo 1§ branduolinio kuro ar reaktoriaus konstrukcijy spartos. Straipsnyje
[18] autoriai (Fizikos intitutas) pateiké rezultatus darbo, kurio tikslas buvo
eksperimentiSkai nustatyti dalijimosi produkty savituosius aktyvumus RBMK-
1500 ausSale ir palyginus su suskaiCiuotais atsizZvelgiant i atitinkamo kuro
iSdegimo ir reaktoriaus galios kitimo istorijg, ivertinti dalijimosi produkty
i$¢jima 1 ausala i nehermetiSky kuro elementy. NehermetiSkos kuro kasetés
Ignalinos AE nustatomos nuolat matuojant gary-vandens misinio aktyvuma. Jei
ausale aptinkami 131I, 1331, BSir reciau 21 ir B izotopai, tai kuro elemento
apvalkalas turi defekty. NehermetiSka kaseté iSkraunama i§ reaktoriaus,
dedama i saugojimo dékla, kuris uZpildomas chemiskai i§valytu vandeniu ir
talpinamas 1 saugojimo baseina. Radionuklidy i$éjima i tarpelj tarp kuro ir
apvalkalo itakoja Silumin¢ difuzija ir urano dalijimosi skeveldry atatranka ir
dalijimosi produkty atomuy iSmuSimas i§ gardelés [19]. Dalijimosi skeveldru

atatranka ir dalijimosi produkty atomy iSmuSimas i§ gardelés yra pavirSiniai
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procesai, kuriuos lemia dalijimosi reakcijos intensyvumas kure [19, 20].
Veikiant reaktoriui kuro temperattira yra 700-1400 °C (priklausomai nuo kuro
tipo, darbo salygu, strypo galios, ir kt.) ir vyrauja difuzijos procesas dalijimosi
produktams i§ urano dioksido patenkant i tarpeli tarp kuro ir kuro elemento
apvalkalo. Dalijimosi produkty tirplis junginiai (pvz., cezio jodidas) nuséda ant
kuro tabletés ir vidinio apvalkalo sienelés. O jei apvalkalas turi defekty, tai
dalijimosi produktai patenka ir 1 auSala. Savitasis dalijimosi produkty
aktyvumas ausSale priklauso nuo kuro elementy defekty pobudZio, reaktoriaus
galios istorijos, kuro i8degimo ir auSalo valymo sistemos [21, 22]. IS§¢émus kuro
kasete iS reaktoriaus difizijos procesas neZymus, nes Siluminiai gradientai yra
nedideli. Kadangi nevyksta urano dalijimasis, nevyksta ir radionuklidy iSeiga i$
kuro tabletés ir antruoju biudu (atatranka ir iSmuSimas ir kuro matricos).
Santykiné¢ radionuklidy iSeigos sparta {vertinama lyginant radionuklidy
aktyvumy santykius su 7Cs arba “Co. Palyginami eksperimentiSkai nustatyti
auSale aktyvumy santykiai su suskaiciuotais vertinant kuro iSdegima. Saugant
nehermetiSka kura dékluose, galima daryti prielaida, kad dalijimosi produkty
koncentracija déklo vandenyje yra pusiausvyroje su kuro-apvalkalo tarpelyje
esancia koncentracija. Sia prielaida galima taikyti ilgaamZiams PFe, Co, Ni,
9OSr, 94Nb, 99Tc:, 129I, 134’137Cs, 238’239’240’241Pu, 241Am, taip pat ir trumpaamziams
BLBT Kuro izotopinés sudéties modeliavimas atliktas SCALE 5 programy
paketo T-DEPL ir ORIGEN-ARP programomis. T-DEPL skirta
dvidimensiniam neutrony srauto pasiskirstymui skaiiuoti. ORIGEN-ARP
programa skaiciuoja izotoping sudéti naudojat ORIGEN-S lygti ir neutrony
efektinius skerspjiivius parengtus pagal RBMK duomeny bibliotekas.
ORIGEN-ARP aktinoidus skai¢iuoja kiek didesnés energijos neutrony
spektrui, ir tai lemia 10-20% paklaida. Vykdant skai¢iavimus autoriai
atsizvelgé 1 nehermetinés kuro rinklés apSvitos istorija. Eksperimentiniai
duomenys gauti matuojant vandens bandinius i§ saugojimo dékly. Matavimo
paklaida 20% vy ir 50% o, B spinduoliams. Matavimai atlikti po 3-7 dieny po
kasetés iStraukimo i§ reaktoriaus. Tai leido i¥matuoti *"'*T ir 239Np. Rinklei

atauius, radionuklidy migracija faktiskai sustoja. Si prielaida leido vertinti
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radionuklidy sklaida netiesioginiu metodu. Kadangi triiksta duomeny apie kuro
apvalkalo defektus, tai jvertinti bendra i§ kuro elemento pasklidusiy
radonuklidy aktyvuma sudétinga. Palyginti suskaiciuoti dalijimosi produkty ir
aktinoidy santykiai su B7Cs ir gauti 1§ eksperimentiniy matavimy. Aktyvacijos
produkty i¥éjimui vertinti naudoti santykiai su ®Co. Eksperimentiskai
i¥matuotas ir sumodeliuotas **Cs /'*'Cs santykis yra toks pats. Tai patvirtina,
kad Cs izotopy iS¢jimo greitis yra vienodas. Aktyvacijos produkty iS€jimo
greitis 1 vandeni yra: %Co 5-50 karty didesnis nei *’Cs, **Nb - 7, *Fe ir ®Ni -
16-114, nes 1§ apvalkalo trumpesnis difuzijos kelias nei i§ kuro matricos.
Dalijimosi produktams ir aktinidams i§¢jimo greitis | vandenj Zymiai maZesnis,
nei *’Cs: °Sr ir “Tc 10° -10* karty, 2 Am - 104, Pu izotopams — 10°. 239Np
iS¢jimo greitis yra 200 ir 40 karty didesnis, nei Pu ir Am. Aktinoidai migruoja {
vandeni nuo kuro tabletés pavirSiaus. 239Np susidaro dél rezonansiniy neutrony
pagavos 2y izotopo. Jodo izotopy iS€¢jimo greitis panaSus kaip Cs. Nustatyta,
kad “Fe ir ®Ni i§¢jimo greitis tos pacios eilés kaip “°Co. **Nb matuotuose
dvieju kaseciy bandiniuose gauti 18 karty besiskiriantys rezultatai. Todé¢l reikia
daugiau tyrimy, norint vertinti Nb i§¢jimo greiti.

Straipsnyje [23] autoriai (Fizikos institutas) pateiké jodo i§¢jimo greicio
i§ kuro-apvalkalo tarpelio jvertinima. Vertinant dalijimosi produkty iSeiga i
auSala naudotasi CANDU reaktoriui [22] taikyta metodika. Tod¢l biitina
isitikinti, ar RBMK reaktoriui pusiausvyra tarp auSalo ir kuro-apvalkalo
tarpelio pasiekiama. Kadangi RBMK reaktoriuje identifikuotos nehermetiskos
kasetés pakeiiamos, o laboratoriniai auSalo éminiy tyrimai, aptikus
nehermetiSka kasete, atlieckami per 10 valandy, prie§ taikant modeli buvo
palyginta kiek skirtysi jodo izotopuy aktyvumai nuo verciy, kurios biity esant
pusiausvyrai tarp tarpelio ir auSalo. Gauti rezultatai parode, kad tinka CANDU
reaktoriui taikyta metodika, taciau reikia naudoti korekcinius daugiklius, nes
jodo izotopy aktyvumas priverstinés cirkuliacijos kontiiro vandenyje néra
pusiausvyroje su aktyvumu kuro-apvalkalo tarpelyje. Korekciniai daugikliai
leidZzia jvertinti jodo izotopuy aktyvuma, jei pusiausvyra biity pasiekta.
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Nustatyta, kad I pusiausvyra pasiekiama per 20 dieny, o kitiems,

22



trumpaamziskesniems jodo izotopams, - greiCiau. Pritaikius korekcinius
daugiklius matematinis modelis priderintas prie matavimy duomeny. Gauti
1Séjimo greicio i§ tarpelio koeficientai ir difuzijos koeficientai kiekvienu kuro
elemento apvalkalo trukio atveju.

Pasinaudojant sukurtu metodu, autoriai (Fizikos institutas) straipsnyje
[24] vertina I koncentracija kuro-apvalkalo tarpelyje ir priverstinés
cirkuliacijos konttiro vandenyje. Gautus rezultatus sulyginus su CANDU
reaktoriaus, nustatyta, kad iS¢jimo i$ tarpelio grei€io koeficientas ir difuzijos
koeficientai panasus 1,2:.10° s (RBMK-1500) ir 6,8-107'° (CANDU). Taikant
sukurta modelj jvertinti I, "'T ir "'Cs aktyvumai auSale, ir jodo izotopy
santykiai su B palyginti su eksperimentiSkai iSmatuotais. Reaktoriaus
eksploatavimo metu iSmatuotas s ir P aktyvumuy santykis yra didesnis nei
apskaiciuotas. Tai gali lemti dujinés biisenos dalijimosi produkty patekimas i

auSala per nedidelius apvalkalo defektus. Tuomet dalis 131

I suskyla kol patenka
{ auSala. Remiantis nustatytu '*°I ir *’Cs aktyvumy santykiu kuro-apvalkalo
tarpelyje, {vertintas 121 savitasis aktyvumas ausale.

Straipsniuose [25, 26] autoriai (LEI) pateiké preliminarius priverstinés
cirkuliacijos kontiiro jrangos tarSos vertinimy rezultus. LLWAA-DECOM
kompiuterine programa buvo jvertintas pavirSinis nuosédy ant vidinio konttiro
irangos pavirSiaus bei auSalo tiirinis aktyvumas. PavirSinis aktyvumas
skaiciuotas vertinant auSale esanciy netirpiy radionuklidy junginiy nusédima
bei iSplovima ir radionuklidy skilima. Dalijimosi produkty, aktinoidy ir
aktyvacijos produkty aktyvumas jvertintas ORIGEN programa. AtsiZvelgiama
ir 1 urano, patekusio ant $iluma iSskirianc¢iy elementy apvalkalo jy gamybos
metu, itaka. Ivertinta, kad didZiausia aktyvuma ausale sudaro Bics ir PCs -
atitinkamai 31% ir 22%. Taciau nuosédose didZiausias aktyvumas reaktoriaus
sustabdymo metu yra *°Fe (47% — 57%), ®*Co (10% - 19%), **Mn (8% - 15%),
PFe (4% - 19%), nors ausSale juy aktyvumai atitinkamai sudaro 16%, 3%, 6% ir
17%. Tai lemia tirpumo savybiy skirtumai. Taciau laikui bégant radionuklidiné
sudeétis keiciasi ir po 20 mety didZiausia aktyvuma turi ONi. Padid¢ja ir kity
ilgaamzZiy radionuklidy itaka.
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Poskyrio isvados

Literatiiros Saltiniuose pateikiami kompiuterinémis programomis jvertinti
radiologiniy RBMK reaktoriaus tyrimy rezultatai. Modeliuojant jvertinta
panaudoto kuro ir aktyvuojamuy konstrukciju nuklidiné sudétis. Naudojant
RBMK reaktoriui pritaikytas neutrony pagavos skerspjuviy bibliotekas,
preliminariai jvertinti RBMK-1500 reaktoriaus grafitas ir metalinés reaktoriaus
konstrukcinés dalys. Taip pat yra preliminariy priverstinés cirkuliacijos
konttro ausalo ir irangos radiologinés tarSos vertinimy. Taciau skaiiavimy
rezultatai priklauso nuo reaktoriaus konstrukcinése medZiagose esanciy
priemaiSy koncentracijy, apie kurias duomenys skirtinguose Saltiniuose
skiriasi, neutrony srauto pasiskirstymo ir kity duomeny, pvz., neutrony
efektiniy pagavos skerspjivio biblioteky. Todél charakterizuojant atliekas
butina remtis ne tik skaiCiavimy, bet ir eksperimentiniais duomenimis.
EksperimentiSkai nustatyty RBMK reaktoriaus radioaktyviyju atlieky ar
irangos duomeny néra. Tod¢el BMBK-1500 radiologinio charakterizavimo
darbus reikia testi ir eksperimentiniais metodais ivertinti radioaktyuviyjy
atlieky savybes. Biitina charakterizuoti aktyvuotas reaktoriaus konstrukcijas ir
atliekas susidarancias AE skystyju ir dujiniy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo
sistemose bei kietasias atliekas uZterStas dél skysCiy ar dujy salyCio su

kietosiomis medZiagomis.

1.3 Radioaktyviyjy atlieky charakterizavimas

1.3.1 Radioaktyviyjy atlieky tvarkymo saugos poZiiiriu svarbiis
radionuklidai

Siekiant tinkamai tvarkyti atliekas, biitina jvertinti radioaktyviyju atlieky
skleidZiamos jonizuojancios spinduliuotés poveiki Zmonéms ir aplinkai. Todél
reikia iStirti jose esan¢iy radionuklidy koncentracijas. Si informacija svarbi
ruoSiantis projektuoti radioaktyviyju atlieky kapinynus ir nustatant atlieky

priimtinumo  kriterijus, taip pat norint kontrolivoti atlieky atitikima
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prilmtinumo  kriterijams. Tie radionuklidai, kuriy koncentracijas biitina
ivertinti, itraukiami i reikSmingyjy radionuklidy sarasa ir ju koncentracijas
reikia deklaruoti perduodant atliekas laidoti. Anksciau, prie§ pora deSimtmeciy,
buvo reikalaujama deklaruoti tik bendraji B/y ir bendraja o aktyvuma atliekose
bei keleta kity nuklidy, pvz., 3H, 226Ral, 232Th, o dabar kai kuriose Salyse
deklaruojama iki 150 radionuklidy [27].

Deklaruojamy radionuklidy sarasas paprastai sudaromas remiantis atlieky
gamintojy pateikiamais duomenimis ir jvertinant atlieky laidojimo sauga. Pvz.,
Vokietijoje, vertinant Konrado kapinyno sauga, buvo iSnagrinétas 156
radionuklidy sarasas.

Atlikus penkis saugos ivertinimus 108 radionuklidams [28] vertinti
ribiniai aktyvumai:

1. Kapinyno eksploatavimo etapo ivertinimas. Remiantis nustatytomis
higienos normomis, nustatoma gyventojy ir darbuotojy apSvita
vertinant tiesioging apSvita bei apsSvita dél dujiniy ir skystu medZiagy
iSmetimy.

2. Avarijy analizé. Remiantis nustatytomis higienos normomis,
tvertinama galimy incidenty eksploatuojant kapinyna sukelta apSvita.

3. Siluminio poveikio kapinynui jvertinimas. Nustatomas §iluminis
poveikis  kapinynui  dél  Silumos, iSsiskirian¢ios  skylant
radionuklidams. Laidojimo patalpos sienos temperatiira neturi
padidéti daugiau kaip 3 K.

4. KritiSkumo jvertinimas. Vertinamas 233U, 235U, 239Pu, 24py
kritiSkumas tiek eksploatuojant kapinyna, tiek ji uZdarius.

5. Ilgalaikis saugos {vertinimas uzdarius kapinyna. ISskirti 10
radionuklidy.

Iki 1985 m. svarbiais radionuklidais Vokietijoje buvo ®Co ir "*'Cs.

Taciau 1985 m., patvirtinus priimtinumo laidoti atliekas Konrado kapinyne
kriterijus, buvo parengtas reikSmingyju radionuklidy sarasas (1.3.1.1. lentele).

Prancuzijos radioaktyviyjy atlieky laidojimu uZsiimanti organizacija ANDRA
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patvirtino dar ilgesni, 143 radionuklidy, sarasa bei ju aktyvumo vertes, kurias

vir§ijus reikia deklaruoti radionuklido savitaji aktyvuma atliekose [30].

1.3.1.1. lentelé. Deklaruojami radionuklidai Vokietijoje [29].

227AC 24Cm 166mHO 238Pu 12f)Sn
228AC 245Cm 1251 239Pu 90Sr
TO8m Ag 246Cm 129I 240Pu 99TC
T 1OmAg 247Cm 40K 241Pu 228Th
242mAm 248Cm 54Mn 242Pu 229Th
39Ar 250Cm 93M0 244Pu 230Th
IOBe SSCO 22Na 244Ra 232Th
14C 60C0 94Nb 226Ra 232U
41C3 134CS 95Nb 228Ra 233U
T 13mCd 135Cs 59Ni 87Rb 234U
141Ce 137CS 63Ni 103Ru 235U
36C1 152Eu 236Np 1()()Ru 238U
249Cf 154Eu 237Np 124Sb 6SZH
251Cf SSFe 231Pa 1ZSSb 93Zr
252Cf 59Fe 210Pb 79Se 9SZr
254Cf 3H 107Pd 1SISm

Vieningos metodikos, kaip atrinkti reik§mingus radionuklidus, néra.
Kapinyno saugos ivertinimui reikSmingy radionuklidy identifikavimas yra
pasikartojantis procesas. Pirmiausia radionuklidai atrenkami remiantis
duomenimis apie ju savybes (kieki, skiedimosi greiti, pus¢€jimo trukmg ir pan.),
po to atliekami preliminariis identifikuoty radionuklidy sklaidos vertinimai.
Veliau, remiantis duomenimis bei skaiiavimy rezultatais, saugos vertinimui
reikSmingyju radionuklidy saraSas perzitrimas ir patikslinamas [31]. Siekiant
iSvengti galimo poveikio Zmonéms ir aplinkai, Siy radionuklidy aktyvumas,
kuri galima laidoti kapinyne, turi biiti ribojamas. Nustatytos svarbiy
radionuklidy aktyvumuy ribos yra atlieky priimtinumo laidoti reikalavimy dalis.

Svedijos branduolinio kuro ir atlieky tvarkymo kompanija SKB kapinyno

saugos vertinimui reikSmingus radionuklidus identifikuoja pagal radionuklidy
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radiotoksiSkuma. RadiotoksiSkumas yra radionuklido aktyvumo kapinyne ir
dozés koeficiento prarijus radionuklida sandauga. RadiotoksiSkumas
skaiCiuojamas visam kapinyno saugos vertinimo laikotarpiui. Jei radionuklido
radiotoksiSkumas bet kuriuo metu virSija 0,1% bendrojo visy dalijimosi ir
aktyvacijos produkty radiotoksiSkumo, toks radionuklidas {vardijamas
reikSmingu. Aktinoidams ir juy dukteriniams radionuklidams 4N, 4N+1, 4N+2
ir 4N+3 skilimo grandinélés yra ivardijamos kaip kapinyno saugos vertinimui
reikSmingy radionuklidy skilimo grandinélés. ISsamis dukteriniy radionuklidy,
kuriy puséjimo trukmé gerokai trumpesné nei motininio, sklaidos vertinimai
neatliekami. Daroma prielaida, kad jie yra pusiausvyroje su motininiais
radionuklidais. Ju dozés koeficientas pridedamas prie motininio radionuklido
dozés koeficiento [31].

Sveicarijos radioaktyviyju atlieky laidojimo kompanijos NAGRA
naudojamoje metodikoje numatyta, jog reikSmingi saugai radionuklidai
identifikuojami pagal ju salygojama dozés galia vartojant uZterSto vandeningo
horizonto vandeni, ivertinant visiSko radionuklidy sulaikymo perioda, viduting
radionuklidy srauto i§ artimo lauko zonos trukme bei skiedimasi vandeningame
horizonte. Visi radionuklidai, kuriy salygojamos apSvitos dozés galia yra
didesné nei 1:10° mSv/metus, laikomi reik§mingai  kapinyno saugos
vertinimui. Be to, rekomenduojama i reik§mingy radionuklidy saraSa taip pat
itraukti “H, *°Sr ir "'Cs. Jie gali indikuoti anksti prasidéjusius sklaidos
procesus del, pvz., radionuklidu sklaidos pro laidojimo konteineryje esanti
defekta [31, 32].

Pagal Japonijos branduolinio ciklo vystymo instituto JNC metodika
reikSmingi saugai radionuklidai identifikuojami atsiZvelgiant i jy puséjimo
trukme ir kriterijy, susijusi su didZiausia leistina radionuklidy koncentracija
geriamame vandenyje. Vertinant daromos Sios prielaidos: didelio aktyvumo
atlieky matricos irimas (tirpimas) nevyks 10° mety, todél vandenyje itirpe
radionuklidai iSkart pateks i vandeninga horizonta, esanti netoli Zemés
pavir§iaus, o S8is vanduo naudojamas gérimui. Radionuklidai, kuriy

koncentracijos Sulinio vandenyje santykis su didZiausia leistina koncentracija
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didesnis nei 107 , laikomi reikSmingais. Dukteriniams radionuklidams, kuriy
puséjimo trukmé trumpesné nei vieneri metai, iSsamis sklaidos jvertinimai
neatliekami laikantis prielaidos, kad egzistuoja dukteriniy radionuklidy ir ju
motininiy radionuklidy pusiausvyra. Sklaidos vertinimai biosferoje atliekami
ivardintiems reikSmingiems radionuklidams ir dukteriniams radionuklidams,
kuriy puséjimo trukme ilgesné nei 25 dienos [31].

Priimtinumo laidoti reikalavimuose atlieckoms minimy radionuklidy
skaicius ir saraSas jvairiose Salyse skiriasi, nes skiriasi laidojimo koncepcijos,
aikStelés savybés bei susidaranCiy atlieky sudétis, tafiau yra tokiy

radionuklidy, kurie reikSmingais jvardinti daugumoje Saliy.

I deklaruojamy radionuklidy saraSus nepateke radionuklidai néra
pamirStami. Siekiant tiksliau charakterizuoti atliekas ir ivertinti galima
radiologini poveikj, gali biiti atliekami tyrimai ir nustatytos tokiy radionuklidy
koncentracijos atliekose. Pvz., 2000 m. JAV buvo tiriamos 10Be, 36Cl, 93Mo,
BmNb, '%mAg, ™ Cd ir '*'™Sn koncentracijos aktyvuotuose metaluose ir
panaudotose jony mainy dervose, naudotose reaktoriaus ausalui valyti suslégto
lengvojo vandens (PWR - angl. Presuarized Water Reactor) ir verdancio
vandens (BWR — angl. Boiling Water Reactor) tipy reaktoriams [43]. Siu
tyrimy i§vadose rekomenduojama toliau tirti '°Be, °Cl ir '®"Ag koncentracijas
radioaktyviosiose atliekose ir galima jy radiologini poveiki, nors atlikty tyrimy
nustatytos Siy radionuklidy koncentracijos nesudaré pagrindo keisti atlieky
priimtinumo kriterijus. Svedijoje taip pat itirtos 31 ir **Mo koncentracijos
[44]. Atliekant kapinyny saugos jvertinimus, Cl daznai ivardijamas kaip
svarbus dél jo cheminiy savybiy — *°Cl silpnai sulaikomas natiiraliy, geologiniu,
barjery.  Dar svarbesnis °Cl grafitiniy reaktoriy atlickoms. Jungtingje
Karalystéje [45] radioaktyviosiose atliekose (] grafitui tenka 51% e
inventoriaus. Pranciizijoje [46] 3 6Cl, greta 3H, 14C, ONj ir 60Co, laikomas vienu

1§ svarbiausiy grafite susidaran¢iy radionuklidy.
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1.3.1.2. lentelé. Priimtinumo laidojimui kriterijuose minimi deklaruojamieji
radionuklidai'
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1.3.2  Sunkiai matuojamy radionuklidy koncentracijy nustatymas

Ne visus reikSmingus radionuklidus paprasta iSmatuoti, nes jy aktyvumas
yra labai mazas ir gali biiti maZesnis uZ matavimo prietaisy aptikimo riba. Taip
pat ne visy radionuklidy aktyvuma imanoma nustatyti atlieky pakuotés iSor¢je,
netaikant destruktyviy éminiy paémimo metody ir radiocheminés analizeés.
Todél taikomi metodai, pagal kuriuos nuklidiné sudétis radioaktyviyju atlieky
srautui nustatoma netiesiogiai. Vieningo metodo, kaip nustatyti Siy
radionuklidy koncentracijas atliekose, néra ir kiekviena Salis pati sprendzia,
kaip jas ivertinti. Taciau toks ivertinimas daZnai pagristas statistine koreliacija
— proporcingumo daugikliais — tarp sunkiai ir lengvai matuojamy radionuklidy,
tokiy kaip Co ar "'Cs. [vairios Salys nepriklausomai vertino savo AE
atlickoms biuidingus proporcingumo daugiklius. NemaZzai duomeny sukaupé
Vokietija, Japonija, Pranctzija ir JAV. Jy gauti proporcingumo daugikliai buvo
panasis, todel dabar siekiama apibendrinti Siy Saliy sukaupta patirti [47].

Radioaktyviosios atliekos visose Salyse charakterizuojamos panasiais
bidais. Pvz., Svedijoje kiekviena laidojimui skirta atlieky pakuoté matuojama
y-spektrometrais ir kartais tiriami reprezentatyviis panaudoty jony mainy dervy
€¢miniai. Sunkiai matuojamiems radionuklidams taikomi proporcingumo
daugikliai, gauti iStyrus reaktoriaus ausala. Nustatant radionuklidy aktyvumus
panaudotose dervose, ivertinami reaktoriaus auSalo, panaudoto kuro saugojimo
baseino ar kondensato vandenyje, aktyvumai priklausomai nuo to, koks vanduo
buvo valomas dervomis. Kietosioms atliekoms *°Sr ir transuraniy nuklidy
proporcingumo daugiklis nustatomas pagal %Co, *Fe, *Ni, ®Ni ir "*C pagal
suskaiCiuota santyki su %Co, 0 PTc ir 1 - pagal proporcingumo daugikli su
¥7Cs [48]. Japonijos Rokaso kapinyne laidojamoms atliekoms turi bati
nustatytas 11 radionuklidy savitasis aktyvumas. ®°Co ir "“'Cs savitasis
aktyvumas nustatomas juos tiesiogiai matuojant. *C, ®Ni, *°Sr, **Nb, *Tc

(nevienalytése atliekose) 1291

ir bendrasis o aktyvumas nustatomi
radiocheminés analizés badu. *H, "*C (BWR tipo reaktoriui), PT¢ (vienalytése

atlieckose) nustatomi atlikus radiochemin¢ analiz¢ ir jvertinus viduting
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koncentracija atlieky srautui. *Ni nustatomas i§ kuro iSdegimo skaiciavimy.
“Co yra atraminis nuklidas ivertinant 14C, 63Ni, 94Nb, PTe aktyvumus, o B¢
yra atraminis nuklidas vertinant *Sr, "I ir bendra o radionuklidy aktyvumus
[40]

Pateikti pavyzdZiai rodo, kad stengiamasi pasirinkti metodus, leidZianc¢ius
eksperimentiSkai nustatyti radioaktyviyjuy atlieky nukliding sudéti. Taciau,
daZniausiai tenka taikyti eksperimentiniy rezultaty ir skaiiavimo rezultaty
derinj [46, 49]. Apibendrinant pasaulyje taikoma praktika galima iSskirti keleta
nuklidinés sudéties nustatymui taikomuy metody, kurie apZvelgiami Siame
skyriuje.

Tiesioginio matavimo metodas - tai pats aiSkiausias atskiry radionuklidy
aktyvumo nustatymo metodas. Aktyvumas nustatomas tiesiogiai matuojant
atliekas arba atlieky pakuotg. Nedestrukciniais metodais iSmatuojami tik
didelés energijos y kvanty arba neutrony spinduoliai, dé¢l to, kad dalj
spinduliuotés sugeria pacios atliekos. Taikant destrukcinius metodus ir
atliekant radiocheming analiz¢ galima nustatyti bet kokia spinduliuotg, jei tik ji
vir§ija aptikimo riba.

Pusiau empiriniai atlieky charakterizavimo metodai

Praktikoje, charakterizuojant radioaktyviasias atliekas paprastai taikomi
netiesioginiai pusiau empiriniai metodai, naudojantys tiesioginio matavimo
rezultatus radionuklidy savityjy aktyvumy ivertinimui [27]. Galima iSskirti tris
metodus: reprezentatyvaus spektro, propocingumo daugikliy ir vidutinés
koncentracijos.

Reprezentatyvaus spektro metodas

Paimamas reprezentatyvus atlieky srauto éminys ir nustatomas atskiry
radionuklidy savitasis aktyvumas. Radionuklidy savityju aktyvumuy
pasiskirstymas laikomas reprezentatyviu visam atlieky srautui. Nustatant
atskiry radionuklidy savituosius aktyvumus pakuotéje daroma prielaida, kad
savitieji radionuklidy aktyvumai yra tokie pat visam atlieky srautui ir lygis
kiekvienai pakuotei, arba matuojamas kiekvienos pakuotés bendras vy

aktyvumas ir pritaikomas reprezentatyvus savityjy aktyvumy pasiskirstymas.
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Reprezentatyvaus spektro metodas taikomas vienodo atlieky tipo arba tos
pacios galutinio atlieky apdorojimo kampanijos atliekoms. Atliekos turi biiti
vienalytés, kadangi paimami vienas arba tik keli éminiai. Be to, taikant §i
metoda neatsizvelgiama i skirtinga radionuklidy elgsena jiems susidarant ir ju
pernasos 1 atliekas ypatumus [27].

Proporcingumo daugikliy metodas

Sis placiai paplites metodas ne viena deSimti mety taikomas jvairiose
Salyse nustatant sunkiai matuojamy radionuklidy aktyvumus [27, 29, 37, 38,
40, 44, 47-52]. 2007 m. Sis metodas standartizuotas viename i§ tarptautiniy
standary [53]. Metodas remiasi tuo, kad i§ to paties Saltinio kilusiems ir
pasiZymintiems panasSiomis fizikinémis-cheminémis savybémis
radionuklidams, pernasos 1 atliekas metu, turi iSlikti pastovus juy savityju
aktyvumy santykis. Sis santykis nustatomas atliekant seka tiesioginiy
matavimy, taikant destrukcinius metodus, ir suvidurkinus gautus rezultatus. Jei
vienas i§ radionuklidy lengvai matuojamas, tai kito radionuklido savitasis
aktyvumas atliekose suskaiCiuojamas taikant §i nustatyta santyki. Lengvai
matuojami radionuklidai, pagal kuriy aktyvuma skai¢iuojami kity radionuklidy
aktyvumai, vadinami ,,atraminiais nuklidais*. Paprastai jais blina co ir ¥Cs
radionuklidai. Si metoda galima taikyti ir nevienalytéms atlieckoms arba keliy
atlieky tipy kombinacijai.

Matematiskai proporcingumo daugiklj galima iSreiksti:

A =kA, (1.3.2.1)

1 v a

¢ia: A, — atraminio nuklido aktyvumas, A; — nustatomo nuklido
aktyvumas, k; — proporcingumo daugiklis.
1.3.2.1. lenteléje pateikti metodai nustatyti proporcingumo daugikli.
(1.3.2.1) formul¢je pateikta konstantos a iSraiSka.
1&a

a=—Y L, (1.3.2.2)

njaaj

¢ia n — matuoty éminiy skaiCius, a; — iSmatuotas nustatomo nuklido

aktyvumas éminyje j, a,; - iSmatuotas atraminio nuklido aktyvumas éminyje j.
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Kiek modifikuota proporcingumo daugiklio nustatymo iSraiska - tiesinés
regresijos metodas. Abiem atvejais laikoma, kad priklausomybé tarp tiriamy
radionuklidy yra tiesiné. Taciau $i prielaida seékmingai taikytina tik ribotam
skaiCiui nustatomy radionuklidy ir netinka skirtingiems atlieky srautams.
Kadangi tiesioginiy matavimy rezultaty pasiskirstymas paprastai ne
normalusis, o lognormalusis, tai nustatant proporcingumo daugiklj geriau tinka

ne aritmetinis, o geometrinis vidurkis [27].

c=r1\/ailx~--xa—'7x~--xai” , (1.3.2.3)

Atitinkamai, geometrinio vidurkio metodo patobulinimas yra tiesiné
logaritmy regresija. 1.3.2.1. lentel¢je pateiktos galimo proporcingumo
daugikliy nustatymo matematinés iSkaiSkos. Paskutinieji du metodai patvirtinti

tarptautiniame ISO standarte [53].

1.3.2.1. lentelé. Proporcingumo daugikliy nustatymo metodai

Metodas Matemating iSraiSka Pastabos
Proporcingumo daugiklis A =dA, a — konstanta
Tiesiné regresija A =a+DbA, a, b — konstantos
Geometrinis vidurkis A, =cA, ¢ — konstanta
Tiesiné logaritmy In(A,) =c+dIn(A,) ¢, ¢, d —konstantos
regresija A =c(A)

Vidutinés koncentracijos sraute metodas

Specialtis metodai turéty biiti taikomi *H, kuris paprastai nekoreliuoja su
atraminiais nuklidais. Vienas i§ metody yra vidutinio “H savitojo aktyvumo
nustatymas ivairiuose atlieky srautuose. Truputi besiskiriantis nuo §io metodo
yra “H savitojo aktyvumo nustatymas {vairiuose atlieky srautuose i¥ jo
aktyvumo ausale, naudojant pernaSos daugiklius tarp ivairiy atlieky tvarkymo
etapy (pvz., i§ auSalo { valymo sistema, skysty atlieky tvarkymo sistemoje)

[27]. Panasiis metodai kartais taikomi "C ir *°CL.
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Analitiniai metodai

Kai negalima pasinaudoti pusiau empiriniais metodais, nes nustatoma
radionuklida labai sudétinga iSmatuoti, taikomi analitiniai metodai [27].
Galima iSskirti kuro iSdegimo modeliavimo, aktyvacijos modeliavimo ir
radionuklidy skilimo skai¢iavimo metodus.

Kuro i§degimo modeliaviamas

Jeigu radionuklido susidarymas priklauso nuo kuro iSdegimo, tai jo
aktyvuma galima suskaiCiuoti naudojant kuro iSdegima modeliuojancias
kompiuterines programas. Yra {vairios panaudoto branduolinio kuro
charakteristiky modeliavimo programos pvz., BOXER, CASMO, WIMS,
APOLLO, ORIGENS-S ir kt. [54]. ORIGEN-S programa daZniausiai taikyta
modelivojant Ignalinos AE kuro iSdegima [18, 54-56]. Oukridzo (JAV)
Nacionalinés laboratorijos sukurto SCALE 5 programinio paketo ORIGEN-S
programa [57, 58], vertina nukliding sudéti, sprgsdama diferencialiniy lygciu
sistema, pagal matricy eksponentinio skaidymo modeli [59]. SprendZiama Si
lygtis:

% = —(/1,- +I¢(E,t)0i (E)dE)N,- +Z[/1ﬁ +J¢(E,t)0'ﬁ (E)dE]Nj , (1.3.2.4)

¢ia N,- i-ojo izotopo branduoliy skaicius, 4, ir 4, - skilimo konstantos,
@(E,t) - E energijos neutrony srautas, o,(E) - 1-0jo 1zotopo neutrony sugerties
skerspjiivis, o,(E) - j-0jo izotopo transmutacijos 1 i-aji neutrony skerspjuvis.
Pirmasis lygties narys nusako i-0jo izotopo branduoliy mazéjima dél
branduoliy skilimo ir neutrony sugerties reakcijy. Antras narys jvertina i-0jo
izotopo susidaryma del kity izotopy skilimo ir neutrony sugerties reakcijy.
Programa naudoja kelias neutrony skerspjuviy duomeny bibliotekas [60].

Sios programos suskai¢iuoja tik susidariusiy radionuklidy aktyvuma, o ju
pernaSa 1 atliekas reikia nagrinéti atskirai. Taciau, jeigu yra iSmatuoty
radionuklidy su panaSiomis fizikinémis-cheminémis savybémis kaip
neiSmatuoty, tai nematuojamo radionuklido aktyvuma galima nustatyti pagal

modeliuojant kuro iSdegima gaunama santyki. Matuojamo radionuklido
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aktyvumas atliekose gali buti nustatytas tiek taikant tiesioginio matavimo, tiek

pusiau empyrinius metodus [27].
Aktyvacijos modeliavimas

Sis metodas analogi$kas kuro i§degimo modeliavimo metodui. Cia taip
pat skaiciuojamas dvieju radionuklidy, i§ kuriy vienas yra matuojamas
susidarymas. Aktyvacijos modeliavimui taip pat naudojamos ivairios
kompiuterinés programos. Galima naudoti ta pacia programa kaip ir kuro
iSdegimo modeliavimui. Ignalinos AE konstrukcijy aktyvacijai modeliuoti
taitkyta ORIGEN-S [9, 14, 16], grafito aktyvacijai vertinti — taip pat ir
CINDER’90 programa. [8, 12, 13]. Cernobylio AE 1-ojo bloko ir Leningrado
AE 2-ojo ir 3-ojo bloky grafito ir reaktoriaus konstrukcijy aktyvacijai vertinti

naudota CHAIN programa [5-7].
Skilimo skaiciavimas

Metodas, taikomas radionuklidy, kurie yra matuojamyjuy radionuklidy

dukteriniai produktai, aktyvumui jvertinti.

ligaamZiy sunkiai matuojamy radionuklidy koncentracijy vertinimas
taikant teorinius metodus

Charakterizuojant atliekas 12 izotopas yra vienas i§ ypa€ svarbiy
radionuklidy. Pagal 1.3.1.2 lenteléje pateiktus duomenis, jis jvardijamas kaip
reikSmingas vertinant radioaktyviyju atlieky laidojimo galima poveiki
Zmonéms ir aplinkai visose nagrinétose Salyse. Nors yra sukurty metodiky
i¥matuoti '*I koncentracijas, daZnai biina sudétinga jas nustatyti dél daug
mazesniy koncentracijy, nei kity sunkiai matuojamy radionuklidy. Todél
kuriami teoriniai metodai '*°I koncentracijoms jvertinti. Radioaktyviyjy atlieky
proporcingumo daugikliai nustatomi pagal aktyvuma auSale naudojant
korekcinius daugiklius. '*I koncentracija auSale galima jvertinti pagal
trumpaamziy jodo izotopy ir B7cs aktyvuma [22]. Radionuklidy susidaryma ir
skilima kure apraso balanso lygtis (1.3.2.5). Radionuklidy kieki ausale aprasSo
(1.3.2.6) lygtis [24].
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dN

SRy~ OIN,, (13.2.5)
dga _R —(A+ BN, (13.2.6)

¢ia Ryjr - difuzijos koeficientas i§ kuro matricos, v - i§é¢jimo i§ tarpelio
koeficientas, A - skilimo konstanta, R’ - iS¢jimo | auSala koeficientas,
susidedantis i§ i§¢jimo i§ nehermetiSky rinkliy ir natiralaus urano Zymiy ant
Silumg iSskirian¢iy elementy, B - auSalo valymo koeficientas tiesiogiai
proporcingas valymo sistemoje vandens debito, valymo efektyvumo ir
atvirk§¢iai proporcingas priverstinés cirkuliacijos kontiire esancio vandens
masei. TrumpaamZiy dalijimosi produkty, kuriy koncentraciju pusiausvyra

kuro elemento tarpelyje ir auSale greitai nusistovi, iS¢jimo greiti galima

R) v i
(51 _(Mujﬁ ‘e, (13.2.7)

gia A=x(3(D)"*F;, o ¢=(1/2)F,. kur x — nehermetisky kuro elementy

iSreiksti:

skai¢ius, F; —dalijimosi sparta urano dalelése patekusiose i auSalg (tramp
uranium), Fy— vidutiné dalijimosi sparta kuro elemente, y — dalijimosi reakcijos
atskiram izotopui iSeiga [24].

Sios lygties aproksimuotos matuojamam nuklido aktyvumui augale

A =AN. iSraiska:
A+
(ﬁj :( ﬂJi, (1.3.2.8)
Y ) A )y

Darant prielaida, kad difuzija i§ kuro matricos pastovi Rg=const,

gaunami tokie (1.3.2.5) ir (1.3.2.6) lygciu sprendiniai [24]:

R,
N't)=(1—e P )2 1.3.2.9a
[0 =) ( )
R . R ..
N'(t)=| NI -2 |~z (1.3.2.9b)
A+v A+v
N,(t)=Ce "™ +C,e"" +C,, (1.3.2.10)
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Cia ty —defekto atsiradimo kuro elemente laikas. (1.3.2.9a) lygtis yra
laikotarpiui 1ki defekto atsiradimo, o (1.3.2.9b) — po to. Aproksimavus
matavimy rezultatus, gaunamos parametry v, A, c ir efektinio difuzijos
koeficiento D* reikSmés [24].

Kadangi trumpaamZiy jodo radionuklidy aktyvumuy tarpelyje ir auSale
pusiausvyra nusistovi tik praéjus kazkiek laiko po defekto atsiradimo, pvz., By

— po 20 pary. Todel, norint gauti aktyvuma esant pusiausvyrai ir taikyti

aprasoma modelj, reikia naudoti korekcini daugikli F;. Tuomet (1.3.2.8) lygties

(EJ :(“ﬂ Ji, (1.3.2.11)
Y A ) YF,

Jei néra kuro elementy defekty, tai nuklido aktyvuma auSale galima

iSraiska pasikeicia {:

ivertinti pagal formuleg (1.3.2.11) [22].

_ P
Aa(t):/lcy(l ; J (1.3.2.12)

Radioaktyviyjy atlieky charakteristiky skaiciavimai

Yra sukurti matematiniai modeliai ir kompiuterinés programos, pvz.,
belgy kompanijos TRACTEBEL programa LLWAA-DECOM, skirtos
eksploataciniy ir eksploatavimo nutraukimo atlieky srauty charakteristikoms
skaiCiuoti. Taikant Sias programas atsiZvelgiama i elektrinés projektinius
ypatumus ir eksploatavimo salygas (kuro tipas, iSdegimas, kuro elemento
apvalkalo defektai, natiiralaus 25U kiekis ant apvalkalo, konstrukcinés
reaktoriaus medZiagos, pavirSiaus plotai, su kuriais turi salyti cirkuliacijos
kontiiro skysciai, eksploataciné temperatiira, skysciy tekéjimo srautas ir ju
cheminés savybés, irangos korozijos sparta, skys¢iy valymo sistemy ir
perdirbimo irenginiy savybeés, taip pat fizikinés-cheminés nuklidy esanciy
cirkuliuojanciuose skysciuose savybés). LLWAA-DECOM programa ivertina
priverstinés cirkuliacijos kontiiro auSalo radionukliding sudétj, taip pat su
pagrindiniu kontliru susijusiy kity cirkuliacijos kontliry sudéti, irangos

pavirsing tarSa, skysciy perdirbimo atlieky — jony mainy dervy, filtry, garinimo
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koncentraty bei technologiniy atlieky — radionukliding sudéti. Taip pat
vertinama ir jrangos tar$a radioaktyviaisiais aerozoliais [25,26,61- 63].
Skaiciavimai remiasi Sios lygties sprendimu:

S R,C1- 1) WK, + ), (13.2.13)

¢ia W; — nusédusio ant jrangos pavirSiaus radionuklido pavirSinis
aktyvumas, Ky — nusédimo sparta, C; — radionuklido tiirinis aktyvumas auSale, f;
— radionuklido tirpioji frakcija, K, — iSeigos koeficientas, A — i-ojo radionuklido
skilimo konstanta.

Ky ir K, priklauso nuo ausalo savybiu (debito, temperatiiros, Reinoldso
skaiCiaus), jrangos savybiu (geometrijos, nelygumuy, trinties koeficienty),

radioaktyviyjy daleliy savybiy (masés, skersmens).

1.3.3  Proporcingumo daugiklius jtakojantys veiksniai

Literatiiroje yra aptarti proporcingumo daugikliy tyrimy rezultatai ir
tvertinti veiksniai, galintys itakoti proporcingumo daugiklius. Japonijoje,
atlieky pakuotése nustatant savituosius radionuklidy aktyvumus, buvo taikyti
radiocheminiai metodai ir iSanalizuota daugiau kaip tikstantis éminiy. Siu
tyrimy rezultatai sukaupti duomeny bazg¢je ir nagrinéjami statistiniais metodais.

Tirta proporcingumo daugikliy priklausomybé nuo Zemiau aprasSyty veiksniy.

1. Kuro nehermetiskumo lygis

Nustatyta, kad S§is veiksnys turi jtakos proporcingumo daugikliams
(1.3.3.1 pav.). Atsizvelgiant | ''Cs savitaji aktyvuma, Japonijos AE
suskirstytos i tris grupes. Taip pat istirtas proporcingumo daugiklis *°Sr/"*’Cs
[40].

Palyginus Japonijos, Vokietijos ir Pranciizijos proporcingumo daugiklius
keliems atlieky srautams, nustatyta, kad dalijimosi produktams ir
transuraniniams  radionuklidams proporcingumo daugikliai pagal ®Co
skirtingose Salyse skiriasi. Taciau, sugrupavus reaktorius pagal dideli ir maza

dalijimosi produkty kieki, gautas rezultatas rodo, kad vienaly¢iy ir

38



nevienalyCiy atlieky proporcingumo daugikliai panaSiis. Tai patvirtina, kad
dalijimosi produktams ir transuraniniams radionuklidams atraminiu nuklidu

pasirinkus ®Co. svarbu atsizvelgti 1 eksploatavimo istorija (kuro

nehermetiSkumo atvejus) [51].
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atliekose [40]

2.

Reaktoriaus medziagos

Koroziniy aktyvacijos produkty proporcingumo daugikliai (“°Co atzvilgiu)

priklauso nuo reaktoriaus medziagy sudéties, pvz., Co kiekio jose [40].
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3. Reaktoriaus tipas

Kadangi urano dalijimosi sparta skirtinguose reaktoriy tipuose maZzai
skiriasi, tai tikétasi, kad proporcingumo daugikliai neturéty labai priklausyti
nuo reaktoriy tipo. Taliau nustatyta, kad pvz. *°Sr/"*’Cs proporcingumo
daugiklis priklauso nuo reaktoriy tipo. Taip yra dél to kad skirtingos
reaktoriaus augalo fizikinés cheminés savybés. Nors *’Cs junginiai yra tirpis
bet kokioje cheminéje aplinkoje, bet *°Sr pasiskirstymas tarp i§tirpusiy ir kiety
daleliy PWR ir BWR reaktoriams skiriasi. Transuraniniams radionuklidams Sis
efektas maZesnis, nes ju junginiai iSlieka netirpiis abiems reaktoriy tipams.
Apibendrinti  dalijimosi produkty proporcingumo daugiklius {vertintus
skirtingose Salyse sudétingiau, nes reikia palyginti fizikines-chemines auSaly
charakteristikas. Nepakanka vien palyginti radionuklidy susidarymo sparta

iSdegant kurui, svarbu atsizvelgti 1 radionuklidy pernasa ausale [47].
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1.3.3.3 pav. Ni®/Co® porcingumo daugiklio priklausomybé nuo reaktoriaus tipo [47].
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Skirtingy tipu reaktoriuose naudojamos Siek tiek skirtingos medzZiagos,
pvz., BWR reaktoriuose dominuoja plienas ir ketus, o PWR — nikelio lydiniai,
todél skiriasi ir ju proporcingumo daugikliai. Taciau jvairiy Saliy to paties tipo

reaktoriy proporcingumo daugikliai skiriasi neZymiai

4. Kietyjy atlieky uzterSimo budas (atlieky tipas)

Kietosios atliekos radionuklidais gali buti uZterSiamos tiesiogiai ir
netiesiogiai. Tiesiogiai uZterSiamos tos atliekos, kurios turi nuolatini salytj su
sistemos skysCiais ir dujomis. Netiosiogiai uZterSiamos atliekos neturi
nuolatinio salyc€io su skysciais ir dujomis, o uZterSiamos dél laikino saly¢io su
tiesiogiai uZterSiamomis atlieckomis arba sistemos skysciais/dujomis. Be to,
galima skirstyti atliekas pagal juy tipa. Tiesiogiai uZterSiamos atliekos —
metalinés jrangos dalys, vamzdZiai, skysC¢iy ir oro filtry elementai, o
netiesiogiai uZterSiamos atliekos — pirStinés, apsauginiai skydai ir pan. Tyrimai
parod¢, kad proporcingumo daugikliams Sis faktorius itakos neturi, todél pagal

atlieky tipa juy klasifikuoti neverta [40].
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1.3.3.4 pav. 5Ni/*°Co proporcingumo daugiklio priklausomybé¢ nuo atlieky tipo [40]
5. Atlieky srautas
Tirta proporcingumo daugikliy ®’Co atzvilgiu priklausomybé nuo atlieky
srauto, kuriame susidaro kietosios radioaktyviosios atliekos. BWR reaktoriams

iSskirti trys atlieky srautai: reaktoriaus, turbinos ir radioaktyviyjy atlieky
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sistemos, PWR reaktoriams — du: reaktoriaus ir turbinos. Tyrimai parode¢, kad
proporcingumo daugiklis nepriklauso nuo atlieky srauto. ISimtis — HerPco
daugiklis. Nustatyta, kad '*C proporcingumo daugiklis BWR tipo reaktoriy
turbinos atlieky srautui skiriasi nuo kity dviejy atlieky srauty daugikliy (1.3.3.5
pav.). Taip yra dél to, kad lakus "*C ir nelakus ®Co, pateke { turbina, elgiasi
skirtingai. Tai susij¢ su BWR reaktoriaus ypatumu: vanduo garinamas, jam
tekant per aktyviaja reaktoriaus zona [40].

Palyginus Japonijos, Vokietijos ir Pranciizijos vienaly¢iy ir nevienalyCiy
atlieky proporcingumo daugiklius reaktoriaus vandens, jony mainy dervy,
koncentraty, filtry ir sausy kietyju atlieky srautuose, nustatyta kad koroziniy
radionuklidy proporcingumo daugikliai pagal ®*Co nepriklauso nuo atlieky
srauto. Taip yra todé¢l, kad visi aktyvuoti koroziniai produktai turi panasiy
fizikiniy-cheminiy savybiy, jie yra netirptis metalai. Palyginus proporcingumo
daugiklius dalijimosi produktams ir transuraniniams radionuklidams B
atzvilgiu, nustatyta, kad vienalytéms ir nevienalytéms atliekoms jie skirtingi.
Taip yra todél, kad "*'Cs, palyginti su *’Sr ar transuraniniais elementais, yra

gana tirpus [51].

Histogram of ratio of
DTM nuclide/Key nuclide

Ratio%) Probabikty Densty

Scatter Diagram

I%—]DA(quIDn) Reactor stream

04

. | O Reactor stream

T & Turbine stream
107+ [J Radwaste stream
- m

Turbene #ream

! o
1% 03
i } :
'y 'Y
v 2

K Radwaste stream

BWR plants (DAW)

- Direct contamination by liquid

d : - : H 03
T T T T T T T T T i i : 03
o' 10* 10° 10" 10° 10* 10" 10" 10” 1" J fir e acsd o

Co-E0(Baiton) b— ol o

C-A4Co-80
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Apibendrinus tyrimy rezultatus, tegiama, kad koroziniy produkty

proporcingumo daugiklis pagal Co® gali buti taitkomas bet kokiam atlieky
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srautui. TaCiau nustatant dalijimosi produkty ir transuraniniy radionuklidy
proporcingumo daugiklius pagal 17Cs, reikia igskirti bent du atlieky srautus —

vienalytes ir nevienalytes atliekas [51].

6. Priklausomybé nuo laiko

Nagrinéjant daugiau kaip 20 mety kauptus radiocheminés analizés
duomenis, nustatyta, kad proporcingumo daugikliai i$lieka gana pastoviis (jei
jie buvo tinkamai suklasifikuoti) [40].

Apibendrinus visy auk$¢iau minéty tyrimy rezultatus, konstatuojama, kad
koroziniy nuklidy proporcingumo daugikliai priklauso nuo reaktoriaus tipo, bet
jiems itakos neturi atlieky srautas. Dalijimosi produkty ir transuraniniy nuklidy
proporcingumo daugikliai priklauso nuo reaktoriaus eksploatavimo istorijos
(kuro nehermetiSkumo lygio) ir atlieky srauto [53].

ISanalizavus sukauptus proporcingumo daugikliy duomenis, Japonijoje
BWR tipo reaktoriai sugrupuoti pagal proporcingumo daugikliui jtaka turinCius
veiksnius. AtsizZvelgus | reaktoriaus medZiagy veiksnio itaka proporcingumo
daugikliui, i§skiriamos dvi reaktoriy grupés pagal **Ni/**Co daugikli bei dvi
grupeés pagal #Nb/*Co daugikli. Atsizvelgus { kuro nehermetiSkumo lygio
veiksnio itaka, iSskiriamos trys reaktoriy grupés pagal 251/ daugikli ir trys
pagal bendraji o/"’Cs daugikli. Kietyjy atlieky proporcingumo daugiklius
“crPco taip pat reikia klasifikuoti pagal atlieky srauta. PWR tipo reaktoriy

grupuoti nereikéjo [S0].

Reikalingy éminiy skaiciaus nustatymas

Proporcingumo daugikliy metodas pusiau empirinis, todé¢l jo tikslumui
itakos turi ir turimy duomeny skaicius. Laikoma, kad pakankamas duomeny
skaiCius yra toks, kuri virSijus duomeny statistika geréja tiek mazai, kad
neverta daugiau investuoti 1éSy ja gerinti. Kintant duomeny skaiciui, kinta ir
koreliacijos koeficientas. 1.3.3.1 lentel¢je pateikiamas kriterijus, Kkuris
taikomas proporcingumo daugikliy nustatymui pagal lygt; (/.3.2.3), kai
duomeny yra pakankamai. [47]. Jei duomeny nepakanka, proporcingumo

daugiklius taip pat galima jvertinti. Taciau, Siuo atveju reikia Zinoti, kad,
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papildzius duomeny baz¢ naujais duomenimis, galimos didesnés
proporcingumo daugiklio fluktuacijos. Todél reikia skaiCiuoti virSuting

nustatyto pasikliovimo lygmens proporcingumo daugiklio riba.

1.3.3.1. lentelé. Pakankamo éminiuy skaiciaus priklausomybé nuo koreliacijos

koeficiento [47]

Koreliacijos koeficientas

0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

Eminiy sk. 40 35 30 25 20

Kai tarp sunkiai matuojamo ir atraminio radionuklidy nustatoma
koreliacija ir jos pasiskirstymas yra lognormalusis, proporcingumo daugiklio
skaiciavimui taikoma (1.3.3.1) lygtis, kai duomeny skai¢ius nesiekia nurodyto

1.3.3.1 lentel¢je [47].

In(k; ) = In(k, ) + £, o5 (1.3.3.1)

N
=1’
¢ia, k;; — proporcingumo daugiklio pasikliovimo riba, k; — sunkiai
matuojamo nuklido proporcingumo daugiklis, s — éminio variacija, n — éminiy
skaicius, tq o5 — pasiskirstymas, reik§mingumo lygmuo 5%.
Norint patikrinti, ar yra koreliacija tarp duomeny, gali biti taikomi t, F ir
FiSerio testai. Labai nukrypstantiems nuo bendrosios tendencijoms taskams

pataisyti ar iSmesti, gali biiti naudojamas Grubbs testas [64].
1.3. Poskyrio isvados.

Vieningo reikSmingyjy radionuklidy, kurie yra svarbiis vertinant
radioaktyviyjy atlieky kapinyny sauga, saraSo néra. Remdamasi gamintoju
teikiamais duomenimis ir radionuklidy poveikio Zmonéms vertinimo
iSvadomis, kiekviena Salis sudaro svarbiy saugai radionuklidy sarasa. Taip pat
néra vieningos metodikos, pagal kurig nustatomos reikSmingyjy radionuklidy
koncentracijos radioaktyviose atliekose. Tam taikomi jvairiis metodai:

empiriniai, pusiau empiriniai ir analitiniai. RadiologiSkai  atliekos
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charakterizuojamos naudojant proporcingumo daugiklius pagal lengvai
matuojamus atraminius radionuklidus. Pasaulyje sukaupta daug statistiniy
duomeny, kuriuos analizuojant tiriami proporcingumo daugiklius jtakojantys

veiksniai.

1.4 Kapinyny apZvalga

Sios apzvalgos tikslas — aptarti reikalavimy kapinynams svarba juos
siejant su reikSmingy radionuklidy saraSu. Radionuklidiné atlieky sudétis ne tik
itakoja radioaktyviyju atlieky tvarkymo irenginiy sauga, bet ir lemia atlieky
laidojimo biuida. Ypa¢ svarbios — ilgaamZiy radionuklidy koncentracijos.
llgaamziy atlieky sudétyje esantys radionuklidai per nustatyta kapinyno
priezitiros laikotarpi nesuskyla iki priimtingy aktyvumo lygiy. Didesnes
ilgaamziy radionuklidy koncentracijas turin¢iy atlieky laidojimas reikalauja
sudétingesniy technologiniy ir inZineriniy sprendimy. Siekiant ilgam laikui
izoliuoti atliekas bei létinti radionuklidy sklaida, turi biiti patikimesni ir
atsparesni aplinkos poveikiui inZineriniai barjerai bei deramos gamtinés
savybeés.

Kapinynus galima suskirstyti | pavirSinius ir giluminius. PavirSiniais
vadinami Zemeés pavirSiuje irengti ir keliy metry storio danga uZdengti
kapinynai, arba kiek giliau, keliasdeSimt metry gylyje, jrengti kapinynai. Sis
laidojimo biidas naudojamas jau apie 50 mety ir nuolat tobulinamas, remiantis
sékminga praktika bei mokantis i§ klaidy. PavirSinis laidojimo buidas
pasiteisino [65].

Siuolaikiniai tran$¢jiniai kapinynai [66, 67] skirti labai Zemo aktyvumo
atlieckoms, kuriy aktyvumas nedaug virSija nebekontroliavimo lygius laidoti.
Trans$¢jos iSkasamos mazo laidumo vandeniui grunte, ju Sonai ir dugnas
padengiami hidroizoliacine medZiaga, kuria uZdengiama ir atliekomis
uzpildyta trans$¢ja. Po to i§ natiraliy medZziagy suformuojama kapinyno
virSutiné danga. Labai Zemo aktyvumo atliekos yra laidojamos ir Zemeés

pavirSiuje irengtuose pilkapio tipo kapinynuose, neturinciuose inZinieriniy
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barjery [36]. Tokiuose kapinynuose, be inZineriniy barjery, galima palaidoti
gana ribotus savituosius radionuklidy aktyvumus, pvz., Ispanijos labai Zemo
aktyvumo atlieky kapinyne numatoma laidoti iki 100 Bqg/g %Co, 300 Bg/g -
B7Cs ir 100 Bg/g — Pu, Am, Cm izotopy savityjy aktyvumy atliekas [35].
Norint laidoti aukStesnio aktyvumo atliekas, gamtinius barjerus reikia papildyti
inZineriniais. Placiai paplite¢ tranS¢jinio tipo kapinynai, turintys inZinerinius
barjerus (gelzbetonines konstrukcijos, betoninés ir asfalto hidroizoliacinés
dangos) [36]. Didesni démesi skyrus atliekoms apdoroti, atlieky pakuotéms
paruoS$ti, iterpiant atliekas | matrica, ir inZineriniams barjerams jrengti,
sukurtas riisio tipo kapinynas, kuriame sukietinty atlieky pakuotés laidojimos
gelZbetoniniuose moduliuose [68-72]. Sio tipo kapinynuose leidZiama laidoti
gerokai aukStesnio aktyvumo, nei tran$¢jiniy ar pilkapio tipo kapinynuy,
atliekas, pvz., Ispanijos kapinyne savityjy aktyvumy atlieky ribos konteineryje
yra: °H - 1-10°, "*C = 2,3-10°, *Ni - 6,3-10*, ®°°Co - 1,7-10°, ®Ni — 1,2-107, *°Sr
- 9,1:10%, Nb - 1,210%, *Tc - 4,3:10°, "I - 4,6:10', 'Cs - 3,3-10",
bendrasis o - 3,7-10° Bqg/g [71].

Tiek tran$¢jos, tiek riisiai gali buti jrengiami ir vidutiniame, keliu
deSim¢iy metry, gylyje. Pvz., Japonijos RokaSo kapinynas iSsiskiria tuo, kad
gelzbetoniniai rusiai jrengti 14-19 m gylyje. Giliau jrengty kapinyny
privalumas — geresné apsauga nuo vandens infiltracijos, jonizuojanciosios
spinduliuotés, erozijos ir netyc€inio isibrovimo. Nustatyti tokie ribiniai savitieji
aktyvumai: °H — 3,07-10°, "*C - 8,51-10%, *Ni — 8,88-10°, ®’Co — 2,78-10°, *Ni
~ 1,11-10% *Sr - 1,67-10%, **Nb - 8,51-10, *Tc - 1,85-10", "1 - 2,78-10",
B7Cs — 1,04-10°, bendrasis o - 5,510 Bqg/g [73]. Palyginus Sias ir Ispanijos El
Cabril kapinyno vertes, matyti, kad ribiniy savityjy aktyvumy nenulemia vien
tik atlieky laidojimo gylis. Reikia atsiZvelgti | barjery veiksminguma ir
aikStelés savybes. Dél ilgaamziy '*C ir C1 didesnis grafito kiekis Zemeés
pavirSiuje negali buti laidojamas. Giliau jrengus kapinyna, atliekos nuo

isibrovimo apsaugomos deSimtis tiikstan¢iy, o nuo erozijos apie Simta
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tukstanciy mety. Nagrin¢jama galimybeé laidoti reaktoriy grafita daugiau kaip
15 m gylyje irengtame kapinyne [74].

Kai kurios Salys pasirinko dar didesni gyli Zemo ir vidutinio aktyvumo
atliekoms laidoti. Svedijos ir Suomijos kapinynai jrengti 50-100 m gylyje. [36,
75]. Keliy deSim¢iy metry gylio Suliniai taip pat priskiriami pavirSiniams
kapinynams. Suliniuose gali biiti laidojamos atliekos, kurios virSija negiliy
pavirS§iniy kapinynu atlieky priimtinumo kriterijus. Manoma, kad vidutinio
gylio Suliniai, pvz., Nevada Test Site (3 m skersmens ir 36 m gylio), yra
tinkami panaudotiems uzdariesiems Saltiniams laidoti. [76].

Panaudotam branduoliniam kurui ir ilgaamZéms atliekoms izoliuoti
kapinynai turi biti irengti gerokai gilesniuose, keliy Simty metry gylyje esanciy
geologiniy formacijy sluoksniuose. Tai giluminiai (geologiniai) kapinynai.
Juose gali biiti laidojamos radioaktyviosios atliekos, kuriy sudétyje esanciy
radionuklidy didelés koncentracijos neleidzia juy laidoti pavirSiniuose
kapinynuose. Galimybiy jrengti giluminius kapinynus tyrimai vykdomi
daugelyje Saliy [77-79]. Alternatyva apraSytai giluminiy kapinyny koncepcijai
yra laidojimas giliuose, daugiau kaip 1,5 km gylio, greZiniuose [80, 81]. Si
laidojimo koncepcija dar tik kuriama.

Poskyrio isvados

Priklausomai nuo radioaktyviyju atlieky savybiy, jos laidojamos ivairiy
tipy ir inZineriniy barjery sudétingumo kapinynuose, iregiamuose tiek Zemes
pavirSiuje, tiek keliy kilometry gylyje. Nuo inZineriniy ir gamtiniy barjery
savybiy priklauso, kokio aktyvumo atlieky srautai gali biiti laidojami kapinyne.
Tam, kad atlieky srautui biity parinktas tinkamas laidojimo buidas, bitina

ivertinti visy reikSmingy radionuklidy koncentracijas.

Skyriaus isvados

Per keleta pastaryju mety, naudojant kompiuterines programas, jvertinta

RBMK-1500 kuro, grafito ir reaktoriaus metaliniy konstrukcijy aktyvacija,
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atlikti auSalo ir reaktoriaus jrangos radiologinés sudéties bei radioaktyviuju
atlieky sudéties teoriniai vertinimai. Taip pat pritaikytas modelis, pagal kuri
ivertintos sunkiai matuojamy radionuklidy koncentracijos ausale, pagal lengvai
matuojamus jodo ir Ycs izotopus. Nustatyta, kad modeliavimo rezultatai labai
priklauso nuo neutrony srauto veikiamy medZiagy priemaiSy koncentracijy, o
tiksliy duomeny apie jas trikksta. Norint tiksliau charakterizuoti atliekas, reikia
remtis ne tik teoriniais skai€iavimais, bet ir eksperimentiniais rezultatais. Todel
radioaktyvigsias atliekas biitina eksperimentiSkai charakterizuoti. Per kelis
deSimtmecius pasaulyje pakankamai iSvystytas proporcingumo daugikliy
taikymo, charakterizuojant atliekas, metodas. Todél, naudojantis esancia
patirtimi bitina parengti radioaktyviyju atlieky srauty susidarymo Ignalinos
AE schema, ir, remiantis eksperimentiniais metodais, o jei reikia teoriniais
radionuklidinés sudéties tyrimy rezultatais, nustatyti proporcingumo daugikliy

rinkinius (nuklidinius vektorius) atskiriems radioaktyviyjy atlieky srautams.
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2 METODIKA

2.1 Radioaktyviyjy  atlieky  susidarymo  Ignalinos  atominéje
elektrinéje schema

Galima iSskirti Siuos radioaktyviyju atlieky susidarymo Saltinius:
aktyvacija neutrony sraute (vidinés reaktoriaus konstrukcijos, grafitas), irangos
vidiniy sieneliy terSimas uZterStais skyscCiais (vamzdZiai, siurbliai ir kt.) bei
abieju mechnizmy kombinacija (kuro kanalai). Atliekos susidaro ir dél
radioaktyviyjy skys¢iy nuotékiy bei aplinkos ore esanciy aerozoliy nusédimo,
taip pat tai nuoseédos, susikaupianciosios irangoje, kur yra maZas vandens
cirkuliacijos srautas [62]. Siame skyriuje apraomi RBMK reaktoriaus
konstrukciniai elementai ir nagrinéjami skystyjy ir dujiniy radioaktyviyju
atlieky tvarkymo procesai.

Pirmiausia aptarsime RBMK reaktoriaus konstrukcijos elementus,
kurivose formuojasi radionuklidai, patenkantys 1 radioaktyviasias atliekas.
RBMK-1500 — kanalinis, verdanciojo vandens su grafitiniu neutrony létikliu
tipo, reaktorius. Reaktorius jrengtas 21x21 m, 25 m gylio betoningje Sachtoje.
Aktyviosios zonos aukstis — 7 m, skersmuo — 11,8 m. Cilindro formos grafito
klojini sudaro 250x250 mm pagrindo ploto ir 200, 300, 500 ar 600 mm aukscio
grafito blokai su kiauryme viduryje, kurie sustatyti { 2488 kolonas. Keturios
krastinés kolony eilés sudaro reflektoriy. Kiekviena grafito kolona stovi ant
plieninés atraminés plokStés, kuri remiasi i plieno ivorg, pritvirtinta prie
apatinés metalo konstrukcijos atraminés plokStés. VirSutin¢je dalyje kolonos
itvirtintos vamzdziy traktais. Klojiniui sutvirtinti ir auSinti Soninio reflektoriaus
kolonose irengti 156 tusciaviduriai strypai. Grafito klojinys yra hermetiskoje
reaktoriaus ertmeje, kuria sudaro metalinis cilindro formos apvalkalas ir
virSutiné bei apatiné metalinés konstrukcijos. Apvalkalas pagamintas i§ 16 mm
storio, 14,52 m skersmens ir 9,75 m auks¢io plieno lakSto. VirSutiné metalo
konstrukcija, tai - 17 m skersmens ir 3 m auk$cio cilindras. 40 mm storio

plieno plokstése iStekintos kiaurymés, { kurias jtvirtinti vamzdziy traktai.
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Plokstés sujungtos vertikaliomis briaunomis, o vidiné cilindro ertmé uZpildyta
serpentinu. Apatiné metalo konstrukcija analogiSka virSutinei ir yra 14,5 m
skersmens ir 2 m aukScio. Visa reaktoriaus ertme¢ uZzpildyta 0,49-1,96 kPa
slégio helio (40% pagal masg) ir azoto miSiniu. Grafito klojini supanti erdvé
uzpildyta 0,29-0,98 kPa didesnio slégio, nei helio-azoto misinys, azotu. Grafito
klojinys apsuptas 19 m iSorinio ir 16,6 m vidinio skersmens baku su vandeniu.
Erdvé tarp bako ir Sachtos sieny uzpildyta smeéliu. Vir§ vandens ir garo
komunikacijy irengta dvieju sluoksniy perdanga. Apatini sluoksni sudaro
gelezies-bario-serpentino-cementinio akmens blokai, virSutini — 700 mm

auks$cio metalinés dézes, pripildytos ketaus (86%) serpentino miSiniu [82].
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2.1.1 pav. Reaktoriaus Sachtos pjiivis [82]. 1 — virSutiné centrinés salés perdanga, 2 —

vir§utiné metalo konstrukcija, 3 — betono Sachta, 4 — sm¢lio uzpildas, 5 — vandens
bakas, 6 — grafito klojinys, 7 — cilindrinis aktyviosios zonos apvalkalas, 8§ — apatiné
metalo konstrukcija, 9 — laikanciosios metalo plokstés, 10 — plieno blokai, 11 — ritinés

atramos.

Kuro kanalas sudarytas i§ 3 daliy. Viduriné dalis — tai 88 mm iSorinio

skersmens 4 mm storio cirkonio-niobio (Zr+Nb 2,5%) lydinio vamzdis.
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VirSutiné ir apatiné dalys pagamintos i§ antikorozinio plieno. Kanalas
apgaubtas 20 mm storio grafito Ziedais vienas Salia kito sudétais taip, kad
vienas liesty kanala, kitas — klojini. Kuro tabletés patalpintos i cirkonio-niobio
(Zr-Nb 1%) lydinio 13 mm iSorinio skersmens ir 0,9 mm storio vamzdelius.
3,6 m ilgio sandariis vamzdeliai yra Siluma iSskiriantys elementai. 18 elementy
surinkti i rinkle, o dvi {vore sujungtos rinklés sudaro kuro kaset¢ [82].
Pagrindinis skystyjy radioaktyviyjy atlieky Ignalinos AE Saltinis yra
branduolinio kuro dalijimosi produktai, deél Siluma iSskirianiy elementy
apvalkaly nehermetiSkumo pateke { reaktoriaus ausala. Ausale taip pat yra ir
reaktoriaus metaliniy struktiiriniy daliy, aktyvuoty korozijos produkty. Del
Silumg iSskirianciy elementy apvalkaly nehermetiSkumo dalijimosi produktai
patenka 1 panaudoto kuro iSlaikymo baseiny vandeni. Radionuklidai patenka 1
tirpalus ir deaktyvuojant AE priverstinés cirkuliacijos kontiiro, apsaugos
valdymo ir kita iranga. Skystosios atliekos susidaro ir vykstant planuotiems ir
neplanuotiems nuotékiams i§ irangos ar vamzdyny, taip pat jas papildo
avariniai drenaZiniai vandenys ir vanduo i§ sanitariniy punkty bei specialiosios
skalbyklos. Radionuklidy lieka garinimo liekanose valant technologinius
vandenis, panaudotuose vandens valymo filtruose, naftos produktuose [83].
Priverstinés cirkuliacijos kontiiras RBMK reaktoriuje sudarytas i§ dvieju
kilpy: 830 ir 831 kanalo. Pilnas kontiro tdris 1992,7 m’. Cirkuliuojanéio per
reaktoriy vandens kiekis — 32000-38000 t/val. Kiekvienai kilpai tenka po du
2,6 m skersmens ir 30,9 m ilgio cilindro formos biignus-separatorius,
tarpusavyje sujungtus 325 mm skersmens vamzdZiais (6 vandens dalyje ir 5
garo dalyje). Apatinéje biigny-separatoriy dalyje yra maitinimo kolektoriai,
kuriais per nuleidZiamuosius vamzdZius (24 325 mm skersmens vamzdZziai)
vanduo nuteka { isiurbimo kolektoriy. IS jo keturiais 828 mm skersmens
vamzdziais vanduo patenka i keturis pagrindinius cirkuliacijos siurblius.
Normaliai dirbant reaktoriui, veikia 3 siurbliai, i§ kuriy vanduo suslégimo
vamzdziais (4 828 skersmens vamzdziai) pumpuojamas i slégimo kolektoriy.
Isiurbimo ir slégimo kolektoriai sujungti 6-ais 325 mm skersmens vamzdZiais,

turin€iais po uZdarymo sklendg ir atbulini voZtuva. IS suslégimo kolektoriaus
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vanduo 20 vamzdziy patenka | 20 paskirstymo kolektoriy, kuriy pradZioje yra
tekéjimo ribotuvai, atbuliniai voZtuvai, ir maiSytuvai avarinio reaktoriaus
auSinimo vandeniui, o viduje - mechaniniai filtrai. Prie grupiniy kolektoriy yra
prijungti 40-43 57 mm skersmens vamzdZziai, kuriais vanduo tiekiamas { kuro
kanalus. Vir§ aktyviosios zonos 76 mm skersmens garo-vandens komunikacijy

vamzdynu garo vandens miSinys patenka i blignus-separatorius [82].

2.1.2 pav. Vienos priverstinés cirkuliacijos kontiiro kilpos schema [82]. 1 — biignas-
separatorius, 2 — nuleidZiamieji vamzdynai, 3 — jsiurbimo kolektorius, 4 — jsiurbimo
vamzdynas, 5 — pagrindiniy cirkuliacijos siurbliy bakai, 6 — suslégimo vamzdynas, 7
— kolektoriy sujungimo vamzdZziai, 8 — slégimo kolektorius su mechaniniu filtru, 9 —
grupinis paskirstymo kolektorius su teké&jimo ribotuvu, atbuliniu voZtuvu ir
maiSytuvu, 10 — vandens komunikaciju vamzdynas, 11 — kanalas iki aktyviosios
zonos, 12 — kanalas aktyviojoje zonoje, 13 — kanalas vir§ aktyviosios zonos, 14 —

garo-vandens komunikacijy vamzdynai, 15 — garo vamzdynai.

IS bugno-separatoriaus garas 16 vamzdZziy patenka { 2 garo kolektorius, o
i$ ju vienos kilpos garas 4 vamzdziais — | turbina. Kiekviena kilpa turi po 4

greitaeigius redukcinius jrenginius, neleistinai padidéjus slégiui, i§leidZiancius
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garg 1 kolektoriy, ir viena irengini bei 6 voZtuvus, kurie iSleidZiancius gara {
avarijy lokalizacijos bloka. IS turbiny atidirbgs garas keliauja | kondensatoriy,
i§ kurio, isfiltruotas bei paSildytas, patenka | dearatoriy. IS dearatoriy vanduo
siurbliais tiekiamas | maitinimo jrenginius. Maitinimo irenginius sudaro trys
linijos, turin¢ios po mechnini filtra, regulivojanti ir atbulinius voZtuvus. IS ju
vanduo keliauja i maiSytuvus, kur sumaiSomas su ausalo valymo sistemos
vandeniu ir patenka i buignus separatorius [82].

Priverstinés cirkuliacijos kontiro vanduo valomas valymo sistemoje,
kuria sudaro 800 m>/val siurblys, regeneratorius, galinis auSintuvas, au$inimo
ir valymo sistemy vamzdynai ir armatiira. 255-265 °C vanduo i§ suslégimo
kolektoriy imamas 200 t/val. ir auSinamas iki 68 °C regeneratoriuje bei iki 50
°C galiniame auSintuve. ISvalytas vanduo regeneratoriuje pasildomas iki 240
°C ir per maiSytuvus grazinamas i biignus separatorius [82].

Ignalinos AE yra ir kity cirkuliacijos kontiiry, naudojan¢iy mazo
druskingumo vandeni. MaZo druskingumo vandens valymo sistema surenka ir
valo vandenti i$ turbiny generatoriy kondensato bako, nuotékiy, panaudoto kuro
baseiny, valdymo strypy auSinimo kontliro, avarinio auSinimo sistemos, taip
pat vandeni, kuris buvo naudojamas mazo druskingumo vandens valymo jonu
mainy filtrams bei turbinos generatoriaus irangai plauti, hidrauliniams
bandymams, bei perteklini priverstinés cirkuliacijos kontiiro vandeni. Valymo
irenginyje yra trys perlito filtrai, du jony mainy filtrai ir mechaninis filtras,
uztikrinantis, kad jony mainy dervos nepatekty 1 iSvalyto vandens baka [82].

Skystosios AE radioaktyviosios atliekos yra perdirbamos. Perdirbimo
procesas prasideda garinimu. Taip dalis radionuklidy lieka nuosédose. Gary
kondensata filtruojant per jony mainy dervas ir perlito miltelius maZinamas
likusiy garuose radionuklidy kiekis. Panaudotos jony mainy dervos ir perlitas

Ignalinos AE surenkami ir saugomi 1500 m’

talpose. Garinimo liekanos
bitumuojamos, o garinimo liekany nuosédos ir jony mainy dervos bei perlitas —
cementuojami. Radionuklidais uZterSti naftos produktai surenkami ir saugomi

atskirai [84]. Skystyjy atlieky tvarkymo schema pateikta (2.1.3 pav.). Schema
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vaizduoja radionuklidy kelia nuo susidarymo branduoliniame kure ir

reaktoriaus konstrukcijose iki sukietinty skystyjy atlieky.
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2.1.3 pav. Skystyjy atlieky tvarkymo Ignalinos AE schema.

Pilka spalva nuspalvinti schemos elementai — skystyjuy ir sukietinty
radioaktyviyju atliecky saugojimo talpos ar saugyklos. BrikSninémis
rodyklémis pavaizduotas uZterSto radionuklidais vandens kelias. IStisinémis
rodyklémis pazymétas uzZterSto vandens perdirbimo sistemoje susidaranciy
atliecky — garinimo liekany, nuosédy bei panaudoty vandens valymui jony
mainy dervy ir perlito, kurie yra sukietinami, kelias.

Dujinés atliekos AE susidaro {vairiose sistemose ir kontliruose. Inertinés
dujos ir aerozoliai Salinami per ventiliacijos sistema. Visos reaktoriaus pastato
patalpos suskirstytos 1 aptarnaujamas ir neaptarnaujamas. Neaptarnaujamos
patalpos, kur yra didesné tikimyb¢ patekti dalijimosi produktams, védinamos
specialia ventiliacijos sistema, kuria sudaro kelios atskiros sistemos, i kurias
nukreipiamas oras i§ skirtingy patalpy. Priklausomai nuo galimos tarSos

patalpose oras iSleidZiamas { kaming valant aerozoliniais ir anglies filtrais [82].
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Reaktoriaus dujinio kontiiro dujos, oras su vandens radiolizés produktais
ir dujiniais dalijimosi produktais i§ apsaugos valdymo sistemos ir turbiny
kondensatoriaus, valomos dujy valymo sistemoje [85]. Dujinio kontiiro schema
pateikta 2.1.4 pav. Kontiiro paskirtis — auSinti grafito klojini ir saugoti ji nuo

oksidacijos. Metalinés konstrukcijos taip pat saugomos nuo korozijos.

1/ of 3 4 = §
2/ 5 4 5
] I,.f".l"\_
Iy, . P
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2.1.4 pav. Reaktoriaus dujy konttiro ir dujy valymo sistemy schema [82]. 1 — kuro
kanaly hermetiSkumo stebéjimo sistema, 2 — vakuuminis siurblys, 3 — elektrinis
Sildytuvas, 4 — dujy kontiiro kondensatorius, 5 — jodo filtrai, 6 — helio kompresorius,
7- rezervuaras, 8 — azoto tiekimo ir reguliavimo sistema, 9 —helio-azoto tiekimo ir
reguliavimo sistema, 10 — He-N dujy valymo irenginys, 11 — dujy iSlaikymo kamera,
12 - filtras, 13 — aktyvumo sumazinimo jrenginys, 14 — ventiliacijos sistema

Duju kontiire kontroliuojamas kuro kanaly sandarumas. Padidéjgs duju
miSinio slégis rodo, kad kanalas nesandarus, o 1 dujy miSini pateke garai — kad
kanalas itrukes. Dujos, 1 kurias patenka garai, Salinamos iS kontiro.
Cirkuliacijos rezime dujuy srautas po kuro kanaly sandarumo sistemos per
kolektoriy ir anglies filtrus patenka i helio kompresoriy ir valymo irengini.

Esant nuotékiui kuro kanale grupiniai vienos ar keliy zony voZtuvai
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perjungiami | sustiprinto siurbimo rezima. Dujy miSinys nukreipiamas {
kondensatoriy, dZiovintuva ir galiausiai patenka i helio kompresoriy [82].
Principiné dujiniy atliecky tvarkymo schema pateika 2.1.5 pav.
Reaktoriaus dujy konttiro helio-azoto miSinio valymo sistemos iSlékos per
ventiliacijos sistema iSleidZiamos 1 atmosfera. [ dujy valymo sistema taip pat
patenka oras i§ i§ apsaugos valdymo sistemos ir turbiny kondensatoriaus. Cia
nukreipiamas ir azotas, kuris naudojamas reaktoriaus metalo konstrukciju
prapiitimui. Kelis kartus per para i dujy valymo sistemg iSleidZiamos dujos i
helio-azoto miSinio valymo irenginio. Perkraunant kura, c¢ia taip pat

nukreipiamas oras i§ kuro iSkrovimo-ikrovimo masinos.

Saltiniai Apdorojimas Saugojimas
B = s sassasanasi,
dalijimasis Dy walyino sistema
+ Pagrindinin i
cukuliacyjos S
kartio, i I8laikoyrmo kamera
apsangos : Lw
waldymo i kios ' :" . ’
franms i I ¥
alrracija . 1 s ™\
+ Thijy koetinn : Aerozoliniai filtrai ir Kietiy
aktyvariia | alktyvuotos anglies, it P atfiely
(- . L s
i L cenlito adsorberial ) saugylda
Duginés ; ; i
altielns i 'y X
! Aktyraotos anglies
¢ Realtorians dujp kolonos
kortiaras \
L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
* Fealdorians apsangos S ssescsesseies .
valdymo sisterna B & I
+ Tubim, o $ Ventllmu:i]os:mstema
Tondens b crins ¥ atmosfera
* Metab konstrkeify : —
prapitines : Aerozoliniai filtrai i J
* Ik - ferovimg __‘if akt_yvugms ang]j_gs :[
masma ; adsnrherial :
* Oras
neapt amajamose B B
patalose | Trmrmmmmememessnss s

2.1.5 pav. Dujiniy atlieky tvarkymo schema IAE.

Dujuy valymo sistemoje dujas pumpuoja dviejy vakuuminiy 750 m’/val.
naSumo siurbliai. Dujy valymo sistema, kurioje valomos dujy kontiiro dujos ir
turbiny kondensatoriaus bei apsaugos valdymo sistemos oras, sudaro iSlaikymo
kamera, filtrai bei aktyvumo mazinimo irenginys. ISlaikymo kameroje dujos

sulaikomos iki 10 val. ir Siuo laikotarpiu suskyla radionuklidai, turintys
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trumpesng nei 30 min pus¢jimo trukmeg. Po iSlaikymo kameros dujos
filtruojamos aktyvuotos anglies adsorbentu ir aerozoliniais filtrais. Prie§
patenkant | aktyvumo maZinimo jrenginj ceolito adsorbentais sumaZinama duju
dréegme. Aktyvumo mazinimo jrenginyje chromotrgrafinése aktyvuotos anglies
kolonose atlieckama dinaminé sorbcija. Toliau dujos patenka i ventiliacijos
sistema. Prie§ isSleidziant dujas per 150 m auk$¢io kamina | atmosfera, jos
valomos aktyvuotos anglies ir aerozoliniais filtrais [82, 86].

Kietos biisenos medZziagy pavirSiai dél salyCio su skystosiomis ir
dujinémis radioaktyviosiomis atliekomis uZterSiami radionuklidais, ir taip
susidaro kietosios radioaktyviosios atliekos. Tokiu btidu susidaro didZiausia
kietyju atlieky dalis. Likusi dalis susidaro d¢l reaktoriaus konstrukciniy daliy

aktyvacijos neutrony sraute.

Poskyrio iSvados

Radionuklidy, susidariusiy reaktoriaus aktyviojoje zonoje vykstant
branduoliams virsmams, sklaida vyksta per priverstinés cirkuliacijos ir duju
kontiirus. ISnagringjus dujiniu ir skystyjuy radioaktyviyjy atlieky susidarymo
atomingje elektrin¢je schemas, pastebéta, kad Siy atlieky radionuklidiné sudétis
del vykdomy technologiniy procesu gali kisti. Norint ivertinti radioaktyviyju
atlieky srauty radiacines charakteristikas, atsizvelgiant { elektrinés
technologinius procesus, biitina parengti radioaktyviyju atlieky srauty
susidarymo schema, kuri jvertinty kiekvieny atlieky nukliding sudéti
formuojanciy technologiniy grandziy itaka srauty susidarymo procesui.
Schema parodyty radioaktyviyju atlieky kelia nuo radionuklidy susidarymo
branduoliniame kure ir aktyvuojamuose reaktoriaus komponentuose iki

radioaktyviyjy atlieky Salinimo esamais ir planuojamais buidais.
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2.2 Proporcingumo daugikliy nustatymo metodai

Norint charakterizuoti radioaktyviagsias atliekas, reikia nustatyti joms
budingus nuklidinius vektorius, t. y. biidinga radionukliding sudéti. Taikant
nuklidinius vektorius radionuklidy koncentracijoms atliekose ivertinti,
tiesiogiai matuojami tik vienas ar du lengviausiai matuojamy, atraminiy
nuklidy (*°Co ir "*'Cs), savitieji aktyvumai. Kity saugai svarbiy radionuklidy
savitieji aktyvumai ivertinami padauginus lengvai matuojamy nuklidy
savitruosius aktyvumus i§ proporcingumo daugikliy. Proporcingumo daugikliai
Ignalinos AE atlieckoms buvo nustatyti derinant tiesioginio matavimo bei

analitinius metodus.

2.2.1 Eksperimentinis proporcingumo daugikliy nustatymas

Pats tiksliausias biidas nustatyti proporcingumo daugiklius — tiesiogiai
iSmatuoti radionuklidy koncentracijas. Taciau tokiu biidu lengvai galima
nustatyti ne visy svarbiy saugai radionuklidy koncentracijas, nes kai kuriy
ilgaamZiy radionuklidy savitieji aktyvumai yra maZi, ju skilimo schemose néra
vidutinés arba didelés energijos gama linijy, taip pat — dél jonizuojanciosios
spinduliuotés (visy pirma dél alfa daleliy) sugerties atlieky medZiagose ir
pakuotése. Tokiems sunkiai matuojamiems radionuklidams priklauso dauguma
transuraniniy radionuklidy, kurie yra alfa spinduoliai, dalijimosi produktai,
pvz., °Sr, ®Tc, kurie spinduliuoja i¥skirtinai tik beta daleles, aktyvacijos
produktai, pvz., 59Ni, 63Ni, 55Fe, kuriy radioaktyvusis skilimas taip pat vyksta
spinduliuojant beta spinduliuotg. Sunkiai matuojamy radionuklidy savityjuy
aktyvumui nustatyti reikia taikyti sudétingesnius matavimo ir bandiniy
paruoSimo metodus. Proporcingumo daugikliai radionuklidams, kurie
iSmatuojami o-, B- ir y- spektrometriniais metodais, nustatomi atliekant
matavimy serijas ir statistiSkai apdorojus rezultatus pagal tiriamy radionuklidy
koreliacija su atraminiais. Norint uZtikrinti patikimus rezultatus, iSmatuotos

savitojo aktyvumo vertés turi patekti 1 pasikliauting reikSmiy sriti ir tenkinti
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Grubbs‘o testg. VirSutiné ir apatiné proporcingumo daugiklio ribos gaunamos
1§ koreliacijos funkcijos pasikliovimo intervalo.

Taikant matavimo metodus, galima nustatyti daugumos reikSminguju
radionuklidy proporcingumo daugiklius. Fizikos institute iSplétotas gama
spektrometrinis metodas radionuklidy aktyvumui matuoti. Siame metode
radioaktyviyjy branduoliy fotoniné spinduliuoté yra registruojama gryno
germanio (HPGe) detektoriumi [87]. Naudojant stacionary ir neSiojama 7y
spinduliuvotés spektrometrus, su puslaidininkiniais gryno germanio detektoriais,
atliekama kokybiné ir kiekybiné gama spektrometriné analizé. Vadovaujantis
dokumento [88] reikalavimais, stacionariais spektrometrais, naudojant tris
germanio detektorius, 1§ kuriy vienas leidzia atlikti matavimus taip
vadinamojoje “Sulinio” geometrijoje, atlikta kiekybiné analizé.

Detektoriy santykinis efektyvumas — 38%, 30% ir 15% bei 2,05 keV,
1,80 keV ir 1,80 keV energiné skyra ties 1333 keV. "*'Cs ir ®°Co aptikimo riba,
esant 100000 s matavimo trukmei, atitinkamai yra: detektoriui su “Suliniu” —
0,012 Bq ir 0,020 Bq, 30% santykinio efektyvumo detektoriui — 0,13 Bq ir 0,15
Bq ir 15% santykinio efektyvumo detektoriui — 0,15 Bq ir 0,18 Bgq.
Spektrometrai 122-1461 keV energijos ruoZe leidzia nustatyti visy
radionuklidy absoliutini aktyvuma su ne didesne kaip 6% paklaida [87].
Skaiciuojant radionuklidy, pasiZyminciy skilimo schema su kaskadiniais
Suoliais (*°Co, **Nb, **Cs), aktyvuma naudota sutap€iy registravimo pataisa.
Atliktos matavimo efektyvumo vertés pataisos d¢l tiriamosios dalos tankio ir
iSmatuoto aktyvumo vertés deél radioaktyviojo skilimo. Daugkartinés
priverstinés cirkuliacijos kontiiro vandenyje susidariusiy trumpaamziy
radionuklidy aktyvumas matuotas neSiojamu spektrometru, iSkart paémus
ausalo émini. Radionuklidy aktyvumo neapibréztis — ne didesné kaip 30%. Ge
detektoriaus santykinis efektyvumas — 20%, energin¢ skyra — 1,80 keV ties
1333 keV. Siuo spektrometru atlikti ir ,,in-situ® matavimai Ignalinos AE
pramoninés aikStelés sektoriuose, kuriuose kaupiamos ir riSiuojamos
gamybinés atliekos. Spektrometras leidZia nustatyti visy radionuklidy

absoliutini aktyvuma su ne didesne kaip 15% paklaida.
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Sudétingesniy metody reikalauja o ir B spinduoliy matavimas.
Savitiesiems aktyvumams nustatyti taikomi radiocheminio atskyrimo metodai.
PaprasCiausia paruoSti tricio matavimo meéginius. Distiliuojamas visas
tiriamojo 50 ml méginys. Distiliavimo pabaigoje kolboje-gaudykléje turi biiti
apie 50 ml distiliato. Distiliato tiriamosios dalos kiekis (4 ml) sumaiSomas su
scintiliatoriumi OptiPhase TriSafe (16 ml). Gautas tirpalas iSmatuojamas
scincilaiciniy impulsy skaitikliu. Tri¢io matavimo efektyvumas — 0,35, o
aptikimo riba 4,5 Bq/kg. Sudétingesnis yra ir '*C radiocheminis paruo§imas. I§
tiriamyju meéginiy "¢ igskiriamas, pervedant organing ir mineraling angli 1
CO,, o 8ia - 1 Na,CO;. Na,COj; susidaro leidziant CO, per NaOH tirpala.
Natrio karbonato preparato tiriamosios dalos kiekis (4 ml) sumaiSomas su
scintiliatoriumi OptiPhase HiSafe 3 (16 ml), ir Sis scintiliacinis tirpalas
matuojamas impulsy skaitikliu. '*C matavimo efektyvumas — 0,4, aptikimo riba
- 0,05 Bg/kg.

Siekiant iSlaikyti éminio homogeniskuma ir sumazinti darbo sanaudas,
atskiry  radionuklidy  radiocheminés  procediros buvo  pritaikytos
kompleksiniam radionuklidy nustatymui i§ vieno éminio. Tam tikslui sukurta
metodika, leidZianti 1§ to paties éminio iSskirti ir kiekybiSkai nustatyti “Fe ir
%Sr. *Fe ir *°Sr iSskyrimui naudotas ekstrakcinés chromatografijos metodas.
Pirmiausia atominés adsorbcijos spektrofotometru nustatoma cheminiy
elementy koncentracija méginyje. AtsiZvelgiant { éminio matrica, naudoti du
radionuklidy grupavimo metodai: Fe ir Ni izotopus nusodinant | nuosédas, o Sr
jonams liekant filtrate; Fe jonus atskiriant nuo Ni, susidarius tirpiems Ni
kompleksiniams junginiams, Fe lieka nuosédose, o Sr - filtrate kartu su Ni
jonais. Fe cheminés iSeigos nustatymui i tiriamaja dala, iSskyrus metalo
konstrukciju méginius, ivestas stabilios geleZies Zymeklis. Sr cheminés iSeigos
nustatymui 1 tiriamaja dala jvestas stabilus stroncis ir 8Sr zymeklis. Pvz., i§
méginio, atitinkamai ji paruofus, “°Sr koncentruotas nusodinant etano
dirtigStimi, o i$ tiriamosios dalos PSr i¥skirtas naudojant spec. Sr derva, kad ji
atskirtume nuo trukdanciy beta spektrometrijai nuklidy (stabiliy Ba, Ca, Pb

jony, "“Ba, *’K). Tiriamosios dalos kiekis nustatomas pagal *'Cs ir “Co
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savituosius aktyvumus, atlikus gama spektrometring analiz¢. Analizés
pabaigoje atominés adsorbcijos spektrofotometru vél jvertinus Sr** kieki,
apskaiCiuojamas radiocheminés analizés efektyvumas. Cheminio iSskyrimo
efektyvumas Fe — 0,65, “Ni - 0,8-0,85, *°Sr — 0,6-0,7. Meéginiy
mineralizacijos sistema gali buti naudojama tik tuo atveju, kai tiriamoji dala
yra 510" - 2:107 kg. Didesnio analizés kiekio meéginiai yra deginami
mufelinéje krosnyje arba naudojamas deginimas rugStimis [89 - 92].

Kaip pavyzdys, pateikiama vieno i§ svarbiausiy neutrony aktyvacijos
bidu susidaranéiy radionuklidy — *Ni iSskyrimo 1§ auSalo procediira. 5Nj
iSskiriant i§ ausalo taikoma tokia procedira:

1. Pirmiausia paimama tiriamojo méginio apibrézta dala, joje AAS su
grafitiniu atomizatoriumi nustatomas pagrindiniy matricoje esanciy
cheminiy elementy kiekis (metodo paklaida 5 - 10 %).

Matavimo cilindru paimama 0,25 1 ausalo.
IneSami stabillis Ni (2 mg Ni2+), Cs, Co, Sr, Y, Fe nesikliai.
Kaitinama ant el. plytelés iki 70-80 °C.

A

Su 6 mol/l natrio hidroksidu pradedami nusodinti hidroksidai.

Reakcijos pabaiga (pH yra 9) pasiekiama su 1 mol/I natrio hidroksidu.

6. Filtruojama (FILTRAK 390 filtriniu popieriumi).

7. Hidroksidy nuosédos praplaunamos demin. vandeniu su keliais laSais
azano, filtratas iSpilamas.

8. Hidroksidy nuosédos iStirpinamos minimaliame 12 mol/l vandenilio
chlorido tirpalo kiekyje.

9. Skiedimo budu tirpalo koncentracija padaroma 9 mol/l.

10. Chromatografijos kolon¢lé uzpildoma jony mainy derva Bio RaD AG
1x4, Cl- forma.

11. Kolonélé praplaunama 30 ml 9 mol/l vandenilio chlorido tirpalu.

12. Tirpalas 1 ml/min. grei¢iu leidZiamas per jonu mainy derva
chromatografijos kolon¢l¢je.

13. Kolonél¢é praplaunama 20 ml 9 mol/l ir 40 ml 4 mol/l vandenilio

chlorido tirpalais.
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14. Tiriamojo meéginio ir plovimo tirpaly eliuatus surenkame i nauja
cheming stikling ir iSgariname.

15. Nuosédos iStirpinamos 2 ml 1 mol/l vandenilio chlorido tirpale.

16. Ipilama 2 ml 2 mol/l 2-hidroksi-1,2,3-propantrikarboksiriigsties
amonio druskos tirpalas, kurio pH 8-9.

17. Ni kolonélei paruosti naudojamas 15 ml 0,2 mol/l 2-hidroksi-1,2,3-
propantrikarboksiragsties amonio druskos tirpalas, kurio pH 8-9.

18. Leidziamas tiriamasis tirpalas.

19. Kolon¢le  praplaunama 25 ml 0,2 mol/l  2-hidroksi-1,2,3-
propantrikarboksirtigSties amonio druskos tirpalu, kurio pH 8-9.

20. Nikelio jonai iSplaunami i§ kolonélés 15 ml 3 mol/l vandenilio
trioksonitratu.

21. Eliuatas i§garinamas, o nuosédos iStirpinamos 2 ml vandens.

22. IS to turio, naudojant automating pipetg, 1 ml perneSamas i specialy
spektrometrinio matavimo indeli. ®Ni cheminio i§skyrimo
efektyvumas nustatomas pagal ineSta nikelio jonuy kieki esanti
tiriamojoje daloje.

Pu, Am, Cm izotopy koncentraciju nustatymo atlieckose metodas,
iSskiriant radionuklidus i$ kietyjy atlieky, remiasi jony mainy chromatografijos
metodu, o iSskiriant radionuklidus i§ skystyju atlieky ekstrakcinés
chromatografijos metodu [93 - 97]. Cheminei iSeigai nustatyti, kaip Zymekliai
naudojami *2py ir **Am, ipilant standartiniy juy tirpaly. Virinant druskos ir
azoto riig8¢iy miSinyje plutonis ir americis iSplaunami i§ sudeginto kietyju
atlieky laboratorinio éminio matricos. Gelezies hidroksidai naudojami kaip
nuosédos, su kuriomis minéti elementai kokybiSkai dalyvauja sasédoje.
Palaikant juos trivalenciy jony formoje, druskos riigSties tirpale uranas, gelezis,
polonis yra ekstrahuojami triizooktilamino tirpalu ksilene. Azoto rigStyje
plutonis formuoja nitratini anijonini kompleksa [Pu(NO3)6]2', kuris yra
sorbuojamas ant anijonito. Americis atskiriamas, nes tokio komplekso
neformuoja. Urano nitratinis kompleksas iSplaunamas nuo anijonito azoto

rigsSties tirpalu, o toris, kaip keturvalentis katijonas, — druskos riigsties tirpalu.
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Jony mainy chromatografija kartojama du kartus reikiamam iSvalymui
uztikrinti. Americis atskirtas pirmo jony mainy metu toliau nusodinamas su
gelezies hidroksidais, kurie tirpinami druskos riigStyje. IS rugSties americis
nusodinamas kalcio oksalatu. Taip iSvaloma nuo geleZies. Sudegintos kalcio
oksalato nuosédos tirpinamos azoto riigStyje, ir toris nitratinio anijoninio
komplekso pavidalu sorbuojamas ant anijonito. Toliau atlickamas americio
iSvalymas nuo lantanidy, anijony mainy chromatografijos i§ metanolinio azoto
rigSties tirpalo budu. Plaunant anijonita tiocianato tirpalu, lantanidai i$siplauna
tiocianatiniy kompleksy pavidalu. Toliau plaunant azoto riigSties metanoliniu
tirpalu iSsiplaunama geleZis. Americis iSsiplaunamas druskos rugsties
metanoliniu tirpalu. Pu ir Am/Cm atliekant elektrolize, nusodinami ant
poliruoty nertidijancio plieno disky ir matuojami alfa spektrometru.
Skystosiose atliekose esantys Pu, Am ir Cm izotopai atskiriami naudojant
ekstrakcinés chromatografijos dervas U/TEVA ir TRU (gamintojas Eichrom
Industries, JAV). U/TEVA derva skirta urano ir keturvalenciy aktinoidy
atskyrimui nuo matricos. Jos sudedamosios dalys yra dipentil pentilfosfonatas
sorbuotas ant inertinio polimerinio nes¢jo “Amberlite XAD-7" arba
“AmberchromCG-71ms. TRU derva, skirta transuraniniy elementy i§skyrimui.
Jos sudedamosios dalys — octil(fenil)-N,N—diizobutilkarbamoil fosfano
oksidas iStirpintas tributil fosfate ir uZneStas ant inertinio nes$éjo ‘“Amberlite
XAD-7". Kolon¢lés, uzpildytos dervomis U/TEVA ir TRU, naudojamos
aktinoidy radiocheminiam valymui ir atskyrimui. Po méginio mineralizacijos
neorganinémis riigS§timis, jis praleidZziamas per nuosekliai sujungtas U/TEVA ir
TRU kolon¢les. U/TEVA ir TRU iSardomos ir procedira tgsiama naudojant
TRU kolonélg. TRU kolonélé praplaunama 0,1 molio natrio nitrito dviejy
moliy azoto rigSties tirpalu tam, kad oksiduoti Pu(IIl) iki Pu(IV). Devyniuy
moliy druskos riigStis naudojama tam, kad kolonéléje pakeisty nitraty aplinka {
chloridy. Americis kartu su kiuriu iSplaunami i§ kolone¢lés keturiy moliy
druskos rugStimi. Cheminio iSskyrimo efektyvumas Pu — 0,5. Plutonio ir
americio/kiurio frakcijos iSgarinamos ir naudojamos ruosSiant alfa spinduoliy

Saltinius plutonio, americio ir kiurio izotopams matuoti. Atliekant elektrolize,
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Pu ir Am/Cm nusodinami ant poliruoty neriudijancio plieno disky ir
iSmatuojami alfa spektrometru.

12 iSskyrimui 1§ Ignalinos AE eksploataciniy radioaktyviyjy atlieky taip
pat naudojamas jony mainy chromatografijos ir skysc¢iy ekstrakcijos metodas
[98-102]. Kai analizuojamas kietos matricos méginys, pirmiausiai atliekamas
tiriamosios dalos sulydymas, o po to naudojami auk$¢iau minéti metodai.
Cheminei iSeigai nustatyti { tiriamaja dala idedamas stabilaus jodo neSiklis ir

125 12 .. -
T — 0,5. Tirtamosios dalos

I Zymeklis. Cheminio iSskyrimo efektyvumas
kiekis nustatomas pagal By savitaji aktyvuma, atlikus gama spektrometring
analizg.

Scintiliaciniy tirpaly spektrometru (STS) atlickama analizé beta
spinduoliy 3H, 14C, 55Fe, 63Ni, 90Sr, 129I, 24py aktyvumams nustatyti [103-112],
kurios rezultatai naudojami meéginio savitojo aktyvumo (Bg/kg) arba tirinio

aktyvumo (Bg/l) skai¢iavimui pagal formulg:

c-_Av_ @22.1.1)
m(v,)E,
¢ia A - STS matavimo rezultatas, Bg/ml, v — galutinis tiris, 1 kuri

pervedama tiriamoji dala, ml, m — tiriamosios dalos mase, kg, v,— tiriamosios
dalos turis, ml, Ef — radiocheminio i§skyrimo efektyvumas, vieneto dalimis.

Kiekybinei B spinduoliy analizei atliekamas scintiliaciniy tirpaly
spektrometro Quantulus-1220 matavimo efektyvumo priklausomybés nuo
scintiliacinio tirpalo gesinimo laipsnio tyrimas. Tam naudojami standartiniai
3H, 55Fe, 63Ni, gr tirpalai, kuriy aktyvumai Zinomas. Buvo sudarytos
matavimo efektyvumo priklausomybés nuo gesinimo laipsnio kreivés.
Nustacius matavimo efektyvuma SH - 0,035 SFe — 0,3, 03N — 0,7, Sr — 0,85,
py — 0,35 jvertintos radionuklidy aptikimo ribos, kai matavimo trukmé 1 val.
- *H - 0,03 Bgq, Fe - 0,036 Bq, ®Ni — 0,022 Bg, *°Sr - 0,027 Bq, **'Pu -
0,032 Bq. Sunkiai matuojamy radionuklidy aktyvumo matavimy neapibréZtis
ne didesné kaip 10%.

Aktinoidy aktyvumas iSmatuotas o spektrometru, kurio aptikimo

slenkstis, esant 100000 s matavimo trukmei, yra 0,001 Bq. Tai atitinka savitaji
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aktyvuma 0,4 Bg/kg, esant 22% matavimo neapibrézciai. Aktyvumams

nustatyti naudojamas greitas, jautrus ir uztikrinantis puiky apvalymo laipsni

metodas, kurio galimybes gerai parodo plutonio frakcijos apvalymo nuo jvairiy
nuklidy daugikliai: Po >1,2x10*, Ra >2,9x10°, Th >5,5x10*, U 25,2x10°, Np
>1,5x10%, Am 23,4x10°, Cm >3,8x10°, Cf >2,2x10° (éminiai papildomai

valomi nuo Np, kurio papildoma apvalymo daugikli nustatyti nebuvo

galimybés). Cheminés iSeigos kinta: Pu nuo 70% iki 90%, Am nuo 60% iki

80%, U

nuo 70% iki 90%. Minimalus aptikimo slenkstis: Pu — 0,001

Bg/éminyje, Am — 0,0015 Bg/éminyje, U — 0,001 Bg/éminyje.

2.2.1.1. lentele. Radiometrijai naudoty prietaisy saraSas ir matuoti radionuklidai

Eil. | Prietaiso pavadinimas Registruojama Matuoti radionuklidai
Nr. spinduliuoté
Stacionariis gama spektrometrai: | Gama s, “Co, **Co, “Fe,
1-2 | EG&G Spectrum Master 919 *Mn, °'Cr, ®Zn, **Nb,
(arba CANBERRA Inspector) %7r, ®Nb, ""Ag, P11,
su jutikliais GWL-170230 ir 10Ba, "OLa, s,
GMX-130180 190 o, 'STHF
3 EG&G ORTEC DSPEC jr 2.0
su jutikliu GEM-15P4
4 Nesiojamas gama spektrometras | Gama Bop, By, B9y B, Doy
CANBERRA Inspector 2000 YAr,  Xe, Xe,
su jutikliu GC-2018 B8cs,  PNp,  '%Tc,
“Mo, OMn, 'YW,
S7Kr, ®Kr, ¥Br, 9Sr
5 Skysty scintiliatoriy | Beta H, "C, Fe, ®Ni,
spektrometras. PerkinElmer 2gr, 121, 2*'pu
Quantulus-1220
6 Proporcinis  beta  skaitiklis
EBERLINE FHT 770 T6
7 Vienkanalis alfa spektrometras | Alfa “8py, 2 0py HAm,
su jutikliu CANBERRA *3Cm, **Cm
8 Astuoniy kanaly alfa
spektrometras EG&G ORTEC
Octete Plus
2.2.2  Kompiuterinio modeliavimo metodas
Kai radionuklido savitasis aktyvumas radioaktyviosiose atliekose

mazesnis uZ turimo matavimo prietaiso aptikimo riba, ji galima ivertinti tik
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modeliuojant. Tam naudojami branduolinio kuro evoliucijos reaktoriuje ir
reaktoriaus konstrukcijy aktyvacijos kompiuteriniai modeliai. Kompiuterinis
modeliavimas gali biiti naudojamas ir tais atvejais, kai atlikti matavimus yra
per daug sudétinga arba brangu. Jeigu radionuklidas reaktoriuje susidaro del
neutrony saveikos su medZiaga, tai, Zinant reaktoriaus darbo reZima bei
branduolinio kuro iSdegima modeliuojant kompiuterinémis programomis,
tokiomis kaip SCALE su ORIGEN, galima suskaiiuoti radionuklidy
aktyvumus branduoliniame kure ir reaktoriaus konstrukciniuose elementuose
[57]. Tokiy kompiuteriniy programy taikymas RBMK reaktoriams yra
pademonstruotas [5-9, 12-14, 16, 18, 23, 24]. Norint panaudoti radionuklidu
santykius su atraminiais radionuklidais (gautus skai¢iuojant), reikia atskirai
tvertinti  Siy radionuklidy pernaSa 1 radioaktyviasias atliekas. Taciau tai
nebiitina, kai yra kitas pagalbinis radionuklidas, kurio fizinés ir cheminés
savybés panasios | nematuojamo radionuklido savybes, ir kurio aktyvumas taip
pat gali biti vertintas kompiuteriniu modeliavimu. Geriausiai tam tinka kitas
to paties elemento izotopas. Tokiu atveju galima nustatyti teorini $iy dvieju
radionuklidy aktyvumy santyki. Pagalbinio radionuklido savitasis aktyvumas
radioaktyviosiose atliekose gali biiti nustatytas tiesiogiai iSmatuojant, arba
pusiau empiriniu metodu (pvz., pagal santyki su atraminiu radionuklidu).
Nematuojamo radionuklido savitasis aktyvumas A; gali biiti nustatomas
pagalbinio radionuklido savitaji aktyvuma padauginus i§ S$iy dvieju

radionuklidy aktyvumo branduoliniame kure santykio:

A =k, <k, xA,, (2.2.2.1)

¢ia A, — atraminio radionuklido aktyvumas, k; — pagalbinio radionuklido
proporcingumo  koeficientas, k; — proporcingumo koeficientas tarp

nematuojamo ir pagalbinio radionuklido aktyvumy.

Toks jvertinimas (naudojant pagalbini radionuklida) paprastai taikomas
alfa spinduoliams, kuriy aktyvumas gali bati susietas su **U, **Pu, ***Cm arba
bendru alfa spinduoliy aktyvumu, taip pat gali biti taikomas 1297, kaip

131

pagalbini radionuklida naudojant 1. Aktyvacijos proceso modeliavimo
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rezultatai gali buti naudojami tokiy radionuklidy, kaip *Fe ir “Fe bei *Zr ir
»7r, aktyvumy santykiams nustatyti.

Ignalinos AE eksploatacinése radioaktyviosiose atliekose neimanoma,
arba dél dideliy i8laidy netikslinga, i¥matuoti “™Nb, **Zr savituosius
aktyvumus. Siy radionuklidy savitieji aktyvumai gali biti jvertinti
modeliuojant, kai Zinomas teorinis 37y ir PZr arba *Zr ir **Nb bei *™Nb ir
%Nb aktyvumy santykis. Sunku atskirai iSmatuoti 2 9Pu, 240Pu, 28Cm ir **Cm
aktyvuma, nes alfa spektrometrijos biidu neatskiriamos 2%y ir **°Pu bei **Cm
ir **Cm smailés, o matuojamas tik suminis dviejy plutonio ar dviejy kiurio
izotopy aktyvumas. Modeliavimo bidu apskai¢ivotas >*Pu ir **°Pu, ***Cm ir
**Cm aktyvumy santykis naudojamas atskirai nematuojamy radionuklidy
aktyvumams pagal ju sumini aktyvuma nustatyti.

Pirmiausia atliekami skai€iavimai, panaudojant branduolinio kuro
evoliucijos reaktoriuje ir reaktoriaus konstrukcijy aktyvacijos kompiuterinius
modelius. Kadangi reaktoriuje radionuklidai perneSami daugiausiai per ausala,
preliminariai  vertinant, galima apsiriboti radionuklidais, susidaranciais
daugkartinés  priverstinés cirkuliacijos pirminio kontiro  vandenyje.
Branduolinio kuro sudéti galima suskaiCiuoti programa Origen-ARP.
Kompiuteriniam branduolinio kuro evoliucijos modeliavimui reikalingi
ivedimo parametrai yra kuro rinklés masé bei geometrija, pradinis kuro
isodrinimas, rinklés galios priklausomybé nuo jos buvimo reaktoriuje laiko bei
jos iSdegimas, konstrukciniy rinklés bei kuro kanalo medZiagy sudétis.
Neutrony saveika su medZiaga apibiidinama vienos grupés pagavos ir
dalijimosi skerspjiiviais, kurie paimami i§ specialiai RBMK-1500 tipo
reaktoriui sudaryty biblioteky. Bibliotekos buvo sudarytos, naudojant paketo
SCALE4.4a programa SAS2 2,0+-3,0% isodrinimo 25U kurui be arba su
atitinkamu iSdegancio Er priemaiSos kiekiu. SAS2 programos panaudojimas
RBMK reaktoriui pademonstruotas [113]. Kuro iSdegimas gali kisti nuo 0 iki
45 MWd/kgU, auSiklio tankis - 0,1+1,0 g/cm3 ribose. Modeliuojant pasirinktas
pradinio 2,4% isodrinimo 235U kuras su 0,41% Er priemaiSa, kurio kiekis buvo

didziausias. Apskaiciuojama kuro sudétis 12 MW d/kgU iSdegimui (vidutinis
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kuro iSdegimas Ignalinos AE reaktoriuose) ir 30 MWd/kgU iSdegimui
(maksimalus kuro iSdegimas). Modeliuojant laikyta, kad kuro kasetéje yra 112
kg urano, o vidutin¢ kasetés galia yra 2,464 MW. Taip pat buvo atlikti
palyginamieji skaiiavimai 2,0% ir 2,6% isodrinimo kuro atvejams. Nustatyta,
kad modeliavimo rezultatai pakinta nereikSmingai, jeigu paimamas kitokio
isodrinimo kuras. Palyginimui apskaiciuota kuro sudétis 5, 16 ir 21 MWd/kgU
iSdegimui. Kuro apvalkalo, kuro kasetés konstrukciniy medziagy, kuro kanalo
aktyvacija taip pat jvertinta, naudojantis Origen-ARP programa. Konstrukciniy
medziagy sudétis buvo paimta i§ [5, 82]. ORIGEN-ARP aktinidus skaiciuoja
kiek didesnés energijos neutrony spektrui ir tai lemia 10-20% paklaida. Kai
kuriy radioaktyviyjy srauty charakterizavimui taikyta programinio paketo
SCALE 5 seka TRITON [114]. AtsiZvelgiama { visas svarbias aktyvacijos
poZzitiriu priemaiSas, kuriy duomenys pateikiami 2.2.2.1 lentel¢je. [vertinama
vandens priemaiSy aktyvacija, taip pat Siluma iSskiriancios kuro rinklés

priemaisSy aktyvacija.

i-tojo nuklido aktyvumas A’, gautas aktyvuojant priemaiSas kuro kanale

su Siluma iSskirian¢ia kuro rinkle, buvo panaudotas kuro kanale aktyvuoto

nuklido aktyvumo A’ apskaiciuoti pagal tokia formule:

Af=(A - ADXK,, (2.22.2)
¢ia A’ yra i-tojo nuklido aktyvumas, gautas aktyvuojant priemaiSas tik

kurg iSskiriancioje rinkl¢je, o
—In2t,

1—exp

Ti/Z

K, = ,
' —In2¢,

1—exp)

Ti/Z

Cia 7, — Silumg iSskiriancios rinklés buvimo reaktoriuje laikas (dienomis),

(2.2.2.3)

t, — kanalo laikas reaktoriuje (dienomis), 7, — nuklido puséjimo trukme

(dienomis). Skilimo pataisos koeficientas K; ivedamas tam, kad atsizZvelgtume

i-ojo nuklido suskilima, kol kuro kanalas ir rinkl¢ yra reaktoriuje.
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2.2.2.1. lentelé. PriemaiSos vandenyje, Siluma iSskiriancioje kuro rinkléje ir kuro

kanale su Siluma iSskiriancia kuro rinkle

Cheminis . Kuro kanalas su Siluma
elementas Siluma iSskirianti kuro rinkle iSskiriancia kuro rinkle
Mase, g Mase, g
Zr Strypas ir kuro 36026 Strypas, kuro elementy | 81826
elementy apvalkalai apvalkalai irkuro | 1659
Nb 483 kanalas
Hf 15 33
- Fe | 728 736
~ONi | 106 T
AL 2 4
G 183 183
T 12 15
- Cc ZrNb lydinys 10 ZrNb lydinys 23
Be ir neridijancio 0,73 ir nertdijancio I,T
- Ca | plieno gardelé 10,96 plieno gardelé 25,06
S Cd | 0,01 0,03
- Co | 0,74 078
~ Cu | 3,86 621
~ Mn | 16,70 18,58
N | 3,36 372
CSi | 8,128 8128
Cl 0,005 0,005
Vanduo 0,023 Vanduo W
~ F | 0,037 0,037

Vietoje Origen-APR gali biiti naudojama ir kita programiné jranga.
Anks€iau minétais kompiuteriniy modeliavimy budais gaunamas ilgas
radionuklidy saraSas, bet ne visi radionuklidai yra vienodai svarbis, vertinant

laidojamy atlieky poveiki Zmogui ir aplinkai.
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2.3 Eksperimentiniy duomeny apdorojimas nustatant proporcingumo
daugiklius

Proporcingumo daugikliai skai¢iuojami pagal tiesinj logaritmy regresijos
metoda, kuris minimas 1.3.2.1 lentel¢je. Apdorojant eksperimentiSkai gautas
radionuklidy aktyvumo vertes, proporcingumo daugiklis tarp atraminio ir

sunkiai matuojamy nuklidy aktyvumy (k) iSreiSkiamas formule:

lg(A)=a+blg(A,), (2.3.1)

Tiriant sunkiai matuojamo radionuklido priklausomybe nuo atraminio, x
aSyje atidedamos atraminio, o y — sunkiai matuojamo radionuklido aktyvumo

vertes. Tod¢l vietoj A; jrasius Y, 0 A, — X, i$ (2.3.1) ganama iSraiska:

Y=10"-X". (2.3.2)

Tuomet proporcingumo daugiklio iSraiSka:
k=lo x')x, (2.3.3)

&ia X - lengvai matuojamo nuklido vidutinis aktyvumas, a ir b —
konstantos.

Aproksimuojant eksperimentinius duomenis, jvertinama aproksimacijos
funkcijos pasikliovimo sritis, kuri parodo, kiek teisingai nustatytos
aproksimacijos funkcijos vertés nepriklausomiams kintamiesiems x,. 100-a%
patikimumu galima uZtikrinti, kad teisinga funkcijos verté¢ yra pasikliovimo
srities ribose.

Aproksimacijos funkcijos pasikliovimo riby iSraiska:

Yo tt—a/2.n=-2)-s¥. |, (2.3.4)

dia: ?xo — tikétiniausia Y reikSmé taSke x,, t — Stjudento koeficientas, n
- duomeny (laisvés laipsniw) skaicius, (1-(1-c)/2) reikSmingumo lygmuo, kur

a- pasikliovimo lygmuo (pasirinkta verté 0,95);

PWaf=s. Qun+to -3 13 -9, (2.3.5)
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Cia, S; - vidutinis kvadratinis dydZio ?xo nuokrypis.

Tai pat jvertiname reikSmiy iSsibarstymo sriti o pasikliovimo lygiui. [ §ia
sriti, atliekant pakartotini nepriklausoma matavima, patekty 100-a% visuy
iSmatuoty reikSmiy. Prognozuojamos iSsibarstymo reikSmiy ribos iSreiSkiamos:

Y, it(l—a/2,n—2)-s{pr0g}, (2.3.6)
¢ia sz{prog}zSYX +Sz{;x0}. (2.3.7)

Taikant proporcingumo daugiklilolc metoda, (vertinamas koreliacijos
koeficientas tarp iSmatuoty radionuklidy ir atraminio radionuklido aktyvumo
ver¢iy. Koreliacijos koeficiento iSraiska:

DIEDNIN
Y 2 =0y v -3 )] ’ 2.3.8)

¢ia n — bandiniy skaicius, o x ir y — iSmatuotos kintamuyjy reikSmes.

Kaip matyti i§ (2.3.2) iSraiSkos, logaritmuotus eksperimentinius duomenis
aproksimuojant  tiesinés regresijos metodu, radionuklidy aktyvumy
priklausomybes patogu atvaizduoti logaritminéje skal¢je. Pvz., 2.3.1
paveikslélyje pateikiama 5Ni aktyvumo priklausomybé nuo %Co bitumuotose
atlickose. Cia: 1 - tiesiné duomeny aproksimacija, 2 - aproksimacijos
pasikliovimo srities ribos (pasikliovimo lygmuo 0,95), 3 - prognozuojamo
i§sibarstymo ribos (pasikliovimo lygmuo 0,95), 4 - garinimo liekanos ir
bitumuoty atlieky matavimy duomenys, M — suskaiCiuotas santykis
modeliuojant reaktoriaus konstrukcijuy aktyvacija. Aproksimuojant duomenis,
gauti Sie parametrai: a =-2,17208 (paklaida 0,26359) ir b=1,16387 (paklaida
0,05565). Apatinei pasikliovimo srities ribai a=-2,7464, b=1,04262, virSutinei
pasikliovimo srities ribai a=-1,59776, b=1,28512. ISmatuoty bandyniy skai¢ius
n=14. Gauta koreliacijos koeficiento reik§mé R=0,98656. Koeficientas a
nurodo aproksimacijos kreivés krypti ir nusako proporcingumo daugikli.
Koeficientas b idealiu atveju bity lygus vienetui. Tuomet proporcingumo
daugiklis biity taikytinas bet kokiai savityjy aktyvumy sri¢iai. Siuo atveju b

nelygus vienetui, tai apriboja proporcingumo daugikliy metodo taikyma
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aktyvumuy srityje, kuria aprépia kontroliniai eksperimentiniai duomenys. Pagal
koeficiento b nukrypima nuo vieneto galima spresti, kokia paklaida darytume

proporcingumo daugikliy metoda taikydami platesnei aktyvumy sriciai.

- 1 -
10° )
0 5
3
10 = 4
g M
5
g 10
- e |
=
8_10° w®
<
10
[ ]
10"
10’ 10° 10° 10 10° 10"

2.3.1 pav. ®Ni ir “Co aktyvumy priklausomyb¢ bitumuotose atliekose.

Norint jvertinti, ar duomenyse néra iSsiskirianciy tasky, taikytas Grubb‘s
testas. Duomeny seka x;, kai i = 1, 2, ..., n iSrikiuvota didéjancia tvarka. Norint
ivertinti, ar didZiausias stebimas dydis yra iSsiSokes, naudojant Grubbs‘o testa,

reikia suskaiciuoti Grubbs ‘o statistini dydi G,
G, =(x,—-x)/S,,
gia x - aritmetinis vidurkis, S, - vidutinis kvadratinis x nuokrypis.
Norint jvertinti maziausio stebimo dydzio svarba, reikia suskaiciuoti dydi
G,=(x-x)/S,. (

a) Jei Sio dydzio verte, kai statistinis reikSmingumas (p verte) yra
lygus 5%, mazesné ar lygi jo kritinei vertei, tuomet tiriamas dydis laikomas

priimtinu ir teisingu.
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b) Jei Sio dydzio verte, kai statistinis reikSmingumas yra lygus 5%,
yra didesné negu jo kritiné verté ir, kai statistinis reikSmingumas yra lygus
1%, yra mazesn¢ uz jo kriting vertg, tuomet tikrinamas dydis vadinamas
watsilikeliu®.

c) Jei Sio dydZio verté, kai statistinis reikSmingumas yra lygus 1%,
yra didesné negu jo kritiné verté, tuomet tikrinamas dydis vadinamas
,,statistiniu iSsiSokéliu®.

Grubbs‘o testo kritinés vertés pateikiamos 2.3.1-0joje lenteléje. Kai bet
kokie ,atsilikéliai ir/ar ,,statistiniai iSsiSokéliai® lieka nepaaiSkinti ar atmesti,
»atsilikéliai* yra iSsaugomi kaip teisingi, o ,,statistiniai iSsiSokéliai®, jei néra

pagristy priezasciy ju palikti, — iSmetami.

2.3.1. lentelé. Grubbs' testo kritinés vertés [64]

Eminiy Statistinis Eminiy Statistinis
reikSmingumas skaidius reikSmingumas
Skaicius 1% 5% 1% 5%
3 1,155 1,155 22 3,060 2,758
4 1,496 1,481 23 3,087 2,781
5 1,764 1,715 24 3,112 2,802
6 1,973 1,887 25 3,135 2,822
7 2,139 2,020 26 3,157 2,841
8 2,274 2,126 27 3,178 2,859
9 2,387 2,215 28 3,199 2,876
10 2,482 2,290 29 3,218 2,893
11 2,564 2,355 30 3,236 2,908
12 2,636 2,412 31 3,253 2,924
13 2,699 2,462 32 3,270 2,938
14 2,755 2,507 33 3,286 2,952
15 2,806 2,549 34 3,301 2,965
16 2,852 2,585 35 3,316 2,979
17 2,894 2,620 36 3,330 2,991
18 2,932 2,651 37 3,343 3,003
19 2,968 2,681 38 3,356 3,014
20 3,001 2,709 39 3,369 3,025
21 3,031 2,733 40 3,381 3,036

Skyriaus isvados:

Metodiniame skyriuje aptarta jranga ir taikomos metodikos leidZia

eksperimentiSkai nustatyti literatliros apZvalgoje nagrinéty Saliy praktikoje
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ivardyty reikSmingais saugai radionuklidy 3H, 14C, 63Ni, 9081‘, 129I, 238Pu,
239+240py, 24'py, ! Am koncentracijas.

Eksperimentinis tikslumas: y — spinduoliy savityjuy aktyvumy neapibréztis
6% 40-1280 keV energijy intervale, B — spinduoliy savitojo aktyvumo
neapibréZtis nevirSyja 10%, o — spinduoliy aktyvumuy neapibréztis 22%. Tokio
tikslumo pakanka, norint nustatyti proporcingumo daugiklius.

Jei savitojo aktyvumo verté¢ nesiekia eksperimentinés aptikimo ribos,

kompleksiskai turi biiti taikomi teoriniai ir eksperimentiniai metodai nustatant

nuklidinj vektoriy.

74



3 REZULTATAI

3.1 Reiksmingy radionuklidy sqraso sudarymas

Origen-ARP programa modeliuojant branduolinio kuro evoliucija
reaktoriuje ir neutroning aktyvacija kuro kanale ir Siluma iSskiriancioje
rinkl¢je, sudarytas pradinis pilnas radionuklidy sarasas, suskaiciuoti aktyvumai
ir skilimo pataisos koeficientai K; atsizZvelgiant 1 i-ojo nuklido suskilima, kol
kuro kanalas ir rinkl¢ yra reaktoriuje pateikti 3.1.1 lentel¢je.

3.1.1. lentelé. Nuklidy aktyvumai ir skilimo pataisos koeficientai vienai rinklei

Nuklidas | Aktyvacijos produkty aktyvumas, Dalijimosi K;
Bq produkty ir
Siluma iSskirianti | Kuro kanalas aktinoidy
kuro rinklé aktyvumas, Bq
*H 8,03-10° 7,33-10° 7,10-10" 8,46
Hc 1,24-10° 1,78-10°
*C1 2,01-10°
*Ca 1,42:107 1,79-107 1,00
BCa 7,33-10" 1,26-10" 13,53
>ICr 3,54-10"
>*Mn 2,89-10" 2,96:10° 1,00
>°Mn 8,29-10 1,32:107 1,43
>Fe 7,33-10" 7,40-10" 1,00
*Fe 7,29-10" 2,35-10" 3,18
*Co 6,96-10" 3,33-10" 1,00
OCo 1,73-10" 6,69-10" 1,01
PNi 9,77-10° 2,33-10°% 5,25
0N 1,24-10" 7,51-10" 13,53
®Zn 5,70-10°% 4,51-10° 12,70
Se 1,04-10%
*Rb 2,09-10"
¥Rb 2,77-10°
2gr 1,96-10° 2,48-10° 1,38-10" 1,00
7 2,06-10° 2,60-10° 1,00
7r 1,21-10* 2,08:10" 4,51-10° 13,53
P3N 3,60-10" 5,15-10" 6,36-10 1,00
%Nb 1,95-10" 2,60-10" 1,12:10° 9,36
»Nb 1,30-10" 2,26:10" 4,51-107 13,52
”’Nb 1,63-10" 2,06-10" 4,11-107 1,00
Mo 5,92.10° 7,44-10% 4,59-107 1,00
PTe 2,19:10"
le 4,06-10"
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3.1.1. lentelé. Nuklidy aktyvumai ir skilimo pataisos koeficientai

Nuklidas | Aktyvacijos produkty aktyvumas, Dalijimosi K;
B produkty ir
Siluma iSskirianti | Kuro kanalas aktinoidy
kuro rinklé aktyvumas, Bq
" Te 2,45-10°
HomA g 2,62:10" 5,22:10" 1,22:107 1,00
1268n 6,40-10°%
1291 4,37-10
P 2,27-107
Pl 2,39-107
7 3,52-10°
T 5,07-10°
B 5,70-10"
] 4,81-10"
Xe 4,92.10°
P Xe 1,23-10"
.G 1,01-107
e 7,92:10"
35¢s 5,96-10°
"7Cs 1,64-10™
8 Cs 4,77-10°
33Ba 2,77-10"
'“Ba 4,59-10"
"La 4,74-10"
166m o 5,92-10’ 8,70-10"
BTHf 9,84-10" 1,58-10" 13,46
B2ge 3,74-10° 4,48-10° 1,00
Bhw 2,13-10" 13,53
23y 4,44.10°
35y 1,11-10®
2oy 5,07-10°
28y 1,34-10°
“"Np 1,68:10°
“Np 4,14-10™
28py 5,07-10"
2¥py 6,48-10"
20py 8,29-10"
2py 1,18-10™
py 8,66-10°
2 Am 7,22:10"
2 Am 3,40-10"
P Am 2,62-10°
BCm 1,35-10°
Cm 8,33-10"
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Didziausia  bendrojo  aktyvumo dalis tenka trumpaamZiams
radionuklidams, kuriy daugumos puséjimo trukmeé nevir$ija keliy dieny. 239Np
(T1» — 2,3 d) tenka 36% aktyvumo, o 'T, 21, "1, 3, 151, ¥Xe, P°Xe, 'Cs,
140Ba, 140La, 101Tc, 104Tc, 95Zr, 95Nb, 97Nb, 99Mo, 88Rb, ¥Rb — po kelis
procentus bendrojo aktyvumo. Visi Sie radionuklidai gana greitai suskyla ir
ilgalaikés saugos poziiriu yra nereikSmingi. Todél, charakterizuojant atliekas,
nebiitina nurodyti visy susidariusiy radionuklidy koncentracijas. ReikSmingy
radionuklidy sarasas priklauso nuo radioaktyviyjy atlieky savybiy, susidarymo
Saltinio, pernaSos i§ Saltinio i atliekas kelio bei numatomo atlieky Salinimo

biido. Si sara$a galima sudaryti pagal 3.1.1 pav. pateikiama schema.

Branduolinio kuro \
evoliucijos reaktoriuje ir NN
reaktoriaus konstrukcijy

aktyvacijos skaic¢iavimas )
Origen-ARP programa Pradinis
/ radionuklidy
f sarasas
Radionuklidy atrankos

kriterijai:
e pus¢jimo trukme;
e Ri/Rco> 107, O

Sutrumpmtas
k /:> radionuklidy

sqrasas

N ~ D
Kapinyno saugos :> Geg_utlmlil'd
Ivertinimas ra tonuklidy
) saraSas

3.1.1 pav. Saugos pozitriu reikSmingy radionuklidy saraso sudarymo schema

Pasitlyti atrankos kriterijai [115], siekiant patikslinti radionuklidy sarasa,
gauta modeliuojant kuro iSdegimo ir reaktoriaus konstrukcijyu neutrony
aktyvacijos procesus, jame palikti tik tuos radionuklidus, kuriy kiekius,

laidojant radioaktyviasias atliekas, bttina riboti. Visi, { saraSa pateke
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radionuklidai po kompiuterinio modeliavimo patikrinami, siekiant nustatyti, ar
jie atitinka parinktus kriterijus. SaraSe paliekami tik tie radionuklidai, kurie
tenkina pirmaji, o po to — antraji kriterijus. Sitilomi kriterijai yra:

e Pus¢jimo trukme.

e Aktyvumo santykiy proporcija Ri/Rc, didesné uz 107, t.y.

radionuklidy savityjuy aktyvumy C;" ir ju nebekontroliuojamuyjy lygiy
C; [116] santykiai R= Ci*/C,-' lyginami su o savitojo aktyvumo
C60C0* ir jo nebekontroliuojamojo lygio Cgyc, santykiu Rc,=
Cooco /Cooco

Radionuklidy migracija inZineriniais ar gamtiniais barjerais yra létas
procesas. Tam uZtikrinti jrengiant kapinynus, parenkamos atitinkamy savybiy
aikStelés. Papildomai irengiami inZineriniai hidroizoliaciniai barjerai. Todél
kapinyne radionuklidai, kuriy puséjimo trukmés yra pakankamai nedidelés,
suskyla greiciau, nei jie i§ atlieky prasiskverbia i aplinka pro inZinerinius ir
gamtinius barjerus. Net mobiliausiy radionuklidy lemtos efektinés dozés
didziausias vertes gyventojams pasiekia po keliy deSim¢iy mety [117, 118,
119]. Todeél pasirinkus pus¢jimo trukmes kriteriju 0,5 mety, t. y. iSbraukiant i$
saraSo radionuklidus, kuriy pus€jimo trukmé trumpesné nei pusé mety,
pagristai galima sutrumpinti kompiuterinio modeliavimo biidu gauta
radionuklidy saraSa. IS saraSo iSbraukti radionuklidai nepasieks biosferos, nes
ju koncentracija jau per penkerius metus sumazés per 1000 karty. Tokio
kriterijaus pakanka ir atlieky laidojimo budui, kai atliekos neizoliuojamos nuo
aplinkos inZineriniais barjerais ir gali per kelias deSimtis mety pasklisti
aplinkoje. Si kriterijy galima koreguoti, atsizvelgiant { radioaktyviujy atlieky
Salinimo buda ar kapinyno tipa ir geb&jima sulaikyti radionuklidus.

Gamtiniy radionuklidy aktyvumo matavimai ties Ignalinos AE sanitarinés
zonos riba parode, kad YK savitasis aktyvumas yra ne mazesnis, kaip 0,2 Bq/g,
o *Ra ir **Th didesnis negu 0,01. AtsiZvelgus { §iy gamtiniy radionuklidy
nebekontroliuojamus lygius, maZiausia R;/R¢, verte (0,02) gaunama kalio
atveju. Todé¢l, net konservatyviai atsizvelgus 1 galimas modeliavimo paklaidas,

néra racionalu | deklaruojamy radionuklidy sarasa itraukti radionuklidus, kuriy
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savitojo aktyvumo ir nebekontroliavimo lygio santykis atliekose yra 10° karty
mazesnis negu 50Co. Taip pasirinktas antrasis kriterijus [115].

I sarasa [116] neijtraukty radionuklidy nesalyginiai nebekontroliuojamieji
lygiai (savitasis aktyvumas [Bgq/g]) buvo prilyginti vienai deSimtajai
neregulivojamojo lygio vertés, iSreikStos Bq/g [120]. Kity radionuklidy
nebekontroliavimo lygiai buvo ijvertinti pagal dokumentus [121, 122].
Antrajam atrankos kriterijui nustatyti nebekontroliuojamieji aktyvumo lygiai
pateikti 3.1.2 lenteléje.

Atliekos, kuriy  sudétyje esantys radionuklidai nevirsija
nebekontroliuojamyjy lygiy, néra radioaktyviosios atliekos.
Nebekontroliuojamieji lygiai nustatomi, ivertinus ivairius galimus medZiagy
panaudojimo budus ir iSanalizavus galimus radionukliduy poveikio Zmonéms
scenarijus. Nesalyginiai nebekontroliuojamieji lygiai nusako, kad juos
tenkinancias medziagas galima naudoti be jokiy apribojimy ir salygy. [vairiy
radionuklidy nebekontroliuojamieji lygiai yra labai skirtingi. Tai patvirtina,
kad radionuklidai nevienodai kenksmingi. Pvz., *H ir ®Ni leistini savitieji
aktyvumai yra 10* karto didesni, nei 60Co, 134Cs, 137Cs, %Nb.

3.1.2. lentelé. Radionuklidy nesalyginiai nebekontroliuojamieji lygiai [116, 120,
121, 122]

Radionuklidas Nebekontroliuojamasis lygis, Bq/g
ATAm, ZPAmEE, TPAmEE, PCmEE,

240m, BNp, B8pus, 0.1
239y, 240py 242py ek 232y 234y 235y

Mm A ®Co, 3°Cs, P'Cs, Mn, “'Nb,
226Ra,65 Zn 0,4
0%, B 1
90y, 126G 133 B gk 10T ik 4
A0 A Tpy* 10
] T8Z e 40
PCs*, PMNb*, YN, Zrk 100
"¢, “°cl, *'Ca*, Fe , "Se*, " Tc 400
BCa, °H, ®Ni 4000

* - radionuklidai, jtraukti i lentele, remiantis [120] duomenimis.

** _ radionuklidai, jtraukti i lentele, remiantis [121, 122] duomenimis.

3.1.2 lenteléje radionuklidai suskirstyti 1 devynias grupes pagal

nebekontroliuojamojo lygio verte. Sios grupés atspindi radionuklidy
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radiotoksiSkuma. Maziausia nebekontroliuojamyjy lygiy verté skirta o daleles
spinduliuojantiems aktinoidams.

Pritaikius pasirinktus atrankos kriterijus (0,5 m pus€jimo trukmé ir
R/Rc>107), gaunamas toks radionuklidy saragas: >*Mn, *Fe, “Co, ©7n, *°sr,
%7r, MNb, *Nb, 1""Ag, 134Cs, ¥Cs, 2Py, 2°Pu, “°Pu, X'Pu, 2 Am, *Cm,
Nors ir nedaug, »7r netenkina antrojo kriterijaus, taCiau jis jtrauktas | saraSa
siekiant geriau atsizvelgti | RBMK-1500 reaktoriaus savituma.

Kadangi nebuvo modeliuota reaktoriaus aktyviosios zonos medZiagy
aktyvacija neutrony sraute, negalima laikyti, kad saraSe pateiktos visos RBMK
reaktoriams biudingos radioaktyviosios atliekos. Tod¢l Sis sarasas daugiau
taikytinas eksploatacinéms atlieckoms, uZterStoms dél saly¢io su auSalu.

Radionuklidy, tenkinanciy antraji kriterijy, aktyvumo santykiy su
nebekontroliuojamaisiais lygiais priklausomybé nuo laiko pavaizduota 3.1.2
pav. Aktyvumo santykiai lyginami su pradiniu %cCo aktyvumo ir
nebekontroliuojamojo lygmens santykiu kuro kasetés iSkrovimo i§ reaktoriaus
metu, t. y. neatsizvelgiama { ®°Co skilima. Kaip matyti, pirmaisiais metais
didZiausias aktyvumo santykiy vertes turi 54Mn, 60Co, B7Cs ir kiek maZesnes
Bcs, #Nb ir PSr, o kity radionuklidy vertés daugiau kaip Simta karty
mazesnés. Pirmyju penkiy radionuklidy vertés virSija nattralaus K. Taciau
per pora de$im&iy mety >*Mn ir **Cs, o per §imta mety ir “’Co, suskyla. Po 100
mety didZiausia aktyvumo santykiy vertg jau turi %Nb, kuri per ta laikotarpi
i§liko beveik nepakitusi. Antroji pagal dydi iSlicka "'Cs verte. O *Sr
aktyvumy santykiy verté susilygina su **'Am, kurio aktyvumas 3imta mety

241 . e 2 . 240 .
Pu, o paskui ima mazéti. %71, % Pu ir *°Pu aktyvumy santykio

auga skylant
vertés beveik nepakinta, o 63Ni, 28py — maz¢ja létai. Tai rodo, kad ilgalaikei
saugai Sie radionuklidai bei *Nb tampa svarbiausi.

3.1.3 ir 3.1.4 lentelése pateikta aktyvumo santykiy pradinés Co santykio
vertés atzvilgiu kaita 300 mety. Lentelése pateiktas ilgesnis nei gautas atrinkus
pagal kriterijus radionuklidy saraSas. Radionuklidai i§ sutrumpinto sarasSo

lentelése paryskinti.
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3.1.2 pav. Ri/R¢, priklausomybé nuo laiko

Laikas, m.

3.1.3. lentelée. Aktyvacijos ir dalijimosi produkty aktyvumo santykiai su

nebekontroliuojamuoju lygiu atraminio radionuklido ®*Co pradinio aktyvumy

santykio atzvilgiu

Nuklidas Laikas, m.

0,1 1 30 300
10mp o 4,58-10” 1,84-107 3,14-107"° 0
$Ba 1,20-10™ 1,13-10™" 1,67-10" 3,13-107%
e 1,27-10° 1,27-10° 1,27-10° 1,23-10°
“ICa 1,19-10” 1,19-10”7 1,19-10” 1,19-10”
“Ca 7,00-10°° 1,74-10° 5,88-107° 0
¢l 9,25-10™" 9,25-10" 9,25-10™" 9,24-10™"
0Co 1,00 8,91-10" 1,96-107 7,37-107"%
Bics 3,49-10"" 2,5810™ 1,51-10” 0
P5¢s 1,07-10°® 1,07-10° 1,07-10°® 1,07-10°®
¥ 7,49-10" 73410 3,75-10"" 7,33-10™
SFe 3,38-107 2,69-107 1,70-10° 0
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3.1.3. lentelé. Aktyvacijos ir dalijimosi produkty aktyvumo santykiai su

nebekontroliuojamuoju lygiu atraminio radionuklido %cCo pradinio aktyvumuy

santykio atZvilgiu

Nuklidas Latkas, m.

0,1 1 30 300
H 3,23-107 3,07-107 6,02:10° 1,54-10™
82 Hf 2,91-10™° 2,91-10™° 2,91-10™° 2,91-10™°
16mH, 2,57-10° 2,57-10° 2,53-10° 2,16-10°®
27 2,00-10° 2,02:10” 2,02:10° 2,02:10°
*Mn 1,28 6,14-10" 3,74-10™" 0
#ImNb 1,25-107 1,20-10° 3,45.10™ 8,56-107
%Nb 1,72-10" 1,72-10" 1,72-10" 1,70-10"
*Ni 2,90-10° 2,90-10° 2,90E-10° | 2,88-10°
Ni 8,97-10° 8,93-10° 7,32:10° 1,13-10°
"Se 4,81-10™° 4,81-10° 4,80-10"° 4,80-10"°
12680 2,85-107 2,85-107 2,85-107 2,84-107
2Sr 6,38-10™ 6,24-107 3,05-107 3,95-107
“Te 1,03-10”7 1,03-10” 1,03-10”7 1,02:10”
5Zn 4,17-10™ 1,64-10™ 1,37-10" 0
7r 6,81-10° 6,81-10° 6,81-10° 6,81-10°

IS patiekty duomeny matosi, kad daugumos neitraukty i sarasa aktinoidy

. 14 41 36 1354, 182pye 166 1297 59ny: 79q. 126a.. 99
ir °C, "'Ca, Cl, °Cs, °“Hf, ""Ho, ~IL "Ni, "Se, “’Sn, ~Tc aktyvumas per

tris Simtus mety pasikeicia labai maZzai. Todéel Igalaikés saugos poZiiiriu jie gali
buti svarbiis priklausomai nuo ju mobilumo inZineriniuose ir gamtiniuose
kapinyny barjeruose. Todél, pritaikius atrankos kriterijus, saraSas gali buti
papildytas radionuklidais, kurie yra svarbis atlieckant kapinyno saugos
vertinima. [vertinus kapinyno veiksminguma sulaikant radionuklidus ir galima
radiologini poveiki Zmogui ir aplinkai, identifikuojami radionuklidai, kurie turi
didZiausig itaka vertinamam poveikiui. Reik§mingi radionuklidai yra tie, kuriy
buvimas kapinyne, atsiZvelgus 1 kapinyno ir ji supancios aplinkos savybes, gali

sukelti nepageidaujamy radiologiniy pasekmiy.

82



3.1.4. lentelé. Aktinoidy aktyvumo santykiai su nebekontroliuojamuoju lygiu

atraminio radionuklido ®Co pradinio aktyvumy santykio atZvilgiu

Nuklidas Laikas, m.
0,1 1 30 300

HAm 1,35-10™ 3,80-10™ 4,40-10° 3,77-107
*2Am 4,59-10° 4,57-10° 3,96-10°° 1,05-10°
*SAm 3,40-10° 3,40-10° 3,39-10° 3,31-10°
*BCm 1,86-10° 1,82:10° 8,99-10” 1,26:107
Cm 9,51-10” 9,19-10° 3,03-10” 9,77-10™"°
“Np 3,32:10” 3,32E-107 3,59-10” 7,62:10°
2Bpy 9,67-10° 1,01-10° 8,19-10™ 9,83-107
¥py 1,19-10° 1,19-10° 1,19-10° 1,18:10°
py 1,50-10° 1,50-10° 1,50-10° 1,46:10°
Hlpy 1,74-10°7 1,66-10° 4,09-10™ 9,04-10™"
*2py 1,27-10° 1,27-10° 1,27E-10° 1,27-10°
2y 8,46-10° 8,46-10° 8,54-10°° 8,79-10°
2y 2,04-107 2,04-107 2,04-107 2,04-107
#oy 9,92:10° 9,92.10° 9,93-10° 1,00-107
U 2,48-107 2,48-107 2,48-107 2,48-107

Nustatant reikSmingus radionuklidus, lemia juy fizikinés-cheminés
savybés, kapinyno egzistavimo laikas (projektinis kapinyno eksploatavimo
periodas ir uZdaryto kapinyno prieziiiros laikas), kapinyno konstrukcija ir ji
supancios aplinkos savybés. Tik ivertinus galima gyventojy ir darbuotoju
apsvita eksploatuojant kapinyna, ir iSanalizavus kapinyno normalios raidos bei
galimus isibrovimo, uZdarius kapinyna, scenarijus gali biiti identifikuoti
didziausia itaka apSvitai turintys radionuklidai. Siame darbe toks vertinimas
neatliekamas. Taciau, remiantis pasauline praktika, sudarytas sarasas gali biiti
papildytas tokiais radionuklidais, kaip 3H, 14C, 135Cs, 235U, 238U, 237Np, 59Ni,
®Tc ir "I, kurie laikomi svarbiis kapinyno saugos vertinimui, nors jie ir

netenkina antrojo kriterijaus.
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3.2 Metody nuklidinei Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky sudéciai

nustatyti analizé

Sudarius reikSmingy radionuklidy sarasa, reikia parinkti metodus, kuriais
galima nustatyti proporicingumo daugiklius atskiriems saraSo radionuklidams.
Jei leidZia matavimy metodiky ir prietaisy tikslumas, proporcingumo
daugiklius siekta nustatyti eksperimentiniais metodais. Nepavykus nustatyti
eksperimentiSkai, arba jei netenkina matavimy tikslumas, taikomi analitiniai
metodai. Buvo iSnagrinétas Sis pagal 3.1 skyriuje apraSyta metodika sudarytas
reikSmingy radionuklidy saraSas, papildytas Siais reikSmingais kapinyno
saugos vertinimui radionuklidais: 3H, 14C, > 4Mn, 53 Fe, > 9Ni, 63Ni, 6OCo, 65Zn,
0Gr. B7r. mNb, %Nb, ¥Tc, 1"™Ag, 121, 1¥Cs, 1%Cs, '¥Cs, 25U, 28U, 2Np,
238py 2¥py, 20py, Mpy, 2 Am, **Cm. Taikant 2.2.1-ame skyriuje apraSytus
spektrometrijos metodus pagal spinduliuotés tipa nustatyti: o spinduoliy =py,
2902:0py M Am, YCm o savitieji aktyvumai — o  spekrometriniais
matavimais, § spinduoliy H, C, PFe, ®Ni, sr, 'L, *'Pu - scinciliaciniy
tirpaly spektrometru, y spinduoliy 54Mn, 6OCO, 65Zn, 94Nb, 110mAg, 134Cs, Bcs -
vy spekrometriniais matavimais. NeiSmatuoty radionuklidy arba ty, kuriy
spektre negalima atskirti nuo kito, koncentracijos ivertintos kompiuterinio
modeliavimo metodu, naudojant suskaiCiuota santyki su iSmatuojamu
pagalbiniu radionuklidu arba suskaiiuota izotoping sudéti, t. y. taikant
(2.2.2.1)  formulg. Radionuklidy  aktyvumo  nustatymo  metodai,
charakterizuojant Ignalinos AE atliekas, pasirinkti ivertinus galimybes
nustatyti visy saraSe esanciy radionuklidy savituosius aktyvumus ir S$iy
vertinimy racionaluma. Sie duomenys pateikti 3.2.1 lenteléje. Priklausomai
nuo paimty €éminiy matavimo rezultaty, t. y. jei nebuvo iSmatuoti kai kuriy
radionuklidy aktyvumai, nes jy savitasis aktyvumas radioaktyviosiose atliekose
mazesnis uZ turimo matavimo prietaiso aptikimo riba, vietoje proporcingumo
daugikliy metodo taikytas kompiuterinio modeliavimo metodas arba
proporcingumo daugiklis, darant prielaida, kad radionuklido koncentracija lygi

prietaiso aptikimo ribai. e proporcingumo daugiklis nustatytas pagal
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proporcingumo daugiklio metoda, bet atlieky srautams, kuriems nepakako
eksperimentiniy duomeny, t. y., kad C ir atraminio radionuklido aktyvumai
koreliuoty, taikytas vidutinés koncentracijos atlieky sraute metodas.
Proporcingumo daugikliai ivertinti naudojant pagalbinius radionuklidus,
nes koreliacija tarp dalijimosi produkty ar aktinoidy biina geresné nei tarp
aktyvaciniy produkty ir aktinoidy bei dalijimosi produkty. Jei yra koreliacija
tarp atraminiy nuklidy Co ir 'Cs, is gali biiti panaudotas kaip pagalbinis,
nustatant dalijimosi produkty proporcingumo daugiklius su 0Co. 29 240py taip
pat patogu naudoti kaip pagalbini radionuklida, vertinant aktinoidy

proporcingumo daugiklius su *Co.

3.2.1. lentele. Radionuklidy savitojo aktyvumo nustatymo Ignalinos AE atliekose

metodai

Metodas Radionuklidai

Tiesioginis matavimas 0cCo, P'Cs (atraminiai nuklidai)
Proporcingumo daugikliy metodas ", **Mn, >°Fe, ®Ni, ®Zn, *’Sr, **Nb, *Zr,

110mAg’ 129L 134CS, 238P11, 239+240P11, 241Pu,

241Am 243+244Cm
9

°H, "C (jei silpna koreliacija su atraminiu

nuklidu)

Vidutine koncentracija sraute

*Ni (pagal ®Ni), “Tc (pagal *’Sr arba
9Co), ¥Zr (pagal **Zr arba **Nb), >"Nb
(pagal %Nb), "I (pagal BI1 arba *'Cs),
23517, 28 ir 2"Np (pagal *°Pu)
29p120py, 230m 4 Cm

Kompiuterinis modeliavimas

3.3 Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky srauty analizé

Reaktoriaus aktyviojoje zonoje susidar¢ radionuklidai patenka i AE
technologines grandis ir tuomet susidaro skystosios ir dujinés radioaktyviosios
atliekos. Su skysciais ir dujomis radionuklidai pasklinda i elektrinés iranga, kur
del salycio su kietos biisenos medziagomis susidaro kietosios radioaktyviosios

atliekos. Radionuklidai yra skirtingy fizikiniy ir cheminiy savybiy. Dél to ju
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sklaida technologinése AE grandyse néra vienoda bei skirsis susidariusiy
radioktyviyjy atlieky nuklidiné¢ sudétis. Siekiant {jvertinti radionuklidinés
sudéties skirtumus ir tinkamai charakterizuoti atliekas reikia iSanalizuoti
Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky susidarymo schema ir atlieky srautus.

Bendra radioaktyviuju atlieky susidarymo Ignalinos AE schema pateikta
3.3.1 paveikslélyje. Shemoje pateikti radionuklidy susidarymo mehanizmai ir
radioaktyviyjy atlieky Saltiniai, t. y. AE sistemos ir terpés, kuriose vyksta
tolesné radionuklidy sklaida ir formuojasi atskiri radioaktyviyju atlieky srautai.
Taip pat pateikta informacija apie radioaktyviyjy atlieky apdorojimo biidus ir
esama bei numatyta atlieky Salinimo (laidojimo) biida.

Radionuklidy susidarymo mechanizmai - branduoliy dalijimasis ir
aktyvacija neutrony sraute. Branduolinio kuro elementai, reaktoriaus
konstrukcijos, priverstinés cirkuliacijos kontiiro vanduo ir dujy kontiiras yra
pagrindinés radionuklidy susidarymo vietos.

Branduoliy dalijimosi produktai dél kuro elementy apvalkalo triikiy
patenka 1 priverstinés cirkuliacijos kontiiro (PCK) vandeni. PCK yra
didziausias reaktoriaus eksploatavimo metu susidariusiy eksploataciniy
radioaktyviyjy atlieky Saltinis. Vanduo cirkuliuojantis PCK ir jame esancios
priemaiSos taip pat aktyvuojamas neutrony sraute. IS PCK radionuklidai
pasklinda 1 atlieky srautus. Kitas radioaktyviyju atlieky Saltinis — aktyvuotos
reaktoriaus konstrukcijos. Tai aukStesnio aktyvumo ir ilgaamZiy radioaktyviyjy
atlieky Saltinis. Dél reaktoriaus konstrukciju korozijos produktai taip pat
patenka 1 PCK. Todé¢l yra rySys tarp dviejy radioaktyviyju atlieky Saltiniy —
reaktoriaus aktyvuoty konstrukcijy ir PCK. Dar vienas radioaktyviyju atlieky
Saltinis — reaktoriaus dujy kontiras. IS Sio kontiiro sklindantys radionuklidai
taip pat terSia medZiagas. Atsiradus kanaly trikiams, i duju kontiira patenka
gary 1§ PCK. Tod¢l schemoje brikSnine linija pazymétas PCK rySys su duju

kontaru.
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Radionuklidu PCK Branduoliy Feaktoriaus Duju
susidarvmo vandens dalijimasis ir konstrukciju kontiro
-, . aktyvacija aktyvacija kuro aktyvacija duju
!Iletl:llanlzmal elementuose aktyvacija
Ir vietos =
\ ¥ \:
Saltiniai Pagrindinis F.eaktoriaus Duju
cirkuliacijos konstnukcijos | )| kontiras
kontiras (PCE)

Amngalo ir

drenazinio Duju Iileidimas
e vandens '\'.al}'rno —
K valvmo sistema
f" sistema
Atlieku srautai _
STTTELLIT LA
¢ Trumpaam#és :| Jonumainy Garinimo Panau- Ngaamzés kistosios
:  Lkietosios 3 dervos, liekana dotas atliekos:
E atliekos E perlitas, bran- grafitas,
FeESEEEESReREEEEE H anmmo Euohms Zr-Nb lydinys,
uras -
plienas,
.. serpentinas
Apdorojimas P
Iterptos i Cementuotos Bitumuotes
cemento atliekos atliekos
matrica
atliekos
Salinimas / \‘
4 ¥
Atliekn Poligonas LMAA Paviriinis Bitwmnuotn Gihuminis
nebekon- kapinynas kapmynas atlieky kapinynas
troliavimas MVAATA 531.1&'1{.13 f
kapinynas

3.3.1 pav. Radioaktyviujy atlieky susidarymas ir srautai Ignalinos AE

Ausalo ir drenaZinio vandens valymo sistemoje susidaro koncentruotos
skystosios atliekos — tai garinimo proceso liekana ir joje esancios nuosedos.
D¢l ausalo bei drenaZinio vandens valymo jony mainy ir perlito filtrais,
pastarieji taip pat uzterSiami radionuklidais. AnalogiSku radioaktyviyjy atlieky
Saltiniu jvardinta ir dujy valymo sistema, kurioje uZterSiami dujy kontliro ir
dujiniy radioaktyviyjy atlieky valymo sistemose naudojami filtrai.

Schemoje iSskirti penki radioaktyviyjy atlieky srautai: trumpaamZiy
kietyjy radioaktyviyju atlieky, garinimo liekanos (bitumuojamos atliekos), jonu
mainy dervy, perlito ir garinimo liekanos nuosédy (cementuojamos atliekos),

ilgaamziy kietyjy radioaktyviyjy atliecky ir panaudoto branduolinio kuro.
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Kiekvienas 1§ atlieky srauty gali skirtis radionuklidine sudétimi, tai priklauso
nuo skirtingy atlieky susidarymo mechanizmy tiesioginés aktyvacijos, salycio
su technologiniu vandeniu arba dujomis. Trumpaamzés kietosios
radioaktyviosios atliekos susidaro dél tiesioginio auSalo saly¢io su iranga
(betonu, Silumine izoliacija, metaliniais komponentais, pvz., vamzdZiais ir kt.)
auSalui cirkuliuojant, ar dél auSalo nuotékiy i drenavimo sistemas. Sis atlieky
srautas yra nevienalytis, nes atliekos susidaro i§ keliy Saltiniy. Be to,
radionuklidiné sudétis atskirose AE sistemose ir irangoje gali skirtis dél jose
vykstanciy technologiniy prosesy. Pvz., vykstant PCK vandens garinimui, kis
radionuklidiné vandens-gary misinio sudétis, todel dalis sistemy turés salyti su
kitos sudéties auSalu. Dalis degiyju atliecky bus deginamos. Nuklidinis
vektorius atliekas sudeginus keiciasi, ir 1 tai biitina atsiZvelgti. Vandens valymo
sistemoje vanduo yra garinamas ir filtruojamas, dél to garinimo liekanos ir
filtravimo medZiagy nuklidiniai vektoriai nebus vienodi. Ilgaamziy kietyju
atlieky srautas taip pat néra vienalytis. D¢l reaktoriaus komponenty aktyvacijos
susidaro keli aktyvuoty medZiagy srautai - grafitas, Zr-Nb lydinio ir plieno
kuro kanalai bei reaktoriaus atraminés ir apsauginés plokstés uZpildytos
serpentinu.  Siy medZiagy sudétis skiriasi, todél aktyvuoty medZiagy
radionuklidiné sudétis yra skirtinga. D¢l skirtingos aktyvuojamy reaktoriaus
komponenty medZiagy sudéties gali skirtis ir reikSmingy radionuklidy saraSas.

Visos uzter§tos medZiagos apdorojamos keiciant juy tiiri ir jas sukietinant.
Trumpaamzes kietas atliekas numatoma sukietinti, jas patalpinus 1 konteinerius
ir uZpilant betonu. Jony mainy dervos, perlitas ir garinimo liekanos nuosédos
nustatytomis proporcijomis maiSomos su cementu ir bentonitu, o garinimo
liekana — maiSoma su bitumu.

Apdorotos radioaktyviosios atliekos yra tas galutinis produktas, kuri
reikia charakterizuoti, kad bity galima patikrinti, ar jos atitinka
nebekontroliavimo ar atlieky priimtinumo laidoti kriterijus. Galiausiai atliekos
yra Salinamos: nebekontroliuojamosios atliekos iSveZamos ir tvarkomos kaip
paprastos atliekos, o radioaktyviosios atliekos turi biti laidojamos

kapinynuose. Dalis Siy atlieky, vadinamyjy pramoninémis, kuriy pavir§iné
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dozés galia 10 cm atstumu nuo pavirSiaus nevirSija 0,6 puSv/h, supilamos {
specialiai skirta vieta AE teritorijoje — poligona ir uZpilamos Zemémis. Sios
atliekos atskiriamos pagal senaja radioaktyviyjy atlieky klasifikavimo sistema,
kuri naudojama AE, ir galios iki tol, kol bus idiegta naujoji. Dalis $iy atlieky
tenkina nebekontroliuojamuosius lygius. Kita dalis labai nedaug lygius virsija.
Tokios atliekos laikomos labai Zemo aktyvumo atlieckomis ir joms saugoti
numatoma {rengti pilkapio tipo kapinyna. MaZo ir vidutinio aktyvumo
trumpaamzes atliekas numatoma laidoti pavirSiniame kapinyne. Jei pavyks
pagristi sauga, dabartiné bitumuoty atlieky saugykla gali biiti pertvarkyta {
pavirS§in; kapinyna. IlgaamZés atliekos turi biti laidojamos giluminiame
kapinyne.

Analizuojant radioaktyviyjy atlieky susidarymo deél saly€io su PCK
auSalu buida, svarbiis pakitimai vyksta radionuklidams pereinant i§ vienos
terpés 1 kita (pvz., i§ kuro matricos i tarpeli tarp kuro ir apvalkalo, i§ PCK
ausalo — ant irangos pavirSiaus). D¢l skirtingy fizikiniy ir cheminiy savybiy
keiciasi skirtingy cheminiy elementy aktyvumy santykiai. Dél to radionuklidy
izotopiné sudétis branduoliniame kure ir radioaktyviosiose atliekose skiriasi ir
tiesiogiai taikyti suskaiciuotus radionuklidy santykius kure visoms atliekoms
negalima. Eksperimentinémis ir analitinemis priemonémis biitina nustatyti
reikSmingy saugai radionuklidy aktyvumy santykius radioaktyviosiose
atliekose — nuklidini vektoriy. Priklausomai nuo radionuklidy sklaidos
ypatumy, radioaktyviosioms atliekoms charakterizuoti taikomi keli nuklidiniai
vektoriai.

ISnagrin¢jus radioaktyviyjy atlieky srautus nuo juy susidarymo iki
Salinimo budy, galima numatyti, kad Siems charakterizuoti reikés tokiy
nuklidiniy vektoriy:

o TrumpaamzZzéms kietosioms atliekoms. (Pramoninéms, A, B, C klasiy
atlieckoms proporcingumo daugikliai turéty bti tie patys. Gali skirsis tik
reikSmingy radionuklidy saraSai). Taciau dél atlieky srauto
nevienalytiSkumo vieno nuklidinio vektoriaus visam srautui gali

nepakakti.
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e Cementuojamoms jony mainy dervoms ir perlitui bei garinimo liekanos
nuosédoms.

e Bitumuotoms garinimo liekanoms.

e IlgaamZéms kietosioms atliekoms. Nuklidiniai vektoriai skirsis
kiekvienai Siy atlieky medZiagai: grafitui, Zr-Nb lydiniui, plienui,
serpentinui.

Eksploatuojant reaktoriy, priverstinés cirkuliacijos konttre lieka nuosédy.
Todé¢l, nutraukiant eksploatavima, deaktyvuojant PCK ir Kkitas sistemas,
susidarys deaktyvacijos tirpalai, kurie bus tvarkomi toje pacioje vandens
valymo sistemoje. Tuomet garinimo liekanos ir jony mainy dervy bei perlito
nuklidiné sudétis gali pasikeisti, todel nuklidini vektoriy reikés pakoreguoti.
ISmontuojant deaktyvuotas sistemas, reikia patikslinti ir kietyjuy atlieky
nuklidini vektoriy, nes radionuklidy deaktyvavimo koeficientai gali buti
skirtingi, ir atlieky radionuklidiné sudétis po deaktyvacijos pasikeis.

Kadangi atraminiy radionuklidy Co® ir Cs'’ pusé€jimo trukmes, palygti
su ilgaamziais, gana trumpos, nustatytus nuklidinius vektorius reikia

periodiSkai perskaiciuoti, jvertinant radionuklidy skilima.

3.4 Nuklidiniy vektoriy analizé Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky srautuose

Tam, kad pademonstruotume galimybeg taikyti proporcingumo daugiklius
RBMK-1500 Ignalinos AE reaktoriaus atliekoms, biitina {jvairiose
technologinése grandyse iStirti radionuklidy aktyvumy koreliacija su atraminiy
radionuklidy aktyvumu. Idealiu atveju visai AE nuklidiniy vektoriy skaicius
galéety biati lygus radionuklidy susidarymo mechanizmy (dalijimasis,
aktyvacija) skaiCiui. To pakakty, jei reaktorius bity homogeniSkas
radioaktyviyjy atlieky Saltinis. Taciau reaktoriaus komponentai -
nehomogeniski. Radionuklidy sklaida nuo susidarymo Saltinio (difuzija kuro
matricoje, i$éjimas 1 kuro elemento tarpeli, sklaida PCK, auSalo valymas
filtrais, skirtingi medZiagy tarSos budai) ir skirtingos fizikinés-cheminés

radionuklidy savybés lemia tai, kad reikia taikyti skirtingus nuklidinius
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vektorius. TeoriSkai, kiekviena sistema gali biti charakterizuojama atskiru
nuklidiniu vektoriumi, bet praktiSkai naudinga ju skai¢iy sumazinti.

Darbe nagrinéjami trys charakterizuoti radioaktyviyjy atlieky srautai: 1)
cementuotos jony mainy dervos ir perlitas, bei garinimo liekanos nuosédos, 2)
bitumuotos garinimo liekanos, 3) trumpaamZzés kietosios atliekos.
Cementuotoms atliekoms charakterizuoti imti ne tik panaudoty dervy, perlito ir
nuosédy éminiai, bet ir garinimo liekanos. Bitumuotoms atliekoms
charakterizuoti — bitumuoty atlieky, garinimo liekanos ir vandens i§ panaudoto
kuro dékly éminiai. Kietosioms atliekoms charakterizuoti iStirti pramoniniy
atlieky (pavirSiné dozés galia 10 cm atstumu < 0.6 uSv/val) éminiai, dalis ju —
i§ TAE teritorijoje esancio pramoniniy atlieky poligono. Buvo iSmatuoti turbiny
salés, avarinio reaktoriaus auSinimo irangos ir dujy kontliro jrangos éminiai.
IStirti PCK vandens, per kuri uZterSiamos kietosios medziagos, éminiai, taip
pat dujinio kontiiro jrangos ir vamzdyny tepin¢liai bei filtry éminiai.

ReikSmingy saugai radionuklidy sarasas pakoreguotas ivertinus atlieky
srauto savybes ir to srauto atlieky Salinimo biida. Radioaktyvioms atliekoms,
kurias planuojama laidoti pavir§iniame kapinyne, charakterizuoti naudotas
reikSmingyjy radionuklidy saraSas, kuriam Radioaktyviyju atlieky tvarkymo
agentiira (RATA) nustaté preliminarias ribinio savitojo aktyvumo vertes [42].
Palyginus RATA patvirtinta ir 3.1 skyriuje pateikta radionuklidy saraSus,
matyti, kad radionuklidai, kuriy puséjimo trukmé keli ar keliolika mety, **Mn,
PFe, ©°Co, ©“Zn, ""Ag, **Cs, “™Nb, laikomi nebesvarbiais. **Zr ir ***Cm taip
pat neidskirti kaip svarbis, o nuklidy sarasa papildo *°Cl, **°Ra, ***U.

Panaudojus 3.1 skyriuje apraSyta radionuklidy aktyvumy santykio su
nebereguliuojamuoju lygiu pradinio %Co santykio atzvilgiu skaiciavimo
modeli bei atlikty matavimy rezultatus buvo nustatyta, kad dvieju
radionuklidy, kuriems RATA patvirtino ribinio savitojo aktyvumo vertes,
koncentracija permaza, kad bty tikslinga juos itraukti i Ignalinos AE
radioaktyviosiose atliekose deklaruojamy radionuklidy sarasa. Nustatyta, kad
Ignalinos AE radioaktyviosiose atliekose esancio *26Ra, kuris yra 2y

dukterinis produktas, koncentracija yra pernelyg maZa ir negali pastebimai
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pakeisti Sio radioaktyviojo izotopo gamtinio paplitimo nulemty koncentracijos
ver¢iy. Vertinant Ignalinos AE eksploatavimo atliekose susidarancio (]
koncentracijos vertg, buvo atsizvelgta i reaktoriaus aktyviosios zonos ausalo
kieki, jo atsinaujinimo sparta [123, 124] bei auSale iSmatuota chloro
koncentracija, ir nustatyta, kad *°Cl koncentracija yra 10’ karty maZesné negu
reaktoriaus PCK vandenyje iSmatuota s koncentracija. Todél §i
radionuklida eksploatacinéms radioaktyviosioms atliekoms taip pat netikslinga
itraukti | Ignalinos AE saugai reikSmingy radionuklidy sarasa. Panaudojus
kompiuterini modeliavima, nustatyta, kad 5Cs  savitasis aktyvumas yra
mazdaug 2,5-10° karty maZesnis negu ">'Cs. Todél '*>Cs taip pat nejtrauktas {
nagrinéty radionuklidy sarasa.

Bitumuotose radioaktyviosiose atliekose dél papildomo garinimo
liekanos garinimo bitumavimo jrenginyje, skirtingai negu Ignalinos AE
cementuotose radioaktyviosiose atliekose, yra mazai vandens (ne daugiau kaip
du procentai). Anksciau atlikti matavimai parod¢, kad skystoje garinimo
liekanos frakcijoje tri¢io yra 4300 Bg/l. Tod¢l bitumuotose radioaktyviosiose
atliekose tri¢io yra maziau negu 86 Bq/l (4300 Bq/l x 0,02 = 86 Bqg/l). Pagal
Higienos norma HN 48:2001 [125] tri¢io geriamame vandenyje gali buti iki
100,0 Bg/l, todél tritis neijtrauktas 1 Ignalinos AE bitumuotose
radioaktyviosiose atliekose svarbiy radionuklidy sarasa.

Dalis kietyjy radioaktyviyjy atlieky gali biiti nebekontroliuojamos, nes
radionuklidy koncentracijos jose nevir§ija nebereguliuojamyjy aktyvumo lygiuy,
o kitag dali reikés laidoti kapinynuose. Todél Sioms atlickoms taikomas
bendrasis saraSas, sudarytas i§ 3.1 skyriuje parengto ir RATA nustatyto saraso
[42] radionuklidy, kuriems nustatyti preliminaris ribiniai aktyvumai: “H, '*C,
SMn, SFe, PNi, ®Ni, ©Co, *Zn, ®Sr, ®Zr, “™Nb, *Nb, *Tc , '""Ag, '*1,
o, 130, By, By, 28y, B'Np, P8Py, 2°Pu, 2%Pu, 2'Pu, *'Am, 2Cm.
Tas pats saraSas naudotas turbiny salés irangai, avarinio reaktoriaus auSinimo
sistemai ir dujy kontiiro irangai.

Tos patios kilmés, kaip ir atraminis *°Co, radionuklidy aktyvumy

. . . “ 54 .60 . . .
koreliacijos koeficientas buvo aukStas. “"Mn ir *"Co koreliacijos koeficientas
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pramoninése atliekose, avarinio reaktoriaus auSinimo sistemoje ir dujy konttre
buvo 0,95 - 0,96, o turbiny salés irangoje — 0,84. SFe ir ®Co koreliacijos
koeficientas atitinkamose atlieckose buvo 0,93 — 0,98 ir 0,83. “Ni ir “Co
aktyvumy koreliacijos koeficientai buvo: 0,7 — turbiny salés jrangai, 0,94 —
dujy konturo irangai 0,96 filtrams, 0,97 — avarinio reaktoriaus ausSinimo
konttro jrangai, 0,99 - bitumuotoms atliekoms ir 1,0 — cementuotoms
atliekoms. **Nb ir ®Co koreliacijos koeficientai pramoninése atliekoms - 0,92,
duju kontiro jrangai - 0,96. Pvz., 3.4.1 pav. pateikta ®Ni ir “Co, 0 3.4.2
paveiksle »Fe ir “°Co priklausomybés pramoninése atliekose.

10° M

10" 10' 10° 10° 10" 10° 10"
A(*Co), Bg/kg

3.4.1 pav. ®Ni ir “°Co savityjy aktyvumy koreliacija pramoninése atlickose. M
— modeliuota branduolinio kuro sudétis. a=-0,5+0,09, b=0,87+0,03, éminiy skaic¢ius

n=48, koreliacijos koeficientas R=0,97.

3.4.1 ir 3.4.2 paveiksléliai rodo, kad, atlikus kompiuterini modeliavima,
®Ni ir ®Co bei ™Fe ir ®®Co santykiai pramoninése atlickose atitinka
suskaiciuota kuro rinkl¢je. Tai parodo, kad Ni ir Fe izotopy iSéjimo i kuro
matricos greitis yra artimas %Co. Suskaigiuotas santykis patenka 1
proporcingumo daugiklio reikSmiy iSsibarstymo sritj. Artimas vienetui

aproksimacijos pagal (2.3.2) formule parametras b parodo, kad nezymi
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paklaida galima ir aktyvumams, kurie yra uz eksperimentiniy duomeny riby.
Gera aktyvacijos produkty koreliacija leidzia naudoti proporcingumo daugikliy

metoda ir nustatyti sunkiai matuojamy radionuklidy koncentracijas.

1011 IIII|T|T| I I”IVIerV'I ] Vlrlrlllljn]'"l' IIII|T|'| VI”IVII|T|T|” VI III|T|T| VIV Illrn/ ]
M

10"

10° 10° 10° 10 10° 10"
A("Co), Bakg
3.4.2 pav. “Fe ir ®Co koreliacija pramoninése atlickose. M — modeliuota
branduolinio kuro rinklés sudétis. a=0,64+0,10, b=0,93+0,03, éminiy skaiius n=48,
koreliacijos koeficientas R=0,97.

Skirtingos kilmeés radionuklidy koreliacija priklauso nuo atlieky srauto.
Pvz., dalijimosi produkto 7Cs ir korozinés kilmés *Co koreliacija
pramoninése atliekose (R=0,93), cementuotose atliekose (R=0,97), avarinio
reaktoriaus ausSinimo sistemos irangoje (R=0,84) buvo gera, taciau turbiny
salés irangai (R=0,23), duju filtruose (R=0,25) — koreliacija silpna. Tai parodo,
kad radionuklidai sklinda skirtingai. Silpna “’Co ir '*'Cs aktyvumy koreliacija,
nagrin¢jant kartu visas turbiny salés ir dujy kontiiro jrangos atliekas lemia tai,
kad yra keli atlieky srautai, kuriuose labai skiriasi %Co ir P'Cs aktyvumy
santykiai.

Koreliacija tarp tos pacios kilmeés radionuklidy yra geresné. Todél
nustatant  proporcingumo  daugiklius, patogu naudotis  pagalbiniais

radionuklidais. De¢l geresnés koreliacijos B7Cs naudotas kaip pagalbinis
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radionuklidas, norint sustatyti proporcingumo daugiklius Sr ir Cs.
Paprastai %Co ir 'Cs koreliacija yra daug geresné dél matavimy paprastumo
(abu radionuklidai lengvai matuojami), o tai leidZia iSmatuoti daugiau bandiniy
ir sumazinti proporcingumo daugiklio paklaida. O B7Cs ir dalijimosi produkty
koreliacija yra geresné dél to paties fizikinio susidarymo proceso. Todé¢l geriau,
naudojant pagalbini nuklida, perskaiciuoti proporcingumo daugikli nei ji
tiesiogiai nustatyti 1§ matavimy. D¢l tos pacios priezasties aktinoidy
proporcingumo daugikliai nustatyti naudojantis koreliacija su suminiu

pu+*%pu aktyvumu.

1 LR LILLL TTIT TTTT LA TTIT 1 TTIT LA 1 LA
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

A(**’Cs), Bg/kg
3.4.3 pav. %co ir PCs aktyvumuy koreliacija bitumuotose atliekose. a=0,77+0,38,
b=0,64+0,06, R=0,71. M - modeliuota branduolinio kuro sudétis, N - matuotos vertés
nehermetisky rinkliy dékluose.
IS 3.4.3 paveikslélio matosi, kad Co ir Cs santykis suskaiCiuotas kuro
rinklei ir iSmatuotas atliekose skiriasi, tai parodo, kad Siy radionuklidy i§é¢jimo

1 auSala greitis skiriasi.
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1014

] Bitumuotos atliekos
®  Cement. ir pram. atliekos

10°
10°
10°
10°
10*
10°
10°§
10? Bl
10" 10 10° 100 10 10 10" 10°

A("'Cs), Bakg

3.4.4 pav. *°Sr ir *'Cs savituyjy aktyvumy koreliacija radioaktyviosese atlickose.

a=-1,94+0,34, b=1,01+0,06, R=0,93.

A(*°Sr), Ba/kg

I§ 3.4.4 paveikslélio matyti, kad *Sr ir *’Cs sklidimo sparta skiriasi. Tai
lemia skirtingos Cs ir Sr iSeigos i§ kuro matricos i reaktoriaus priverstinés
cirkuliacijos kontiira. 3.4.5 paveikslélyje parodoma, kad Pu izotopai sklinda
vienodai.

Proporcingumo daugikliai 59Ni, 93Zr, 93mNb, 99TC, 1291, 234U, 235U, 238U,
237Np nustatyti naudojantis suskaiciuotu santykiu su pagalbiniu radionuklidu,
kurio  proporcingumo  daugiklis nustatytas  eksperimentiskai. *Ni
proporcingumo daugikliui nustatyti pagalbinis radionuklidas buvo ®Ni; **Zr ir
PN - 94Nb; PTe - Sr arba *°Co (vertinant konservatyviai, nes iSmatuotas
nehermetisky kuro rinkliy dékly vandenyje *°Tc/°Co santykis tris kartus

129
I-

mazesnis, nei gautas modeliuojant); B arba *'Cs (atsizvelgiant 1 I ir Cs

vnes - Py . 234r7 235p7 2387 .. 237 239
iS¢jimo i§ kuro elementy grei¢io santyki); = 'U, ““U, “°U ir “'Np - “Pu.
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Dalijimosi produkto 110mAg proporcingumo daugikliui su Co nustatyti taip

pat naudotas pagalbinis 7Cs nuklidas.

u Bitumuotos atliekos
[ Cement. ir pram. atliekos

-4 -2 0 4 6 3 10
10* 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10
239 240
AC*Pu+*°Pu), Bgkg
3.4.5 pav. Z*Pu ir *****Pu savityjy aktyvumy koreliacija radioaktyviose atliekose.

M modeliuota branduolinio kuro sudétis. a=-0,27+0,03, b=0,99+0,1, R=0,998.

Kadangi o spektrometru sunku atskirti *’Pu ***Pu, ***Cm ir ***Cm, nes
Pu ir **Pu bei **Cm ir **Cm, smailés spektre nei§skiriamos. Atskiry
radionuklidy aktyvumas jvertintas pagal kompiuteriniu modeliavimu gauta
santyki.

Proporcingumo daugikliai tirtuose atlieky srautuose ir tarpinése
radionuklidy sklaidos terpése pateikti 3.4.1 lenteléje. “°Co patogu rinktis
atraminiu radionuklidu, nes jo aktyvumas sudaro didZiausia dali bendrojo vy
aktyvumo bei didelés energijos y spinduliuotés. ISimtis yra tik bitumuotos
atliekos, kuriose “’Co aktyvumas yra tik 2.5% B aktyvumo. Dé¢l silpnos
%Co ir ¥'Cs aktyvumy koreliacijos '*'Cs kaip atraminis nuklidas '*°T ir '**Cs
taikytinas turbiny salés ir duju kontiiro irangai bei dujy filtrams. Turbiny salés

frangos, dujy kontiiro ir ventiliacijos jrangos bei avarinio reaktoriaus auSinimo
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sistemy irangos proporcingumo daugikliai perskaiciuoti pirmojo Ignalinos AE
bloko sustabdymo datai 2004-12-31, kad bty patogiau proporcingumo
daugiklius lyginti tarpusavyje ir su daugikliais eksploatacinéms atliekoms:
pramoninéms, cementuotoms ir bitumuotoms. Daugikliai pakoreguoti dél gana
trumpos atraminio nuklido ®°Co puséjimo trukmés. Kadangi nuklidiniai
vektoriai nustatinéti avarinio reaktoriaus auSinimo sistemai ir dujinio konttro
bei ventiliacijos sistemos jrangai pus€ mety ir metais veliau, nei turbiny salés
irangai, tai ilgaamziams radionuklidams proporcingumo daugikliai gali skirtis
deSimtadaliu ar penktadaliu vien dél %Co skilimo, nes reaktorius sustabdytas.
O tumpaamziams radionuklidams, kuriy pus¢jimo trukmé mazesne, nei 6OCo,
proporcingumo daugikliai gali pakisti ir kelis kartus.

3.4.1 lentel¢je pateikti duomenys parodo radionuklidy sklaidos per ausala
ir dujines atliekas ypatybes. D¢l skirtingy radionuklidy cheminiy savybiy
atsiranda skirtumai atlieky srauty radionuklidinéje sudétyje. Siems skirtumams
nagrinéti pasirenkami eksperimentiSkai nustatyti proporcingumo daugikliai
14C, 54Mn, 55Fe, 63Ni, 65Zn, 9OSr, 94Nb, 137Cs, Pu izotopams, 2 Am ir *Cm.

Eksperimentiniy duomeny nepakako nustatyti '*C koreliacijai su
atraminiu radionuklidu. Todél taikytas aritmetinis vidurkis. Taip pat ivertintas
turbiny salés irangos *Nb proporcingumo daugiklis ir *H koncentracija
cementuotose atliekose. Turbiny salés ir avarinio reaktoriaus auSinimo irangos
%7n ir """Ag aktyvumai nesieké matavimo jrangos aptikimo ribos. Todél ju
daugikliai nustatyti modeliuojant. Bitumuoty atlicky **Nb aktyvumas taip pat
nesiecké matavimo jrangos aptikimo ribos. Proporcingumo daugiklis
pervertintas darant prielaida, kad aktyvumas lygus aptikimo ribai. Kituose
atlieky srautuose daugelyje éminiy *Nb aktyvumas taip pat nesieké aptikimo
ribos. Tod¢él matavimo duomeny yra maZiau ir maZzesnis proporcingumo
daugiklio nustatymo tikslumas. Darant prielaida, kad aktyvumas lygus
aptikimo ribai, nustatytas avarinio reaktoriaus au§inimo jrangos °°Sr

proporcingumo daugiklis.
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3.4.1. lentelé. Proporcingumo daugikliai ksoc,

Ce- |Bitu- |Pra- A.varz— Yenfz- Duﬂg— D.um‘
) . |nio liaci- \|konti-|filtrai
Bran- men- |muo- |moni- |Turbiny i
Nuk- . . | PCK ) ) reakto- |jos ro
. duolinis| tuotos |tos nés |saleés . . .
lidas x |auSalas| . . . riaus  |siste- |franga
kuras atlie- |atlie- |atlie- |jranga .. .
ausini- \ma
kos |kos |kos )
mo ir.
“c 6,910 7107 2.107 7.10%  2.10° 8107 17 8107
“Mn 0,16 2 03 07 0,7 06 0,6 07
Fe 4,12 04 3 5 13 3 3 1
“Ni  5,7-10* 1-10° 4.10™ 2.10°  1.10* 510" 5-10* 5.10*
®Ni 72107 1102 02 4107 0,2 0,1 7-10% 7-107% 7-102
%7Zn  5,2.10* 1-10" 1-10% 1-10°  2-10° 3-10° 3107 3.10°
Nsr 77 1-110*  4-10° 2107 8107 1-10° 1-10° 1-10* 0,2 04
Pz7r  2.610* 1-10* 3.10°  1-10° 1-10* 1.10* 3.10°
“"Nb  4,9-10"! 0,1 03 0,1 02 02 8107
%“Nb  6,2:10? 7.10* 3.10° 0.01 2.102 1-10° 1-10% 1102 3-10*
PTc 1,210 1-10° 1-107 2:10°  1-10° 1-10° 1-10° 1-10°
H0mAe 6.8.10" 3.102 7.10% 1102 2.102% 2107 2-107
21 24107 2.107 2-10° 2107 5.10°
B4cs 44 0,1 5102 7107
Blcs 91 610" 1 40 02 0,5 9.102
U 25107 3.10° 1.107 3107 1-107 9107 9107 2-10°®
Uy 621070 7100 3.10° 7-10° 3107 2-10% 2.10% 4.101°
2y 7,5.10* 9.10° 3.10° 1107 410% 3-107 3-107 7.10°
2'Np  9.4-10° 1-10° 4-10° 2.10°  810° 6-10° 6-10° 1-10°
2¥py - 2.8.10" 2,6:10° 5.10° 2.10° 7-10° 1-10* 5.10° 2-10® 2-10* 4-10°
Py 36107 2:10° 4-10° 2.10° 5.10° 5.10° 2-10° 1-10* 1-10* 3.10°
py 46107 2:10° 6-10° 2:10° 6:10° 9-10° 4-10° 2-10™ 2-10* 6-10°
2py 66 7-10°  2.10* 2-10° 1-10% 7-10° 2107 o041 0,1 810*
*"Am 4,0.10% 2:10°  1-10° 410° 1-10* 1-10* 1-10* 3-10° 3-10° 3.10°
*Cm  4,610% 3-107° 2.10* 810° 1.10* 1-10* 1.10* 2.10°

* - santykis skaiCiuotas kuro iSkrovimo metu
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Visy atlieky srauty aktyvaciniy radionuklidy *Mn, *Fe, ®Ni, **Nb
proporcingumo daugikliai ne daugiau kaip 10 karty skiriasi nuo atlikus
kompiuterini modeliavima suskaiCiuoto santykio. Eksperimentiskai nustatyti
proporcingumo santykiai auSale nuo suskaiciuoty skiriasi apie 10 karty: *Mn
suskaiCiuotas santykis yra 12,5 karty maZesnis, SFe — apie 10 karty, o BNj —7
kartus didesnis. Dalijimosi produkty PSr ir Cs proporcingumo daugikliai
auSale maZesni nei kuro rinklés atitinkamai apie 10° ir 107 karto, o atlieky
srauty — 10°-10°, 10-10* karto. Aktinoidy proporcingumo daugikliai auSale 10°-
10* maZesni nei kuro rinklés ir nuo de$iméiy iki $imty karty skiriasi atskiruose
atlieky srautuose. Tokie rezultatai rodo, kad, charakterizuojant radioaktyviasias
atliekas, negalima atlieky dalijimosi produkty ir aktinoidy koncentracijy
vertinti pagal suskaiciuotus santykius branduoliniame kure.

Pastebéta, kad bitumuotose atliekose budingi maZesni koroziniy
radionuklidy proporcingumo daugikliai, o dalijimosi produkty YCs ir PSr -
didesni nei kituose atlieky srautuose. '*C proporcingumo daugiklis srautuose,
kuriuose proporcingumo daugiklio verté yra maziausia ir didZiausia, skiriasi
apie 10" karto.

Analizuojant tyrimy rezultatus, pastebéta, kad proporcingumo daugikliai
dalijimosi produktams ir aktinoidams atlieky srautuose, kuriuose dominuoja
radioaktyviyjy atlieky susidarymo dél saly€io su priverstinés cirkuliacijos
kontiiro auSalu biidas, skiriasi nuo srauty, kuriuose dominuoja saly¢io su duju
kontiiro dujomis bidas. Dujy kontiro jrangos '‘C ir *°Sr proporcingumo
daugikliai labai skiriasi nuo kity atlieky srauty: *°Sr — proporcingumo daugikis
yra apie 100 karty didesnis, MC — Simtus (lyginant su cementuotomis ir
bitumuotomis atliekomis) ar tikstancius (lyginant su kitomis kietosiomis
atliekomis) karty didesnis. *°Sr proporcingumo daugiklis iSsiskiria 1§ kity
atlieky srauty ir dujy valymui naudojamuose filtruose. Dujy filtruose aktinoidy
proporcingumo daugikliai deSimtis ar apie Simta karty maZesni nei dujy
konttro ir ventiliacijos sistemos jrangoje. Tyrimy rezultatai patvirtina, kad
nuklidiniai vektoriai priklauso nuo radioaktyviyjy atlieky susidarymo Saltiniy.

4.1.6 pav. parodyta aukS¢iau minéty radionuklidy proporcingumo daugikliy
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priklausomybé nuo atlieky srauto. Charakterizuojant kietasias radioaktyviasias

atliekas butina taikyti kelis nuklidinius vektorius.

k 60Co
B Cementuotos atliekos
1,00E+01
¥ Bitumuotos atliekos
1,00E+00
B Pramoninés atliekos
1,00E-01
B Turbiny salés jranga
1,00E-02
B Avarinio reaktoriaus auinimo
1,00E-03 e
Ventiliacijos sistemos jranga
1,00E-04
B Dujy kontdire jranga
1,00E-05
Duijy filtrai
1,00E-06

14C 90Sr 137Cs 239Pu

4.1.6 pav. "¢, sr, ¥cs ir #Pu proporcingumo daugikliy priklausomybé nuo

atlieky srauto.

4.1.7 pav. taip pat parodo atliecky srauty nuklidinés atlieky sudéties
skirtuma. Paveikslélyje pateikti eksperimentiniai duomenys patvirtina, kad
skystosios biisenos atliekose bus didesné radionuklidy tirpiuose cheminiuose
junginiuose koncentracija. O netirpus radionuklidai lieka nuosédose ir didesné
koncentracija bus vandens valymo sistemose naudojamuose filtruose ir kietose
atliekose. Garinimo liekanai proporcingumo daugiklis yra artimas bitumuoty
atlieky, taciau aproksimacijos kreivés kryptis skiriasi ir dalis reikSmiy patenka
1 vandens valymo filtry ir kietyjy atlieky daugikliy sriti.

294280py i ¥Co aktyvumu santykius

Palyginus 4.1.8 paveikslélyje
radioaktyviosiose atliekose, pastebima, kad Pu izotopy proporcingumo
daugikliai yra panaSis tiek bitumuoty atlieky, tiek kity atlieky srautuose. 4.1.8
ir 4.1.9 paveikslélivose parodyta, kad labai skiriasi dalijimos produkto %Co,

YCs ir Pu izotopy sklaida iS kuro ir aktyvuoty komponenty i atliekas.
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4.1.7 pav. P'Cs ir ®Co savityjy aktyvumy koreliacija. M modeliuota branduolinio

kuro sudétis.

1012

m  Bitumuotos atliekos
e Cement. ir pram. atliekos

10" 10' 10° o 10° 10 10° 10"
A("Co), Ba/kg

4.1.8 pav. 239+240py ir o savityjy aktyvumy koreliacija. M modeliuota branduolinio

kuro sudétis. a = -2,51+0,24, b = 0,53+0,06, R=0,81.
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m  Bitumuotos atliekos
e Cement. ir pram. atliekos

A(*'Cs), Bg/kg

4.1.9 pav. 239+240py ir 7Cs savityjy aktyvumy koreliacija. M modeliuota branduolinio

kuro sudétis. a=-1,44+0,46, b=0,23+0,07, R=0,67.

AT Cs), Bogiom®

ACCo), Boglem®

4.1.10 pav. Y¢s ir “Co aktyvumy priklausomybé V1 pastato jrangoje. a=-0.4,
b=0,46, R=0,53.
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Eksperimentiniai rezultatai, nustatant turbiny salés irangos ir V1 pastato,
kuriame yra duju kontliro iranga ir ventiliacijos sistemos, nuklidini vektoriy
parod¢é, kad kietyju atlieky srautas néra nehomogeniskas. Pvz., 4.1.10
paveikslélyje pateikti duomenys rodo, kad V1 pastato jrangos “Co ir *’Cs
koreliacija yra prasta: koeficientas b daug nukrypgs nuo vieneto. Tokiomis
salygomis gauto proporcingumo daugiklio taikyti negalima. Todél '*°I, **Cs
proporcingumo daugikliai nustatyti pagal '*’Cs. Ta¢iau koreliacija tarp
iSmatuoty korozijos produkty *Mn, “Fe, ®Ni, Nb ir “Co yra gera —
koreliacijos koeficientai atitinkamai yra R=0,95, R=0,93, R=0,94 ir R=0,96.
Taip pat gera koreliacija tarp transuraniniy radionuklidy **Pu, ***Pu, **'Am,
240 m su 2***Pu - koreliacijos koeficientai atitinkamai R=0,97, R=0,8,
R=0,9 ir R=0,89 ir koreliacija tarp *****Pu ir “°Co - R=0,93.
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A (“Co), Bq

4.1.11 pav. Bcs ir “Co aktyvumy priklausomybé turbiny salés irangoje.
a=1,14+0,36, b=0,18+0,13, R=0,23.
Dar prastesné yra turbiny salés jrangos “°Co ir "*'Cs koreliacija (4.1.11

pav.). Tadiau ir &ia koreliacija tarp aktyvacijos produkty >*Mn, “Fe, ®Ni ir
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%cCo yra gera, atitinkamai R=0,84, R=0,83 ir R=0,7. Gera koreliacija ir tarp
transuraniniy radionuklidy **Pu, **Pu, *'Am, ***Cm su 2Py,
atitinkamai R=0,98, R=0,96, R=0,85 ir R=0,75. Taciau, koreliacija tarp
#9+240py jr %o yra silpnesné R=0,51. Tai, kad turbiny salés irangos
koreliacijos koeficentai maZesnini nei kity atlieky, parodo, kad nepakanka
duomeny.

Turbiny salés jrangos ir dujy konttiro jrangos radionuklidinés sudéties
vertinimas rodo, kad jei koreliacijos koeficientas mazas, reikia jvertinti ar
nesusimaiSo keli atlieky srautai su skirtinga nuklidine sudétimi.

Patalpy V1 iranga galima suskirstyti 1 dvi grupes. | pirma grup¢ patenka
ventiliacijos ir remontinio au$inimo sistemos, o 1 antraja — visa kita iranga,
i¥skyrus dujy valymo sistema. Taip sugrupavus, gaunama geresné jrangos “’Co
ir 'Cs koreliacija (4.1.12 pav.), o tai leidZia taikyti proporcingumo daugikliy
metoda panaudojant atramini nuklida “Co ir pagalbinius radionuklidus.

Pirmosios jrangos grupés atlieky gera koreliacija yra tarp *°Sr ir “°Co (R=0,84).

A('¥Cs), Bg/em®
r vl YRR | o aannl

10° 10" 10° 10 10° 10°
A(*Co), Bg/em®

4.1.12 pav. "'Cs ir ®Co aktyvumy koreliacija ventiliacijos sistemos jrangoje a=-0,88,

b=0,91, R=0,84.
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Antrosios atlieky grupés “°Co su '*'Cs koreliacija silpna - R=0,25. Tod¢l
atliekoms charakterizuoti naudojami du atraminiai nuklidai “’Co ir *’Cs. ¥'Cs
yra atraminis nuklidas 134Cs ir "I radionuklidams, Ki37¢s 1291 yra 4,7-107, 3*Cs
- 0,03. Filtrams reikia atskiro nuklidinio vektoriaus, nes radionuklidai
absorbuojami nevienodai efektyviai, taip pat ir filtry radionuklidiné sudétis
kitokia, nei filtruojamy dujy.

Turbiny sal¢je esancia iranga galima suskirstyti 1 3 grupes taip, kad
kiekvienoje grupéje biity gera %Co ir 'Cs aktyvumy koreliacija. Pirmojoje
grupéje praktiSkai néra '*’Cs. Tai aStraus garo, gorotiekiy drenaZo, pagrindinio
kondensato ir maitinanc¢io vandens sistemos. Antrojoje grupéje praktiskai néra
%Co. Siai grupei priklauso sprogstamuyju dujy deginimo jrenginys, skirtas
sudeginti vandeniliui ir deguoniui, susidariusiems reaktoriuje vykstant
rediolizei. Treciajai grupei iSmatuojamas ir B7¢s, ir ®Co. Todél ios grupeés
atliekoms charakterizuoti naudojami du atraminiai nuklidai “°Co ir *’Cs. ¥'Cs
yra atraminis nuklidas Bics ir 21 radionuklidams, Co — visiems likusiems.
Atlieky grupéje, kur néra *’Cs, atraminis nuklidas yra ®’Co, o "*'Cs, **Cs ir
I aktyvumai labai maZi ir nevirSys nebekontroliuojamuyjy lygiy, todél $iy
radionuklidy koncentracijos nenurodomos. Atlieky grupéje, kur néra Co,
atraminis nuklidas yra *’Cs. "I, **Cs proporcingumo daugikliai ky37¢cs '*T -
4,7-107, **Cs - 0,09. Visy radionuklidy, i¥skyrus *’Cs, **Cs ir '*1, aktyvumai
labai mazi ir nevirSys nebekontroliuojamyjy lygiy, todél Siy radionuklidy
koncentracijos nenurodomos.

Tai parodo, kad nuklidiniai vektoriai priklauso nuo radioaktyviyjy atlieky
technologiniy procesy. Radionuklidy sklaida ir skirtingas atlieky srauty
charakteristikas radioaktyviyjy atlieky srautuose lemia skirtingas radionuklidy
junginiy tirpumas bei RBMK technologiniy ypatumai. Charakterizuojant
kietasias radioaktyviasias atliekas biitini keli nuklidiniy vektoriai, atsiZvelgiant
1 charakterizuojamoje irangoje vykstancius technologinius procesus. Keliy
galimy atlieky srauty itakos rodiklis gali biiti silpna koreliacija tarp BCs ir

%Co atraminiy radionuklidy.
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Detaliau nagrinésime po viena i§ aktyvacijos, dalijimosi produkty ir
aktinoidy proporcingumy daugikliy kitima Ignalinos AE technologinése
grandyse. Skirtingy technologiniy grandZiy proporcingumo daugikliai pateikti
4.1.13 pav. Pasirenkami 63Ni, B7cs ir 2Pu.

Palyging Siy radionuklidy proporcindumo daugiklius iSmatuotus auSale su
kompiuterinio modeliavimo biidu gautais santykiais kuro rinklé¢je gauname,
kad ®Ni iS¢jimo greitis i§ aktyvuoty konstrukcijuy i ausala yra panaSus kaip
%Co (skiriasi nedaugiau 10 karty). *'Cs i§¢jimo i auala greitis 150 karty
mazesnis nei 60Co, 2Py — 18000 maZesnis. Atitinkamai sumazéja ir
proporcingumo daugikliai. AuSalo ir drenaZinio vandens valymo sistemoje
atlieky srautas dalijasi { du atlieky srautus: vandens valymui naudojamy jony
mainy filtry, perlito ir garinimo metu liekancios garinimo liekanos nuosédy,
kurie sucementuoti sudaro cementuoty atlieky srautg ir garinimo liekanos, kuri
bitumuojma sudaro bitumuoty atlieky srauta. SNi proporcingumo daugiklis
kinta neZymiai - cementuotose atliekose padidéja 10 karty lyginant su
daugikliu augale, o bitumuotose atlickose — 4 kartus. *’Cs proporcingumo
daugiklis padidéja iki 2 karty bitumuotose atliekose ir apie 100 karty
cementuotose. Tai paaiSkina, kad "*’Cs junginiai labai tirpis, o ’Ni - netirpis.
Todél garinimo liekanoje Cs lieka daugiau nei patenka { filtrus ir nuosédas. O
Ni yra atvirk§&iai. *’Pu proporcingumo daugiklis kinta neZymiai (5 kartus
sumaZé&ja) cementuotose atliekose ir nekinta bitumuotose. Pu cheminiai
junginiai paprastai btina netirpts. Treciasis atlieky srautas, tai dél salycio su
ausalu susidarancios kietosios atliekos. Tai pramoninés atliekos, turbiny salés
ir reaktoriaus avarinio aufinimo jranga. Siose atliekose ®Ni ir *Pu
proporcingumo daugikliai kinta neZymiai (ne daugiau kaip 10 Kkarty).
Pramoninéms atlieckoms *Ni nejtrauktas | reikSmingy radionuklidy sarasa.
Bcs proporcingumo daugiklis priklauso nuo technologiniy procesy. Kaip
parodé turbiny salés irangos nuklidinio vektoriaus sudarymas, parodantis, kad 1
dali jrangos, kurioje pagrinding tarSa lemia aStrus garas, Cs nepatenka, {
sprogstamyju dujy deginimo jranga patenka tik Cs, o kitai irangai Cs su ®Co

nekoreliuoja.
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kﬁGCa

H 63Ni
1,00E+01 +—

137Cs

W 239Pu
1,00E+00 +—

1,00E-01 +—

1,00E-02 -

1,00E-03 +

1,00E-04 +

1,00E-05 +

1,00E-06 -

Branduolinis PCK ausalas Cementuotos Bitumuotos Pramonings  Turbiny salés Avarinio Ventiliacijos  Dujy kontlro  Dujy kontaro
kuras atliekos atliekos atliekos jranga reaktoriaus sistema jranga filtrai
audinimo
Jranga

4.1.13 pav. Ni, ¥Cs ir #Pu proporcingumo daugikliai IAE technologinése

grandyse.

Dujinio konttiro, irangos ir dujuy filtry, kurioje pagrinding tar$a lemia
salytis su kontiiro dujomis, SNi proporcingumo daugiklis neZymiai (du kartus
mazesnis) skiriasi nuo kietyjy atlieky uZzterSty del salyCio su auSalu.
Ventiliacijos sistemos {rangoje 5Nj proporcingumo daugiklis toks pats kaip
duju konttiro jrangoje. Dujinio kontiiro jrangoje ir dujuy filtruose ¢Cs su “Co
nekoreliuoja. Todél Ycs yra atraminis radionuklidas s ir I izotopams.
Ventiliacijos sistemoje Ycs proporcingumo daugiklis neZymiai skiriasi nuo
kity kietuju radioaktyviyjy atlieky (ne daugiau kaip 10 karty). *°Pu
proporcingumo daugiklis dujy kontiiro ir ventiliacijos sistemos {rangoje
nezymiai (iki 5 karty didesnis) skiriasi nuo kity kietyju radioaktyviyjy atliekuy,
o dujy filtruose — iki 17 karty mazesnis.

Palyginus gautus radioaktyviviyjy atlieky proporcingumo daugiklius su
kitais verdanc¢io vandens tipo reaktoriy daugikliais pastebimi ir panaSumai, ir
skirtumai. RMBK ir BWR reaktoriy aktyvacijos produkto *Ni proporcingumo
daugiklis keoc, praktiSkai vienodas. Tai parodo, kad reaktoriy konstrukciju

medZiagos yra panagios. **Nb proporcingumo daugiklis $imta karty didesnis,
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nes RBMK kuro kanalai yra i§ cirkonio-niobio lydinio, o bendras a spinduoliy

aktyvumas yra Simtgq karty mazesnis. Tai taip pat parodo reaktoriy skirtumus.

4.1.2 lentelé. Proporcingumo daugiklis ksoc,

Nuklidas RBMK-1500 BWRP"
e 10°+107  ~6.10"
5Ni 10°+10™ 10"
*Nb 10°+10° 10°+10™
Bendrasis o (k;37¢5) 10 ~3-102
RBMK - kanalinis reaktoriaus tipas, tai leidZia pasiekti maZesni

i§sihermetinusiy kuro rinkliy lygi. Zymus '*C proporcingumo daugiklio
skirtumas taip pat lemiamas RBMK ypatybiy, nes neutrony letiklis RBMK
reaktoriuje yra grafitas, o dujiniame konttre cirkuliuojancio azoto aktyvacija
taip pat prisideda prie didesnio e proporcingumo daugiklio nei BWR
reaktoriuose. Tyrimas patvirtina, kad RBMK reaktorius iSsiskiria savitu

nuklidiniu vektoriumi.
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ISVADOS

1. Parengtas reikSmingy radionuklidy saraSo sudarymo metodas, kuris
remiasi dvejais atrankos kriterijais - radionuklidy pus¢jimo trukmés
(didesn¢ nei 0,5 m.) ir radionuklidy savityju aktyvumy ir ju
nebekontroliuojamujy lygiy santykiy - R; lyginimo su ®Co savitojo
aktyvumo ir jo nebekontroliuojamojo lygio santykiu - Rc, (Ri/Rc,
didesnis nei 107). Po to saraias papildomas kapinyno saugos vertinimui
svarbiais radionuklidais, remiantis preliminariais priimtinumo laidoti
atliekas kriterijais. Remiantis Sia medodika sudarytas bendras
reikSmingy radionuklidy sarasSas, tikslintas kiekvienam srautui
atsizvelgiant 1 radioaktyviyjy atlieky srauto savybes ir atlieky Salinimo
btda.

2. EksperimentiSkai nustatyty koroziniy radionuklidy (54Mn, >Fe, “Co,
%Ni, ®Zn) tarpusavio aktyvumuy koreliacijos koeficientai, dalijimosi
produkty tarpusavio aktyvumuy koreliacijos koeficientai *°Sr, '¥Cs,
B7Cs), aktinoidy (**'Am, ****pu, **'Pu, *****Cm) tarpusavio
aktyvumy koreliacijos bei atskiry radionuklidy ir atraminiy radionuklidy
aktyvumy koreliacijos koeficientai Ignalinos atominés elektrinés
radioaktyviyjy atlieky srautuose dazniausiai yra tarp 0,8 ir 0,98
(regresijos koeficientas yra artimas vienetui) ir tik retais atvejais tarp 0,7
ir 0,8. Tai pagrindZzia nuklidinio vektoriaus metodo tinkamuma
charakterizuoti RBMK radioaktyvigsias atliekas.

3. Naudojamo metodo nuklidiniam vektoriui nustatyti patikimuma rodo
skirtingy Pu izotopuy (alfa spinduoliy 239+240py ir beta spinduolio #1py)
iSmatuoty aktyvumy santykiy gera koreliacija (koreliacijos koeficientas
yra tarp 0,88 ir 0,98 visais atvejais, iSskyrus viena, kai jis yra lygus 0,8).

4. Atraminiais nuklidais charakterizuoti RBMK reaktoriaus
radioaktyviasias atliekas tikslinga pasirinkti ®°Co ir/arba '*’Cs. Kai
radionuklido ®’Co savitasis aktyvumas yra apytikriai lygus arba didesnis

. . 137 I . . i
negu radionuklido 7'Cs savitasis aktyvumas ir stebima gera Siy
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radionuklidy aktyvumy koreliacija, atraminiu nuklidu tikslinga
pasirinkti %Co, nes $io radionuklido aptikimo slenkstis radioaktyviyju
atliecky pakuotése yra maZzesnis negu Cs ir stebima gera “Co ir
aktinoidy aktyvumy koreliacija (koreliacijos koeficientas yra tarp 0,8-
0,93). Jei radionuklido ®’Co savitasis aktyvumas yra daug maZesnis
negu radionuklido YCs  savitasis aktyvumas, atraminiu nuklidu
tikslinga pasirinkti Cs. Tais atvejais, kai Siy radionuklidy aktyvumuy
koreliacija silpna (pvz., kai nagrin¢jamas apimantis filtry sistema
radioaktyviyjy atlieky srautas), reikia pasirinkti du atraminius nuklidus:
%Co ir *'Cs.

. Koroziniy radionuklidy ir ®*Co aktyvumy santykiai (proporcingumo
daugikliai kgoc,) praktiSkai (dydzio eilés tikslumu) yra vienodi visose
RBMK reaktoriaus radioaktyviosiose atliekose. Aktinoidy ir Co
aktyvumy santykiai jvairinose RBMK reaktoriaus radioaktyviosiose
atliekose kinta nedaug (pvz., maZiausi *’Pu proporcingumo daugikliai
keoco duju filtruose ir cementuotose atliekose skiriasi nuo didZiausiuju
dujuy kontiiro irangoje ir ventiliacijos sistemoje apie 30 karty). Taciau
dalijimosi produkty ir ®°Co aktyvumy santykiai jvairiuvose RBMK
reaktoriaus radioaktyviosiose atliekose gali Zymiai skirtis (pvz., B
proporcingumo daugikliai keoco kinta nuo 9-107 ventiliacijos sistemoje
iki 40 bitumuotose atliekose, Sr - nuo 1-10™* iki 2-10"2). Hc ir ®co
aktyvumy santykiai kinta nuo deSimciy iki tikstanciy karty (pvz., nuo
7-107 turbiny salés jrangoje iki 17 dujy kontdiro jrangoje). Todél
tikslinga RBMK reaktoriaus radioaktyviosiose atliekose iSskirti atskirus
atlieky srautus, kuriuose proporcingumo daugikliai kinta nedaug, ir
Siuos radioaktyviyju atlieky srautus charakterizuoti skirtingais
nuklidiniais vektoriais.

. Radionuklidy aktyvumo absoliucios vertés atliekose lemia jy saugojimo
ir Salinimo budus, o jie nulemia, kokie radionuklidai atliekose turi buti
deklaruojami. Todél iSskiriant skirtingais nuklidiniais vektoriais

apibudinamus radioaktyviyjy atlieky srautus, reikia atsizvelgti ir i tai,
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kokie radionuklidai Siose atliekose turi buti deklaruojami. IStirti trys
Ignalinos AE radioaktyviyju atlieky srautai: cementuoty atlieky,
bitumuoty atlieky ir trumpaamziy kietyjy atlieky. Kietyjy atlieky sraute
iSskirti 8 srautai, apibudinti atskirais nuklidiniais vektoriais: pramoniniy
kietyju atlieky; reaktoriaus avarinio auSinimo sistemos irangos; turbiny
salés jrangos, nejskaitant aStraus garo sistemos {rangos ir sprogstamuyjy
dujuy deginimo irangos; aStraus garo sistemos ijrangos (jame praktiSkai
néra 'Cs); sprogstamyju dujuy deginimo irangos (jame praktiSkai néra
koroziniy produkty ir aktinoidy); dujy kontiiro irangos, neiskaitant
ventiliacijos sistemos irangos bei dujy filtry; dujy kontiiro ventiliacijos

sistemos jrangos; dujy kontiiro dujy filtry.
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