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1. Ivadas

Branduoliné energetika pasaulyje plétojama nuo 1942 m., kuomet italy fizikas E. Fermis (it.
Enrico Fermi) Cikagoje (Jungtinés Amerikos Valstijos) paleido pirmajj pasaulyje branduolinj
reaktoriy. Nuo to laiko prasidéjo branduoliniy technologijy vystymo era. Branduoliné energija —
branduoliné technologija, kuri naudoja kontroliuojamg branduoliy dalijimasi energijai iSlaisvinti ir
naudojama Sildymui ir elektros generavimui. Branduoliné energija vystoma 30 pasaulio valstybiy,
jose veikia 444 branduoliniai reaktoriai, kuriy elektriné galia sickia daugiau nei 386 GW [1].

Siame darbe nagrinéjamo suslégtojo vandens reaktoriaus VVER (rus. Vodo-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor, angl. WWER — Water-Water Energy Reactor) tipo reaktorius yra Taryby
Sajungoje pagamintas suslégto vandens reaktoriaus (angl. PWR — Pressurized Water Reactor)
prototipas. Suslégto vandens reaktoriai labiausiai pasaulyje paplites branduolinio reaktoriaus tipas.
SustabdZius reaktoriaus bloka ir jj ardant susidaro deSimtys tiikstanéiy m® jvairaus aktyvumo
radioaktyviyjy atlieky.

Radioaktyviosios atliekos — panaudotas branduolinis kuras ir kitos pakartotinai naudoti
neskirtos radionuklidais uzterStos ar turincios jy savo sudétyje medziagos, kuriy radionuklidy
koncentracija arba aktyvumas virSija nebekontroliuojamuosius radioaktyvumo lygius. Tokios
atliekos yra apdorojamos ir sudedamos j radioaktyviyjy atlieky atliekyng neketinat jy iSimti [2, 3].

Radioaktyviyjy atlieky atliekynai — inzineriniai jrenginiai su specialiais saugos barjerais, kurie
skirti apsaugoti aplinkg ir Zmones nuo Zzalingo jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio visa
radioaktyviyjy atlieky pavojingumo laikotarpj. Nustatyta, kad radioaktyviyjy atlieky atliekynai yra
saugiausi ir patikimiausi inzineriniai jrenginiai atlickoms laikyti [4].

Siame darbe tiriamas suslégtojo vandens reaktoriaus pirmajj cirkuliacinj kontiira sudaranéiy
komponenty pavirSiné tarsa, Siy komponenty padéjimas i pavirsinj atliekyng ir radioaktyviyjy nuklidy

patekimas ] aplinka i§ pavirSinio atliekyno.



2. Darbo tikslas

Istirti kaip ir kada pasklis radioaktyvieji nuklidai i§ pavirSinio atliekyno, jeigu i ji buity sudéti

suslégtojo vandens reaktoriaus pirmojo cirkuliacinio konttiro komponentai.

3. Darbo uzdaviniai

* OSCAR programa sumodeliuoti suslégtojo vandens reaktoriaus pirmojo cirkuliacinio konttiro
pavirsing tarsa.

* RESRAD-OFFSITE programa sumodeliuoti pavir$inj atliekyna, kuriame biity sudéti pirmojo
cirkuliacinio kontiiro komponentai.

* Nustatyti pagrindinius radionuklidus turin¢ius didZiausig jtakg Zmoniy apSvitos dozei.

* Nustatyti pagrindinius radionuklidy i$laisvinimo kelius i$ radioaktyviyjy atlieky atliekyno,
turin€ius didZiausig reikSme uz atliekyno esantiems zmonéms ir aplinkai.

* Tarpusavyje palyginti keturiy reaktoriaus bloky pirmyjy cirkuliaciniy kontiiry komponenty
déjimo ] atliekyna ir i$ jo iSeinanc¢iy radionuklidy sumodeliuotus rezultatus.

* Jvertinti galimybe VVER tipo reaktoriaus bloky pirmyjy cirkuliaciniy konttiry komponentus
déti j pavir$inj atliekyna.



4, Teorijos apzvalga

Teorin¢je darbo dalyje aptarsiu suslégtojo vandens reaktoriy, jo pirmajj cirkuliacinj kontiirg ir
jo uzsiterS§imo radionuklidais budus. Taip pat, bus aptartos radioaktyviyjy atlieky tvarkymo ir dé¢jimo
1 atliekynus ypatybés. Trumpai pristatysiu pagrinding darbo metu naudota programg RESRAD-
OFFSITE.

4.1. VVER-440/230 ir jo pirmasis cirkuliacinis kontiiras (PCK)

Siame darbe nagrinéjama suslégtojo vandens reaktoriaus VVER-440/230 pirmojo cirkuliacinio
konttiro tar$a. Reaktorius VVER-440/230 buvo suprojektuotas buvusioje Taryby Sajungoje. 1 priede
pateikiama pagrindiné VVER-440/230 reaktoriaus Serdies charakteristika ir pirmojo kontiiro
charakteristika. VVVER-440/230 buvo pirmieji VVER tipo komerciniai reaktoriai. Reaktoriai buvo
statomi 1956-1970 m. Per §j laikotarpj buvo pastatyti 16 VVER-440-230 tipo reaktoriy, dauguma jy
jau sustabdyti, o like per artimiausius metus bus sustabdomi [5].

1 pav. pavaizduota VVER-440/230 reaktoriaus schema. Joje pazyméta: 1 — reaktorius; 2 — garo
generatorius; 3 — pagrindinis cirkuliacinis siurblys; 4 — perkrovimo masina; 5 — auSinimo baseinas; 6
— tiekiamo vandens rezervuaras; 7 — turbina; 8 — generatorius; 9 — garo vamzdynai; 10 — auSinimo

vandens vamzdynai; 11 — transformatorius [5].
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1 pav. VVER-440/230 reaktoriaus schema [5].

Pirmojo cirkuliacinio kontiiro (PCK) schema pavaizduota 2 pav. Schemoje parodyta:
reaktoriaus indas (1); izoliuojantys voztuvai (2); pagrindiniai cirkuliaciniai siurbliai (3); 560 mm
skersmens vamzdziai (4); garo generatoriai (5); slégiklis (6); slégiklio apsauginiai voztuvai (7);
apsauginis voztuvas (8); Silumokaiciai (9, 10); tarpinio ausinimo sistemos (®); kontiiro valymo

sistema (@, ®); ausalo srautas (@); kontiiro papildymo sistema (®); avarinio auSinimo sistema (®);
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Svaraus kondensato sistema (@); kontroliuojamy nuoteky sistema (®, @). Du izoliuojantys voztuvai,
pagrindinis cirkuliacinis siurblys ir garo generatorius sudaro vieng cirkuliacing kilpa. Slégiklis,

slégiklio apsauginiai voztuvai ir apsauginis voztuvas sudaro slégio valdymo sistema [6].
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2 pav. VVER-440/230 reaktoriaus pirmasis cirkuliacinis kontiras [6].
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4.2. PCK uzsiterS§imo radionuklidais badai

Pirmasis cirkuliacinis kontiiras jvairiais radionuklidais gali uzsitersti keliais biidais. Vienas 1§
budy radionuklidams atsirasti PCK ir nusésti ant jo pavirSiy yra atsiradus branduolinio kuro apvalkalo
defektams. Pro branduolinio kuro apvalkalo defekta radionuklidai yra ausalo iSskalaujami j PCK.
Kuro apvalkalo defektai atsiranda dél vidiniy ar iSoriniy priezas¢iy. Vidinés priezastys — tai kuro
saveika su apvalkalu kuro strypo viduje, o iSorinés — kuro apvalkalo saveika su auSalu ir jame
esan¢iomis medziagomis [7].

Pagrindinés kuro defekty priezastys: hidrinimas; kuro tabletés sgveika su apvalkalu; lokaliné
korozija; kuro gamybos defektai; mechaniniai pazeidimai [7].

Hidrinimo metu kuro apvalkalo cirkonio lydinys reaguoja su vandeniliu ir susidaro cirkonio
hidridas. Hidrinimas vyksta gamybos proceso metu deél kuro tabletés ir vidinio kuro apvalkalo
pavir$iaus uzsiter§Simo organiniais junginiais. Apvalkalo defektai vyksta dél mechaniniy jtempimy
kurie atsiranda todél, kad cirkonio hidrido savitasis ttris yra didesnis nei cirkonio lydinio, cirkonio
lydinys yra naudojamas kuro apvalkalams gaminti [8].

Lokaliné korozija — kuro defektai kurie jvyksta dél padidéjusios apvalkalo oksidacijos.
Normaliomis sglygomis kuro apvalkalas pasidengia oksido sluoksniu. D¢l jvairiy procesy
nulemianciy temperatiiros padidéjima, korozija gali paspartéti. Vykstant korozijai, apvalkalo cirkonio
lydinio kiekis mazéja, mazéja ir kuro elementy atsparumas, todél gali atsirasti pazeidimy [7].

PCI/SCC (angl. Pellet-Cladding Interaction / Stress Corrosion Cracking) — defektai atsiradg
po to kai iSnyksta tarpelis tarp kuro tabletés ir apvalkalo. Kuro tabletei saveikaujant su apvalkalu,
atsiranda mechaniné jtampa, kuri kartu su dalijimosi produkty cheminiu poveikiu, lemia apvalkalo
pazeidimus [7].

Ivairios kontiire esancios Siukslés, dél jas neSancio didelio vandens srauto, greitai juda ir jgauna
dideli greitj kurio uztenka, atsitrenkus i kuro strypus, mechaniSkai juos paZeisti. Tose vietose
suaktyvéja oksidacija ir atsiranda apvalkalo pazeidimas. Siukslés j kontiira gali patekti reaktoriaus
aptarnavimo ir kuro perkrovimo metu [7].

Kitas buidas PCK uzsitersti radionuklidais, tai dél kontiirg sudaran¢iy medziagy korozijos ir
erozijos susidare radionuklidai, kurie reaktoriaus Serdyje yra aktyvuojami. Aktyvuoti radionuklidai
auSalo srauto perneSami i$ reaktoriaus Serdies atgal § PCK cirkuliacines kilpas, kur gali nusésti ant
PCK vidiniy pavir$iy. Tokiu budu aktyvaciniais radionuklidais uZterSiami toliau nuo reaktoriaus

Serdies esantys PCK komponentai (3 pav.) [9, 10, 11].



2. Koroziniy
radionuldlidy
aktyvavimas ferdyje. 3. Aktyvuety koroziniy
radionuklidy perneimas generatorius
atgal { PCK citkuliacines
kilpas.

1. Dél korozijos ir erozijos susidare
radionuldidai keliaujantys ausalu.

3 pav. PCK uzter§imo koroziniais produktais schema, adaptuota pagal [12].



4.3. Radioaktyviosios atliekos

Radioaktyviosios atliekos savo prigimtimi dazniausiai mazai skiriasi nuo kity pramoniniy
atlieky. Tai gali buti jrenginiai, iSmontuoti prietaisai, apsauginiai drabuziai, filtrai bei uZtersti
skysciai, uztersti radionuklidais arba turintys radionuklidy savo sudétyje. Radioaktyviosios atliekos
skleidzia jonizuojanciajg spinduliuote, todél jos yra pavojingos Zzmonéms ir aplinkai. Jonizuojancioji
spinduliuoté sklinda tol, kol suskyla atliekose esantys radionuklidai [13].

Radioaktyviyjy atliecky pavojingumg lemia skleidZziamos jonizuojanciosios spinduliuotés
intensyvumas, kuris priklauso nuo atliekose esanciy radionuklidy rusSies ir kiekio. Alfa daleléms
sustabdyti pakanka popieriaus lapo, beta daleles sustabdo 1 cm storio aliuminio sluoksnis; gama

spinduliuoté yra skvarbiausia, jg sustabdo betonas, §vinas arba plienas (4 pav.) [13].
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4 pav. Apsaugos barjerai [13].



4.4, Radioaktyviyju atlieky apdorojimo biidai

Radioaktyviyjy atlieky apdorojimas yra labai svarbus veiksnys prie§ dedant atliekas i
atliekynus. Atlieky apdorojimas leidzia sumazinti atlieky uzimama plotg ir taip sumazinti atliekyny
skaiciy. Atliekos klasifikuojamos pagal pavojingumg. Klasifikavimas leidzia lengviau pasirinkti
tinkamus apdorojimo biidus ir priemones, bei atliekyno tipa, j kurj dedamos radioaktyviosios atliekos.
Atliekos yra skirstomos j kategorijas:

* labai mazo aktyvumo trumpaamzés atliekos (A klasé) (pavirsinés dozés galia < 0,5 mSv/val.);

» mazo aktyvumo trumpaamz¢s atlickos (B klasé) (pavirSinés dozés galia 0,5 — 2 mSv/val.);

* vidutinio aktyvumo trumpaamzés atliekos (C klase) (pavirSinés dozés galia >2mSv/val.);

» mazo aktyvumo ilgaamzés atliekos (D klasé) (pavirsinés dozés galia <10 mSv/val.);

* panaudoti uzdarieji jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai (F klasé) (pavirSinés dozés galia
>10 mSv/val.);

+ panaudotas branduolinis kuras — didelio aktyvumo atliekos [13, 14].

Radioaktyviosios atlickos tvarkomos vadovaujantis principu ,.koncentruok ir sulaikyk, neleisk
isplisti“. Sis principas pagrijstas tuo, kad atlickos jvairias biidais koncentruojamos, stengiantis
sumazinti jy turj, ir laikomos izoliuotos, kad jose esantys radionuklidai nepasklisty aplinkoje ir
nepadaryty zalos zmonéms ir aplinkai. Atliekos laikomos izoliuotos tol, kol didzioji dalis jose esanciy
radionuklidy suskyla ir nebekelia pavojaus [15].

Pagrindiniai atlieky koncentravimo ir radionuklidy mazinimo biidai yra Sie: atlieky
sukietinimas; garinimas; cheminis nusodinimas; jony mainai; filtravimas; jstiklinimas;
cementavimas; bitumavimas; polimerizavimas; deginimas; presavimas [15].

Atlieky sukietinimas — dujinio ar skysto pavidalo radioaktyviyjy atlieky pavertimas kietomis
atliekoms, siekiant sukurti fiziSkai stabilig, nedispersiSka medziaga, kurig buity patogu transportuoti
ir saugoti. Atlieky apdorojimo galutinis tikslas — pagaminti pakuotes, tinkamas saugoti, transportuoti
ir déti j atliekyna [15].

Garinimas — tai radioaktyviyjy atlicky tirpalo koncentravimas kaitinant. Vienas tradiciniy
skysty atlieky apdorojimo budy. Atlieky garinimo jrenginiuose susidarantis Svarus kondensatas yra
papraséiausiai isleidziamas j aplinkg, o garinimo liku¢iai sukietinami. Sis metodas taikomas
daugumai radionuklidy (i§skyrus lakius) koncentruoti. Sio metodo trikumas yra didelés energijos
sgnaudos bei eksploatavimo kaina [15].

Cheminis nusodinimas — skysty atlieky apdorojimo metodas, kai cheminiais priedais
skatinamas iStirpusiy radioaktyviyjy medziagy nuosédy formavimasis. Nuosédos atskiriamos nuo

skyscio centrifuguojant, filtruojant ar kitais baidais [15].
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Jony mainai - tai skyséiy iSvalymo, priemaisy atskyrimo ir deaktyvavimo badas, kurio metu yra
taikomos mineralinés ir jonitinés medZiagos. Labiausiai jprastos jonitinés medziagos yra jony mainy
dervos. Jony mainy metodas labai daznai taikomos skystoms radioaktyviosioms atliekoms apdoroti.
Apdorojus skystas atliekas gaunamas $varus vanduo, o radionuklidai susikoncentruoja dervoje [15].

Filtravimas — atlicky apdorojimas, kurio metu jvairiais filtrais (filtravimo popieriaus, audinio,
stiklo ar polimerinio pluosty) kietos dalelés atskiriamos nuo skyséio ar dujy [15].

Istiklinimas — §iuo metu tai vienintelis metodas, taikomas didelio aktyvumo skystoms atliekoms
sukietinti. Labai aktyvias atliekas biitina imobilizuoti taip, kad jos kietoje busenoje islikty stabilios
daugel; tukstan¢iy mety. Didzioji dalis labai aktyviy atlieky susidaro perdirbant panaudotg kurg ir jos
biina skysto pavidalo. Skystos atlickos pirmiausiai iSgarinamos ir sausa lieckana sumaiSoma su
iSlydyto borosilikatinio stiklo mase. Susidares miSinys supilamas j nertdijancio plieno konteinerius.
Masei atvésus, konteineriai uzvirinami ir dedami j atliekynus [15].

Atlieky cementavimas — pagrindinis atlieky koncentraty sukietinimo biidas. Tai paprastas,
patikimas ir nebrangus metodas, placiai taikytas pavojingoms ir toksinéms atlickoms apdoroti.
Naudojant specialiai parinktus cemento misinius, atliekas galima imobilizuoti [15].

Bitumavimas — skysty atlicky koncentraty sukietinimas maiSant su i§lydytu bitumu yra vienas
tradiciniy metody. Bitumuota masé vandenyje yra labai mazai tirpi ir pralaidi, todél labai gerai sulaiko
radionuklidus [15].

Polimerizavimas — jvairts polimerai (polietilenas, poliesteris, poliuretanas, epoksidinés dervos
ir pan.) yra naudojami sukietinti garinimo koncentratus, panaudotas jony pakaitos dervas, nuosédas
ir pelenus. Tinka tirpioms druskoms ar organinéms medziagoms apdoroti [15].

Deginimas/lydymas — didelé dalis branduolinése elektrinése susidaranciy radioaktyviyjy
atlieky yra degios. IS visy tiirio mazinimo technologijy deginimas yra pats efektyviausias. Deginimo
metodas gali buti taikomas tiek kiety (popierius, drabuziai, plastikai, guma, filtrai), tiek skysty atlieky
(jonitiniy dervy, tepaly) tiiriams sumazinti. Deginant atlieky ttris sumazéja nuo 7 iki 100 karty,
priklausomai nuo atlieky sudéties ir priemaiSy kiekio [15].

Presavimas — tai paprastas, patikimas ir laiko patikrintas atlieky tGrio mazinimo budas, kuris
daznai taikomas apdorojant jvairiy ruiSiy kietas atliekas. Nedidelés jégos (apie 5 tony) atlieky
presavimo jrenginiy pagrindas yra hidraulinis arba pneumatinis presas, suslegiantis atliekas tinkamos
formos konteineryje arba statinéje. Priklausomai nuo atlieky prigimties, po presavimo atlieky tiris

sumazéja nuo 3 iki 10 karty [15].
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4.5, Radioaktyviyju atlieky déjimas j atliekyna

Radioaktyviyjy atlieky tvarkymui taikomi griezti saugos reikalavimai, apskaita ir kontrolé.
Kiekvienos rusies atlieckos yra tvarkomos ir dedamos j atliekynus skirtingai. Atliekyno, i kurj
dedamos radioaktyvios atliekos, tipg apsprendzia Salies geologinés sglygos ir specifinés reikmés
(atlieky kiekis, jy ypatybés). Atliekynai projektuojami taip, kad radionuklidy patekimas i aplinka
(biosfera) nevirSyty leistiny ribiniy verc¢iy, kad blity minimali darbuotojy ir gyventojy ap$vita bei kad
atliekyno priezitros poreikis jj uzdarius bity minimalus. Sie tikslai gali biti pasiekiami derinant
technines priemones su vietovés savybémis.

Panaudotas branduolinis

Kuras ir Kitos ilgaamiés
radioaktyviosios atliekos

Trumpaamiés labai Trumpaamiés maiaiir
maiai radioaktyvios vidutiniSkai
atliekos radioaktyvios atliekos

Transéjinis PavirSinis atliekynas Giluminis
atliekynas su gelZbetonio rusiais atliekynas

5 pav. Radioaktyviyjy atlieky tvarkymo ir déjimo j atlieckynus schema, adaptuota pagal [15].

Trumpaamzéms labai mazai aktyvioms atlieckoms Salinti daugel] deSimtmeciy naudojamos
tranS$¢jos zemeje. Paprasti, be inZineriniy barjery pavirSiniai atliekynai — tai vandeniui nelaidZiame
molingame grunte i§kastos tran$¢jos. Toks Salinimo biidas gali biiti laikomas saugiu tik tada, jeigu
visi atliekose esantys radionuklidai suskyla per numatoma atliekyno priezitiros laikotarpj. Tokio tipo
atliekynai yra Svedijoje, Suomijoje, JAV, Piety Afrikoje. Laikui bégant labiau pasitikima
daugiabarjerémis inZinerinémis sistemomis, o ne vienu, daZniausiai gamtiniu, barjeru. Tokios
atlieckyny sistemos daZnai susideda i§ betono riisiy, tarpy tarp pakuociy uzpildymo, atlieky
imobilizavimo, vandens drenazo sistemy. Sudétingi atlieky Salinimo jrenginiai su ilgaamziais
gelzbetonio barjerais daug geriau ir patikimiau izoliuoja radioaktyvigsias atliekas, negu vien tik
gamtiné aplinka. Juose galima saugiai Salinti ne tik labai mazo, bet ir didesnio aktyvumo
radioaktyvigsias atliekas [15].

Labai mazai radioaktyvios trumpaamzés atliekos nekelia didelio pavojaus, taciau jas tvarkant
reikia laikytis radiacinés saugos reikalavimy. Labai maZai radioaktyviomis trumpaamzémis
atliekomis laikomos jvairios medziagos — metalas, mediena, popierius, betonas ir t.t. Jos yra

Salinamos dedant j Zemés pavirSiuje jrengtus atlickynus. Sis procesas gana paprastas: atliekos
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kraunamos j déZzes arba polietileno maiSus, jie uZpilami sméliu ir uzdengiami vandens

nepraleidzianciu specialios medziagos sluoksniu, o §is uzpilamas nattiraliu gruntu (6 pav.) [15].

Pakuotés g Gruntas
su atiickomis
. //
Betono pagrindas \ NatGralus

gruntas

6 pav. Labai mazai radioaktyviy trumpaamziy atlieky trans¢jinis atliekynas [15].

I mazai radioaktyviy atlieky kategorija dazniausiai patenka apsauginiai drabuZiai, popierius,
mediena, filtrai, panaudoti prietaisai, metalo lauZas, betonas. Sios atlickos paprastai sudedamos j
Zzemés pavirSiuje jrengtus atliekynus, turincius daugiabarjere saugos sistema, garantuojancia, kad
atliekose esantys radionuklidai suskils paciame atliekyne ir nepasklis aplinkoje. PavirS$inis atliekynas
— tai zemés pavirSiuje jrengti gelzbetonio risiai, kuriuose sudétos pakuotés su radioaktyviosiomis
atliekomis, uzdengti daugiasluoksniu, atspariu aplinkos poveikiui, apdangalu. Pries d¢jima j atliekyna

atliekos apdorojamos ir supakuojamos (7 pav.) [15].

Molis

GelEbetonis

Pakuoté su alliekomis
Pagrindas Nattralus gruntas

7 pav. Mazai ir vidutini$kai radioaktyviy trumpaamziy atlieky pavirsinis atliekynas [15].

Ilgaamzés radioaktyviosios atliekos — tai atliekos, savo sudétyje turincios radionuklidy, kuriy
puséjimo trukmé ilgesné nei 30 mety (>°U, 238U, 22°Ra, *°Pu, ©Ni, 4C, 3Cl, 1%°1...).

[lgaamZémis radioaktyviosiomis atliekomis laikoma: panaudotas branduolinis kuras; metalinés
reaktoriy, kuro rinkliy dalys ir valdymo strypai; reaktoriuje panaudotas grafitas; panaudoti
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai.

Radioaktyviyjy atlieky déjimas  giluminius atliekynus yra grindZiamas stabilios geologinés

aplinkos panaudojimu. Radioaktyviosios atlieckos apgaubiamos keletu vienas kitg sustiprinanciy ir
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papildandiy pasyviy barjery. Zmoniy ir aplinkos saugg uztikrinty natiiralis barjerai — giliai
sltigsancios uolienos kartu su dirbtiniais barjerais. Dirbtiniai barjerai taikomi prie atliekyno aplinkos
salygy ir konstruojami taip, kad izoliuoty atliekyne laikomas radioaktyvigsias atliekas ir neleisty joms

pasklisti, o atliekyna uzdarius jo nereikety priziureti (8 pav.) [15].

Nusdeidimas
i kapinyng

w
-------
''''

Ugliena Pozeminés su panaudotu
atliekomis Kuru

8 pav. Giluminio atliekyno schema [15].
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4.6. RESRAD programiné jranga

RESRAD yra kompiuteriniy kody rinkinys sukurtas 1989 m. JAV DOE (angl. Departament of
Energy) Argono nacionalingje laboratorijoje (angl. Argonne National Laboratory, ANL), leidZiantis
jvertinti zmogaus sveikatos ir aplinkos rizikg buti uZterStiems radioaktyviosiomis medziagomis bei
pavojingomis cheminémis medziagomis. Sie kompiuteriniai kodai naudojami daugiau nei 300 viety
JAV ir kitose Salyse. Keletas universitety naudoja RESRAD kompiuterinius kodus kaip mokymo
priemones. RESRAD kompiuteriniai kodai yra jtraukti i TATENA VAMP ir BIOMOVS II projektus
tarSos transportavimo modeliy aplinkoje nustatymams [16].

RESRAD programinés jrangos pagalba yra analizuojamas ir skai¢iuojamas radiacijos kelias
nuo radioaktyviosiomis medziagomis uztersty viety (atlieckyny) iki gyventojy grupés ir nustatomas
radioaktyviai uzterSty dirvozemiy valymo kriterijus. RESRAD jskaitomi 15 Zmogaus apsvitos bidy:
tiesioginis poveikis; dulkiy ir radono jkvépimas; uZterSty medziagy prarijimas (augalinis maistas,

mésa, pienas, vandens gyviinija, vanduo, dirvozemis) [17].

Geriamasis
B o,
\\ vanduo

9 pav. RESRAD palaikomi uzterSimo budai, adaptuota pagal [17].

RESRAD kompiuteriniy kody rinkinj sudaro 8 atskiry tipy kompiuteriniai kodai (10 pav.):

« RESRAD-CHEM modelis skirtas jvertinti vietas uzterStas pavojingomis cheminémis
medziagomis. RESRAD-CHEM veikiantis, bet nebeatnaujinamas kompiuterinis kodas. Juo
modeliuojami 9 apsvitos biidai: dulkiy ir lakiyjy cheminiy medziagy ikvépimas; uzterSty medziagy
nurijimas (augalinés kilmés maistas, mésa, pienas, dirvoZzemis, vandens gyviinija, vanduo);
absorbcija per oda po kontakto su dirvozemiu ar vandeniu.

* RESRAD-ECORISK skaic¢iuoja terSaly poveikio rizika gyvajai gamtai. Jame naudojama
specifiné informacija susijusi su jvairiomis gyviiny risimis. RESRAD-ECORISK yra veikiantis, bet
nebeatnaujinamas kompiuterinis kodas.
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* RESRAD-BUILD modelis analizuoja radiologines dozes, gaunamas bunant pastatuose
uzterStuose radioaktyviomis medziagomis. Modeliuojant atsizvelgiama ] iSoring aps$vita, dulkiy ir
radono jkvépimg bei dirvozemio/dulkiy nurijimg. Gali biiti modeliuojami iki 10 Saltiniy ir 10
receptoriy. Modeliuojant atsizvelgiama j tai ar radioaktyvusis uzterStumas yra pavirsiuje ar medziagy
viduje.

*+ RESRAD-RECYCLE modelis vertina radiologines dozes atsirandanéias perdirbant ar
pakartotinai naudojant radioaktyviai uzterStas medziagas ar jrangg. Modeliuojami iSorinés apsvitos,
ikvépimo ir prarijimo biidai. Galima modeliuoti iki 20 darbuotojy ir 11 uZter§imo scenarijy. Sis,
vartotojui paprastai suprantamas kompiuterinis kodas, palengvina problemy sprendimus susijusius su
medziagy perdirbimu ar pakartotiniu naudojimu.

 RESRAD-BASELINE modelis skirtas pradiniam rizikos vertinimui, pagristam aplinkoje
iSmatuoty koncentracijy sklaida. RESRAD-BASELINE - veikiantis, bet nebeatnaujinamas
kompiuterinis kodas. Apima tiek radionuklidy tiek cheminiy medZziagy tarSa. Apskaiciuoja
radiologines dozes ir vézio rizikg saly¢io su radioaktyviosiomis medziagomis metu, bei sgly¢io su
nekancerogeninémis ir kancerogeninémis cheminémis medziagomis metu. Palaiko 14 apsvitos budy:
dulkiy, radono ir lakiyjy cheminiy medziagy ikvépimas; uzterStos aplinkos prarijimas (augalinés
kilmés maistas, mésa, pienas, vandens gyviinija, dirvozemis, geriamasis vanduo); iSorin¢ apsvita i$
aplinkos; odos absorbcija salytyje su dirvozemiu ar plaukiojant vandenyje.

* RESRAD-OFFSITE skaiciuoja asmeny, esan¢iy toliau nuo radioaktyviomis medziagomis
uztersty viety, rizika gauti radiacijos doz¢. Naudoja dviejy dimensijy pozemin;j sklaidos model;.

+ RESRAD-BIOTA modelis skirtas jgyvendinti atrankinés patikros ir analizés metodus,
esanc¢ius DOE (Departament of Energy, JAV) techniniame standarte [16].

RESRAD- X Y RESRAD- ||
RDD & OFFSITE __

10 pav. RESRAD programinés jrangos modeliai [16].

16



4.7. RESRAD-OFFSITE naudojamas pasiskirstymo koeficientas

Pasiskirstymo koeficientas Kq yra santykis tarp tirpinio masés, adsorbuotos ar nusédusios ant
dirvozemio, ir skystos fazés tirpinio koncentracijos jvairiose transportavimo vietose. Kiekvieno
radionuklido pasiskirstymo koeficientas yra nustatytas, taciau jis gali skirtis priklausomai nuo
cheminés formos, dirvozemio tipo, pH koncentracijos, redokso potencialo. Pasiskirstymo
koeficientas taip pat nustato greitj, kuriuo radionuklidai yra infiltracijos perneSami Zemyn per
pirminio uzterSimo zona.

Pasiskirstymo koeficiento skai¢iavimo formulé:

I—uTy 0
K; = — PP 5 (1)
WTpcPp

¢ia Kg — pasiskirstymo koeficientas (cm?/g); 1 — infiltracijos lygis (m/metai); p — pirmos eilés
isplovimo greitis (metai'); ®pc — bendras drégmés kiekis pirminiame uZter§ime; p, — pirminio

uztersimo tiirinis tankis (g/cm?); Tpe — pirminio uZter§imo pradinis storis (m) [18, 19].
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5. Tyrimo metodika
Siame darbe nagrinéjami 14 radionuklidy izotopy: %Nb, ®Tc, C, 2°I, 1Am, ?*'Pu, **Cm,
235y, 28y, B4y, 238py, 240py, 2Cm, 2*°Pu. Siy izotopy pusamziai, pasiskirstymo koeficientai ir

skilimo tipai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Darbe nagrinéty radioaktyviyjy izotopy pusamziai, pasiskirstymo koeficientai ir skilimo tipai [20].

Nuklidas | T2 (metai) Ka (cm?/g) Skilimo tipas
%Nb 20300 0 B~
%TC 211000 0 B

s 5730 0 B
129) 15,7 min. 0,1 B
241Am 432 20 o
241py 14 2000 B
243Cm 29 1380 o
235y 703 min. 50 a
2381y 4,47 mird. 50 o
2%y 0,24 min. 50 o
238py 88 2000 o
240py 6567 2000 o
2%Cm 18 1380 o
23%py 24125 2000 o

Pirmiausia pasinaudojus programa OSCAR buvo nustatyta minétyjy radionuklidy pavirSine
tarSa pirmajame cirkuliaciniame kontiire. 11 pav. pavaizduota OSCAR programos pagalba sukurta ir
naudota VVER-440/230 reaktoriaus pirmojo cirkuliacinio kontiro modelio schema radionuklidy

pavirSinei tarSai nustatyti.
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i
&=
=

o) BYPASS

11 pav. OSCAR programoje naudojamas VVER-440/230 pirmojo cirkuliacinio kontliro modelis radionuklidy

tarSai nustatyti.

11 pav. pavaizduoti tokios reaktoriaus pirmojo cirkuliacinio kontiiro dalys (regionai):

* HL (angl. hot leg) — atitinka SeSias cirkuliacines kilpas esan¢ias PCK (pavirSiai esantys nuo
18¢jimo 1§ reaktoriaus iki jé&jimo ] garo generatorius).

* SGH, SGT1, SGT2, SGT3, SGT4, SGC (angl. sg — steam generator) — atitinka $esis garo

generatorius esancius PCK.
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* CL (angl. cold leg) — atitinka SeSias ,,8altas kojas* esan¢ias PCK (pavirSiai esantys nuo i$¢jimo
1§ garo generatoriaus iki jéjimo i siurblj).

* MCP — atitinka $eSis pagrindinius cirkuliacinius siurblius PCK.

* Vandens valymo sistemg (SVO-1) sudaro: DECH (8is regionas zymi SVO-1 sistemos
vamzdynus 1§ PCK j Silumokaitj); ROUT (atitinka regeneracinio Silumokaicio iSorinj tiir] ir auSintuve
pratekantj vandens kiekj); RESC, FILTER, RESA (valymo sistema zyminti skirtingas filtravimo
medziagy talpas (katijoniné, anijoniné ir misri)); LIN (Zymi Saltaja (50°C) SVO-1 vamzdyny dalj i$
Silumokaic¢io per SVO-1 sistemga ir atgal j Silumokaitj); RIN (vidiniai Silumokaicio vamzdziai); CHG
(zymi karstajg (261°C) SVO-1 dalj nuo Silumokaicio i§¢jimo iki PCK).

 Reaktoriaus aktyviaja zong atitinka INLET, LEAK, DC1, DC2, LP, LINT, BYPASS, C*, G*,
DUMMY, UPINT, OUTLET regionai. C*** G*** DUMMY regionai atitinka kar$Ciausias
reaktoriaus Serdies dalis (kuro ir valdymo strypus).

Siy regiony pagrindiné charakteristika pateikiama 2 priede.

I radioaktyviyjy atlieky atliekyna buvo sudéti HL, SGH, SGT1, SGT2, SGT3, SGT4, SGC, CL,
Pressuriser, DECH, ROUT, RESC, RESA, FILTER, LIN, RIN, CHG, MCP regionus sudarantys
komponentai.

Radioaktyviyjy atlieky atliekynas ir radionuklidy i$¢jimas i$ jo buvo sumodeliuotas RESRAD-
OFFSITE programa. Buvo sumodeliuoti minétieji 14 radionuklidy ir 15 radionuklidy i$¢jimy keliy i$
radioaktyviyjy atlieky atliekyno. Modeliuojamy radionuklidy koncentracijos, gautos atlikus pirmojo
cirkuliacinio kontliro tarSos modeliavimg OSCAR programa, pateiktos 3 priede. Modeliuotas
atliekynas buvo 10x10x5 metry dydzio. Atliekynas buvo 3 metry gylyje nuo zemés pavirSiaus.

Radionuklidy i§plovimo i§ atliekyno greitis 10° m/s. Atliekyne sudéty atlieky tankis 1,6 g/cm?®.
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6. Darbo rezultatai

Darbo metu buvo sumodeliuoti keturiy reaktoriaus bloky pirmyjy cirkuliaciniy kontiiry

komponenty padéjimas | atliekyng. Gauti rezultatai aptariami 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ir 6.5 skyriuose.

6.1. | reaktoriaus blokas

12, 13, 14 pav. yra pavaizduota sumodeliuoty nuklidy dozés galia. 2 lenteléje pateiktos nuklidy
maksimalios dozés galios vertés ir metai, kuriais jos buvo pasiektos.

Yra stebimi trys suminés dozés maksimumai:

* Pirmasis ties 41 metais po radioaktyviyjy atlieky jdéjimo j atlickyng, jos reikSmé 0,27
mSv/metus. DidZiausias indélis $iai suminei dozei yra i3 *C ir *Nb izotopy.

« Antrasis 2435 metais po atlieky jdéjimo j atlickyna, 2,89x10? mSv/metus. Siam maksimumui
didziausia reiksme turi **Am, 2*'Pu nuklidai.

» Trediasis ties 6193 metais po atlicky jdéjimo j atliekyna, Maksimali verté 5,99x107
mSv/metus. Didziausia reikime turi 23°U izotopas.

IS visy trijy maksimaly verCiy didziausia yra pirmoji, 0,27 mSv/metus. Dedant atliekas i

atliekyng labiausiai atsizvelgti reikia j **C ir **Nb nuklidais uZterstas atliekas.

0,30 —»lC
- 129I

0,25 - —a— "'Nb
E —— PTc
g 0.20 - —&— Suminé dozés galia
Nl b
>
N
g
& 0,15+
=
en
wn
] 0,10 1
o
A

0,05 +

0,00

T T T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105
Metai

12 pav. Modeliuoty *C, 21, *Nb, **Tc nuklidy dozés galia.
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13 pav. Modeliuoty 2*Am, 23Cm, ?*'Pu nuklidy dozés galia.
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14 pav. Modeliuoty *Cm, 238pPu, 2*°Pu, 240py, 34U, 235U, 238U nuklidy dozés galia.
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2 lentelé. Sumodeliuoty nuklidy maksimalios vertés ir metai, kuriais jos buvo pasiektos.

Nuklidas Metai DidzZiausia verté, mSv/metus
%Nb 34 0,13
®Tc 34 1,33x10™

14c 48 0,19
129) 48 5,23x10°
24LAm 2453 1,32x107?
241py 2473 1,58x1072
283Cm 2699 3,8x108
2%y 6193 3,06x107
238y 6631 5,39x10°
24y 7405 2,52x107
238py 7542 9,65x10°
240py 8800 2,97x107
24Cm 8830 6,87x107
239py 9770 3,55x1077

15, 16, 17 pav. yra pavaizduotas suminés dozés pasiskirstymas pagal radionuklidy i§¢jimo i$
atliekyno kelius. Siuose rezultatuose stebimos tos pacios suminés dozés maksimalios vertés.

* Pirmoji ties 41 metais po radioaktyviyjy atlieky jdéjimo j atliekyna, didziausia koncentracija
duotuoju momentu pasizymi *C ir ®*Nb izotopai. Siems izotopams lengviausias kelias iSeiti i$
radioaktyviyjy atlieky atliekyno ir pasiekti zmones ir aplinkg yra per gruntinius vandenis pasiekti
geriamajj vandenj, augalus ir zuvis (Zuvys atitinka ezero ar kito vandens telkinio ekosistemg). Taigi
~41 metus Zmogui yra didZiausia rizika gauti radionuklidy i§ vandens ir Zuvy.

« Antroji 2435 metais po atlieky jdéjimo j atliekyna. Tuo metu didziausi radionuklidy (***Am,
241py) kiekiai vandenyje ir augaluose.

« Tredioji ties 6193 metais po atlicky jdéjimo j atliekyna. Siuo atveju didZiausi radionuklidy
kiekiai taip pat yra vandenyje ir augaluose.

Visuose stebimuose iséjimo keliy maksimumuose radionuklidai atsiranda perneSami vandens

nuo atliekyno iki fiksuojamos teritorijos.
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16 pav. Sumodeliuoty radionuklidy i§¢jimo i$ atliekyno keliai.
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17 pav. Sumodeliuoty radionuklidy i$¢jimo i atliekyno keliai.
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6.2. Il reaktoriaus blokas

18, 19, 20 pav. yra pavaizduota sumodeliuoty nuklidy dozés galia. 3 lenteléje pateiktos nuklidy
maksimalios dozés galios vertés ir metai, kuriais jos buvo pasiektos.

Yra stebimi trys suminés dozés maksimumai:

* Pirmasis ties 41 metais po radioaktyviyjy atlieky jd¢jimo j atliekyna, jos reikSmé 0,18
mSv/metus. DidZiausias indélis §iai suminei dozei yra i§ *C ir %Nb izotopy.

« Antrasis 2460 metais po atlieky jdéjimo j atlickyna, 3,87x102 mSv/metus. Siam maksimumui
didziausia reiksme turi **Am, *'Pu nuklidai.

» Treciasis ties 6240 metais po atlieky jdéjimo j atlieckyng, Maksimali verté 4,32x107
mSv/metus. Didziausia reik§me turi 23°U izotopas.

I§ visy trijy maksimaly ver¢iy didziausia yra pirmoji, 0,18 mSv/metus. Dedant atlickas j

atliekyng labiausiai atsizvelgti reikia j **C ir **Nb nuklidais uZterstas atliekas.
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18 pav. Modeliuoty *C, 21, *Nb, **Tc nuklidy dozés galia.
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19 pav. Modeliuoty 2*Am, 24Cm, ?*'Pu nuklidy dozés galia.
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20 pav. Modeliuoty 2#4Cm, 238pPu, 239pu, 240py, 234U, 2%V, 238 nuklidy dozés galia.
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3 lentelé. Sumodeliuoty nuklidy maksimalios vertés ir metai, kuriais jos buvo pasiektos.

Nuklidas Metai DidzZiausia verté, mSv/metus
%Nb 34 8,70x10%
®Tc 34 8,85x107
14c 48 0,13
129 48 5,23x10°
24LAm 2453 9,15x10°7
241py 2473 2,96x1072
283Cm 2699 6,08x10°8
2%y 6193 2,29%x10°
238y 6631 5,39x10°
23y 7405 5,04x10°
238py 7542 1,51x10°
240py 8803 3,85x107"
24Cm 8830 9,97x10°
239py 9770 3,98x1077

21, 22, 23 pav. yra pavaizduotas suminés dozés pasiskirstymas pagal radionuklidy i§éjimo i
atliekyno kelius. Siuose rezultatuose stebimos tos pacios suminés dozés maksimalios vertés.

* Pirmoji ties 41 metais po radioaktyviyjy atlieky jdéjimo j atliekyna, didziausia koncentracija
duotuoju momentu pasizymi “C ir *Nb izotopai. Sie izotopai i§¢je i§ atliekyno Zmones ir aplinka
pasiekia per gruntinius vandenis, taip atsidurdami geriamajam vandenyje ir Zuvyse (Zuvys atitinka
ezero ar kito vandens telkinio ekosistema).

« Antroji 2460 metais po atlieky jdéjimo j atliekyna. Tuo metu didziausi radionuklidy (***Am,
241py) kiekiai vandenyje ir augaluose.

« Tredioji ties 6240 metais po atlicky jdéjimo j atliekyna. Siuo atveju didZiausi radionuklidy
kiekiai taip pat yra vandenyje ir augaluose.

Visuose stebimuose iséjimo keliy maksimumuose radionuklidai atsiranda pernesami vandens

nuo atliekyno iki fiksuojamos teritorijos.
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21 pav. Sumodeliuoty radionuklidy i8¢jimo i$ atliekyno keliai.
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22 pav. Sumodeliuoty radionuklidy i§¢jimo i$ atliekyno Keliai.
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