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IVADAS

Problema

Lietuvai pastaruoju metu aktualios Sios oro kokybei jtaka darancios problemos:
vietiniy oro tarSos Saltiniy — transporto, pramonés ir energetikos objekty — iSmetami terSalai
miestuose, galimas tarSos i§ Siluminiy elektriniy padidéjimas nutraukus valstybés jmonés
Ignalinos atominés elektrinés eksploatavimg, Lietuvos oro baseino tarSa iS kity regiony
atneSamais tersalais. Lietuvos atmosfera, dirvozemis bei vanduo i$ jvairiy objekty yra terSiami
radionuklidais ir sunkiaisiais metalais.

Radiaciné situacija viename ar kitame regione priklauso nuo tarSos atitinkamais
radionuklidais. Pavyzdziui, dirvoZzemio pavirSiuje susikaupe y spinduoliai radionuklidai
padidina y fong ir gyventojy ap$vita. Zemés iikio naudmeny tar$a radionuklidais padidina
auginamos zemeés tkio produkcijos tar§g, dél to neiSvengiamai didéja tuos produktus
vartojan¢iy Zmoniy apsvita.

Radionuklidy sukelta jonizuojancioji spinduliuoté veikia visa gyvaja ir negyvaja
aplinka. Nagrinéjant radionuklidy sklaidg aplinkoje ir jy patekimg i organizma yra svarbis
terSaly sklidimo keliai. Radionuklidai, esantys atmosferos ore, nuséda ant pavirSiy, dalis
tiesiogiai patenka j augalus, | dirvozemj ir jo vandenis. Vandenyje esantys radionuklidai 1§
dirvos per Saknis migruoja j augalus su maistinémis medziagomis.

Sunkieji metalai yra gamtiné Zemés plutos sudedamoji dalis, tafiau zmogaus
veikla drastiskai kei¢ia jy geocheminj ir biocheminj balansg. Intensyvus miesty augimas,
pramonés plétra, transporto intensyvumo did¢jimas ir zemés iikio vystymasis kelia
dirvozemio uZtarSos sunkiaisiais metalais problemas. Aplinkos tarSa sunkiaisiais metalais
pasaulyje yra svarbi problema, nes pagal suminj Korte indeksa, kuris rodo pavojinguma
gyvybei, sveikatai ir paveldimumui, sunkieji metalai uzima vieng i§ pirmyjy viety tarp tokiy
ekologiniy problemy, kaip pesticidai, rugstiis lietlis, naftos iSsiliejimo pasekmés, cheminiy
traSy ar triukSmo poveikis.

IS lokaliy ir tolimesniy tarSos Saltiniy sausomis iSkritomis ir su krituliais
radionuklidai bei sunkieji metalai patenka ant dirvoZemio, nuséda ant augaly. Dideli Zemés
plotai yra wuzterSti sunkiaisiais metalais, susidariusiais nuotekose, atliecky deginimo

Jrenginiuose, zemes iikyje naudojant trasas, pesticidus, pramongje — apdirbant metalus, oda.

Temos aktualumas
Placiai paplite jonizuojancios spinduliuotés bei sunkiyjy metaly Saltiniai —
atominés bei Siluminés elektrinés. Deginant Siluminése elektrinése kura, jame esantys

radionuklidai ir sunkieji metalai liecka pelenuose arba su diimais patenka j atmosfera.
12



Radioaktyviosios atliekos — tai nenumatomas tolimesniam naudojimui
panaudotas branduolinis kuras ir kitos medziagos, uzterStos radionuklidais arba turin¢ios jy
savo sudétyje, kai radionuklidy koncentracijos arba jy aktyvumas virsija nebekontroliuojamus
(Svarumo) lygius. Radioaktyviosios atliekos skleidzia jonizuojancigjg spinduliuote, todél turi
buti tvarkomos taip, kad nekelty grésmés aplinkai ir zmonéms viso branduolinés energetikos
ciklo metu.

Dalis radioaktyviyjy atlieky gali biiti iSmetamos i aplinkg (skystos, dujinés) arba
laidojamos kaip neradioaktyvios, jei nevirSija teisés aktais ir tarptautiniais susitarimais
nustatyty nebekontroliuojamy lygiy.

Radionuklidy sklaida aplinkoje yra sudétingas procesas. Net trijy Simty metry
aukscio Siluminés elektrinés kaminas apsaugo tik Salia esancig aplinkg. TerSiantys aplinka

diimai kartais pasklinda uz Simty kilometry ir nuséda ant zemés pavirSiaus.

Darbo tikslas
Nustatyti radionuklidy ir sunkiyjy metaly kaupimasi AB ,,Lietuvos elektriné*

mazuto degimo proceso atliekose ir jvertinti jy sklaidg aplinkoje.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti radionuklidy savitgj; aktyvuma ir sunkiyjy metaly koncentracijas mazute;

2. Nustatyti radionuklidy savitajj aktyvumg ir sunkiyjy metaly koncentracijas mazuto
pelenuose;

3. Nustatyti radionuklidy savitgjj aktyvumg ir sunkiyjy metaly koncentracijas
elektrostatiniame filtre susidaranciose atliekose;

4. Nustatyti radionuklidy savitajj aktyvumg ir sunkiyjy metaly koncentracijas
iSmetamyjy dujy nusierinimo atliekose bei sub-produktuose (gipse);

5. ]vertinti dirvoZzemio uztar$g radionuklidais ir sunkiausiais metalais AB ,,Lietuvos
elektriné* jtakos zonoje;

6. Modeliuoti radionuklidy ir sunkiyjy metaly iSsiskyrimg, kaupimasi ir sklaida

aplinkoje.

Darbo naujumas
Darbo naujumg sudaro kompleksiniai tyrimai, apjungiantys radionuklidy ir
sunkiyjy metaly i$siskyrima, kaupimasi bei sklaidos jvertinimg ir pasiskirstymo balanso

skai¢iavimg Siluminése elektrinése kuru naudojant mazuta.
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1. DEGIMO PROCESO ATLIEKU UZTERSTUMAS IR TERSALU
PASISKIRSTYMAS SILUMINESE ELEKTRINESE

Deginant kurg — terSiama aplinka. TerSalai, generuojami Siluminése elektrinése,
daugiausiai priklauso nuo deginamo kuro charakteristiky (vandenilio — H, anglies — C, sieros
— S). Sieringojo kuro degimo produktams valyti naudojami specialiis jrenginiai bei sistemos

(Kugelevicius ir kt. 2005):

elektrostatiniai filtrai dulkéms valyti;
e iSmetamy diimy nusierinimo jrenginiai SO, kontrolei;
e selektyviosios katalizés redukcijos (deoksidacijos) jrenginiai bei
modifikuotieji kuro degikliai NOy kontrolei;
e Slapiojo nuosédy valymo jrenginiai diimy nusierinimo sistemos
struktiiroje SO3 kontrolei.

Radioaktyviosios atliekos susidaro, uzsiimant veikla su jonizuojan¢iosios
spinduliuotés Saltiniais.

Pastaruoju metu didéja sunkiyjy metaly kiekiai dirvozemyje, tokiy, kaip $vinas,
arsenas, kadmis, varis, cinkas, nikelis ir gyvsidabris, dél jvairiy priezas¢iy, pavyzdziui, zemés
tikyje naudojamy cheminiy priemoniy, pramonés veiklos, atlieky tvarkymo, atlieky deginimo,
taip pat antropogeniniy saltiniy tarSos (Khan 2005). Pastovus sunkiyjy metaly kaupimasis
priklauso nuo tersaly Kiekio, transporto bei pramonés iSmetimy (Pereira et al. 2006).

1. 1. Radioaktyvumas ir radioaktyvioji spinduliuoté

Visa miisy aplinka sudaryta 1§ atomy — maziausiy nedalomy daleliy, turinéiy
visas medziagos fizines-chemines savybes. Atomus savo ruoztu sudaro branduoliai ir
elektrony apvalkalai. Branduoliai sudaryti i§ protony ir neutrony. Kai branduolyje esanciy
protony ir neutrony skaiciai skiriasi, branduoliai biina radioaktyvis ir skyla. Jy skilimo metu
i$siskiria energija ir i§spinduliuojama jonizuojancioji spinduliuoté.

Jonizuojancioji spinduliuoté — spinduliuoté, kuri geba jonizuoti aplinka, o jos
poveikis gali sukelti pokyCius gyvuosiuose organizmuose. Esant didelei apsvitai, Iastelés ziiva
arba yra pazeidziamos. Zuvusios lastelés neatsistato, o paZeistos gali atsistatyti. Ta¢iau tuo
atveju, jei pazeista lastelé nesugeba tinkamai atsistatyti, iSkyla Igstelés iSsigimimo pavojus,
galintis nulemti véZinius ir genetinius susirgimus. Todé¢l jonizuojancioji spinduliuoté yra
pavojinga sveikatai.

Jonizuojancioji spinduliuoté yra keliy risiy. Jonizacija sukelia dalelés arba

fotonai. Dalelés — tai helio atomai (vadinami alfa dalelémis) arba elektronai (beta dalelés),
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taip pat krivio neturincios dalelés — neutronai. Rentgeno ir gama fotonai — tai labai trumpos
elektromagnetinés bangos, kurios aplinkoje sklinda Simtus metry, lengvai prasiskverbia pro
gyvyjy organizmy audinius, o juos susilpninti gali tik storas betono ar $vino sluoksnis

(Radiacinés saugos...2012).
1. 1. 1. Radioaktyviuyjy medZiagy $altiniai

Radioaktyvumas Zeméje egzistavo nuo pat planetos atsiradimo. Gamtoje galima

rasti apie 60 radioaktyviyjy nuklidy, kuriuos galima suskirstyti j 2 pagrindines klases:
1. Gamtinés kilmés radionuklidai;
2. Dirbtinés kilmés radionuklidai.

Ilga zmonijos gyvavimo laikotarpj ja supo tik gamtinés kilmés jonizuojanciosios
spinduliuotés 3altiniai: radionuklidai Zemés gelmése ir spinduliuoté, pasiekianti mus i$
kosmoso. Siuos Saltinius sukiiré gamta, o Zmogus jais susidoméjo ir pradéjo tyrinéti tik
XIX a. pabaigoje. Dabartiniame technikos ir pazangos amZiuje né vienoje zmogaus veiklos
srityje neiSsiver¢iama be jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy.

Dirbtinés kilmés jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius sukiiré Zmogus,
sieckdamas naudos, ir panaudodamas juos medicinoje, pramongje, moksle, branduolinéje
energetikoje ir kitur. Siuos $altinius galima bty suskirstyti j jonizuojanéiosios spinduliuotés
generatorius ir radionuklidinius Saltinius.

Jonizuojanciosios spinduliuotés generatoriai tai yra prietaisai, kuriuose jy
veikimo metu sukurta jonizuojancioji spinduliuoté panaudojama tikslingai. Prietaisg iSjungus
spinduliuotés nelieka. Tuo generatoriai skiriasi nuo $altiniy, kuriy jonizuojanciosios savybés
i8lieka visg jy naudojimo laikg. Dazniausiai sutinkamas generatoriaus pavyzdys — rentgeno
aparatai, medicinoje naudojami ligy ir traumy diagnostikai.

Radioaktyvieji saltiniai — tai Saltiniai, kurie savyje turi radioaktyviyjy medziagy.
Jie skirstomi i dvi dideles grupes: uzdaruosius ir atviruosius jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltinius. Uzdarieji Saltiniai daZniausiai naudojami pramongje jvairiems technologiniams
procesams valdyti ir kontroliuoti, pvz.: storio, tankio ar drégmés matavimo prietaisai.
Atvirieji jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniai naudojami branduolingje medicinoje ligoms
diagnozuoti ir gydyti bei moksliniuose tyrimuose tam tikriems procesams stebéti (Radiacinés
saugos... 2012).

Gamtineés kilmés radionuklidai

Gamtines kilmés radionuklidy galima rasti visur: vandenyje, dirvozemyje, ore,

taip pat zmoguje. Taip yra dél to, kad radioaktyviis elementai yra sudedamoji Zemés uolieny
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ir dirvozemiy dalis; tarp ty uolieny dabar mes gyvename, i§ jy statome namus ir gaminame
visus daiktus, i$ ty paciy planetos medziagy esame kile ir patys. (Kanapickas 2008).

Zemés plutoje $iuo metu yra islike 23 ilgaamziai radionuklidai ir 22U, %*Th ir
2 Ac radioaktyviose eilése dél radioaktyvaus skilimo susidaro dar apie 40 radioaktyviyjy
izotopy. Suminé vidutiné Zemés kilmés radionuklidy efektiné dozé yra 0,46 mSv/metams.

Zmogaus organizme egzistuoja Zemés kilmés radionuklidai, patenkantys per
kvépavimo takus ar maistg. Svarbiausias apSvitos Saltinis yra radonas, tai yra dujos, esancios
aplinkoje, patalpy ore, gamtinése dujose, geriamajame vandenyje, maiste, statybinése
medziagose ir kt. (Remeikis 2007)

Pagrindiniy prieSistoriniy ilgaamziy radionuklidy eilés ir jy produktai kartu su
puséjimo trukmémis ir skilimo rasimi pateiktos zemiau. a skilimas reiskia, kad branduolys
iSmeta o dalele, branduolio eilés numeris sumazéja dviem, o atominé masé — 4 vienetais. Kai
kurie radionuklidai gali skilti dviem biidais: pavyzdZziui, 99,98 % polonio branduoliy suirdami

i§spinduliuoja a daleles (1. 1 lentelé), o like 0,02 % pasizymi  skilimu.

1. 1 lentelé. Gamtinés kilmeés radionuklido U eilé (Mickevi¢ius 2004)

Elementas, “°U eilé Skilimo puséjimo trukmé | Skilimo biidas, tikimybeé
Uranas g, 4,47-10" m. a-1

Toris ?*Thy 24,10 d. B-1
Protaktinis 238Mpg 1,17 min. p-1

Uranas #Uq, 2,45-10' m. a-1

Toris 20Th, 7.54-10" m. a-1

Radis **’Rag 1600 m. a-1
Radonas ?’Rn 3.824 d. a-1

Polonis #%pg 3,05 min. -0,9998, B
Svinas 214Pbg 26.8 min. B-1
Bismutas *Bigg 19.9 min. B-0,9998, a
Polonis 24pg 164 us -1

Svinas 210Pbg 223 m. B-1
Bismutas Big 5,013 d. B-1

Polonis %Pog, 138.4 d. a-1
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1. 2 lentelé. Gamtinio radionuklido *?Th eilé (Mickevi¢ius 2004)

Elementas, Z°Th eilé

Skilimo pusé¢jimo trukmé

Skilimo biidas, tikimybé

Toris %*Thgo 1,405-10" m. a-1
Radis ?**Rag; 5,75 m. p-1
Actinis Yo 6,15 h B-1
Toris ?Thgy 1,912 m. a-1
Radis **’Rags 3,66 d. a-1
Radonas 222RNgg 55,6 m. a-1
Polonis 218P0g, 0,145 s a-1
Svinas 214ppg, 10,64 h B-1
Bismutas *“Blgs 60,55 min. a-0,36, B
Polonis 214P0g, 0,299 ps o-1
Talis T lgy 3,053 min. B-1
Svinas 2%Ppg, patvarusis

1. 3 lentelé. Gamtinio radionuklido ***U eilé (Mickevi&ius 2004)

Elementas, >°U eilé

Skilimo puséjimo trukmé

Skilimo biidas, tikimybé

Uranas *Ugs 7,038-10°m. a-1

Toris **Thegg 25,52 h p-1
Protaktinis *pag, 32760 m. a-1
Aktinis 24 Acg 21,77 m. B-0,986, a
Toris O Thgy 18,72 d. a-1
Francis 2Frgy 21,8 min. p-1

Radis ??’Rag 11,44 d. a-1
Radonas °Rngs 3,96s a-1
Polonis 218p0g, 1,781 ms a-1
Svinas 21ppg, 36,1 min. p-1
Bismutas 21Bjjgg 2.14 min. -0,997,
Talis 2 Tlg, 4,77 min. B-1
Svinas ?1%Ppg, patvarusis

Radionuklidy koncentracijos priklauso nuo uolieny tipo konkrecioje vietovéje.

Norint jvertinti radionuklidy koncentracija pakanka iSmatuoti spinduliuotés intensyvuma ore vy

spektrometru (Mickevicius 2004).
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Kosmogeniniai radionuklidali

Zemé yra nuolatos bombarduojama i§ Kosmoso atsklindan¢iomis dalelémis,
kuriy energija labai didelé. Sie kosminiai spinduliai sgveikauja su atmosferoje esan¢iy atomy
branduoliais ir sukuria kaskadus antriniy branduoliniy reakcijy, kuriy pasékoje susidaro
kosmogeniniai radionuklidai (Kanapickas 2008). Kosminé spinduliuoté — elektrony, protony
ir kity daleliy srautas i§ Visatos ir Saulés. Siy daleliy srautas vadinamas pirmine kosmine
spinduliuote, kurios sudétj uz Zemés atmosferos riby lemia cheminiy elementy paplitimas
Visatoje ir daleliy sgveika jy migracijos metu. Vir§ 88 % pirminiy kosminiy spinduliy sudaro
vandenilio branduoliai — protonai, apie 11 % — helio branduoliai — alfa dalelés ir sunkesniy
cheminiy elementy branduoliai (Remeikis 2007).

Plagiausiai Zinomi kosmogeniniai radionuklidai yra tritis °H ir radioanglis *C.
Kosminiy spinduliy intensyvumas pra¢jus atmosferg zemés pavirSiuje beveik lygus nuliui,
taCiau aviacijos naudojamuose auks$ciuose, o juo labiau dirbtiniy Zemés palydovy skridimo
auks$ciuose, kosminé spinduliuoté bei jos sukurti antriniai produktai atmosferoje kuria

palyginti didele zmoniy apsvitg (Kanapickas 2008).
Dirbtineés kilmés radionuklidai

Intensyvéjant gamybai, i§ Zemés gelmiy j mus supanéia aplinka patenka vis
didesni dirbtinés kilmés radionuklidy kiekiai. Zmonés sukiré tikstan¢ius naujy radionuklidy,
kuriuos taiko moksliniuose tyrimuose, technikoje, medicinoje, karo pramonéje. Daugeliu
atveju dirbtiniai jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai tukstancius karty intensyvesni nei
natiiralis. Branduolinio ginklo bandymai, urano gavyba, branduoliné energetika bei
radioaktyviosios atliekos priskiriami dirbtiniy radionuklidy skleidziamai spinduliuotei
(Remeikis 2007). Dirbtinés kilmés radionuklidy pagrindiniai $altiniai yra trys: branduolinio

ginklo gamyba ir bandymai, branduolinés energijos gamyba ir branduoliné medicina.

1. 4 lentelé. Dirbtinés kilmés jonizuojancios spinduliuotés Saltiniai (Kédainiy... 2010)

Technogeniniai Saltiniai Ekvivalentiné dozé,
mSv/metams

Rentgeno diagnostika 1,5

Televizija (4 valandos kasdien) 0,01

Sprogimy iskritos po branduolinio ginklo bandymy 0,088

Skridimas 10 km aukstyje 0,05

Atoming¢ elektriné (normalus darbo rezimas) 0,00017

Siluminé elektriné (20 kilometry spinduliu) 0,06

Kiti 0,002
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Branduolinis ginklas fizikiniu pozitiriu buvo kuriamas dviejy riiSiy: naudojant
sunkiy branduoliy, tokiy kaip uranas ar plutonis, skilimo energija (atominé bomba) ir lengvy
branduoliy (tritis, deuteris) sintezés metu susidariusig energija (termobranduoliné bomba).
Branduolinio ginklo gamyba labai panasi j branduolinés elektros energijos gamybos ciklg:
urano ridos kasimas, sodrinimas, kuro gamyba, panaudojimas branduoliniame reaktoriuje,
perdirbimas — plutonio atskyrimas. Aplinkos tarSa galima bet kurioje ginklo ruosimo stadijoje,
taciau ji bus lokali. Daug pavojingesni tarSos poziiiriu buvo branduolinio ginklo bandymai,
kuriuos vykdé branduolinés valstybés sickdamos jvairiy tiksly (Kanapickas 2008).

Veikiant branduoliniam reaktoriui radionuklidai j aplinkg patenka per org ir per
vandenj. | org iSmetamos inertinés dujos (argonas, ksenonas, kriptonas), tritis, jodas,

radioanglis. | vanden] patenka tritis ir nedideli kiekiai keleto kity radionuklidy.
1. 1. 2. Radioaktyviyjuy medziagy savitojo aktyvumo nustatymas

Radionuklidy savitieji aktyvumai tiriamuose méginiuose nustatomi gama
spektrometru. Prie§ matuojant méginiai pasveriami ir supilami j matavimo kiuvetes. Méginiy
matavimo trukmé yra 1-3 paros. Pagal iSmatuotg radionuklido aktyvuma ir méginio masg¢
matavimo kiuvet¢je apskaiciuojamas radionuklido savitasis aktyvumas méginyje (Bq/kg).

Radionuklidy savitasis aktyvumas apskai¢iuojamas pagal formule (LAND 36-

2000):
s_5r
t t
_tty
A= "y (1.1)

¢ia A — tiriamojo radionuklido savitasis aktyvumas méginyje, Bq/kg; S — radionuklido smailés
plotas, gautas matuojant radionuklidy aktyvumg méginyje, imp; t — méginio matavimo
trukmé, s; S¢ — smailés plotas, gautas matuojant foning spinduliuote, imp; t; — fono matavimo
trukme, s; n — radionuklido skilimo energijos kvantiné iSeiga; € — spektrometrinés sistemos
efektyvumas; m — méginio mas¢, kg.

Savitojo aktyvumo absoliuc¢ioji maksimali paklaida apskai¢iuojama pagal
formulg (Mikalauskiené ir kt. 2010):

_ (P At Am
A = AGE+=+2D), (1.2)

¢ia A — pagal 1. 1 formule apskai¢iuotas radionuklido savitasis aktyvumas méginyje, Bq/kg; p
— spektrometru nustatyta matavimo santykiné paklaida, %; 4t — matavimo laiko paklaida, s;

Am — bandinio mases nustatymo paklaida, kg.
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1. 1. 3. Radioaktyviyjy atlieky tvarkymas

Radioaktyviosios atliekos susidaro, uzsiimant veikla su jonizuojan¢iosios
spinduliuotés Saltiniais:

» pramongje (kriivio neutralizatoriai, didelio aktyvumo gama Saltiniai, dimy jutikliai,
lygio matuokliai ir k.t.)

+ asmens sveikatos priezitros jstaigose (klinikiniams tyrimams, ligy gydymui
naudojami radiofarmakologiniai preparatai, brachiterapijos Saltiniai, spindulinés
terapijos Saltiniai ir k.t.)

* mokslo ir mokymo institucijose (kalibravimo $altiniai, atvirieji Saltiniai ir kt.)

* branduolinés energetikos objektuose (jvairios eksploatacijos ir eksploatacijos
nutraukimo metu susidarancios radioaktyviosios atliekos)

Kadangi daugiausia radioaktyviyjy atlieky susidaro branduolinés energetikos
objektuose, visi radioaktyviyjy atlieky gamintojai, iSskyrus branduolinés energetikos
objektus, vadinami ,,smulkiaisiais atliecky gamintojais*.

Siekiant wuztikrinti darbuotojy, gyventojy ir aplinkos radiacing sauga,
radioaktyviosios atliekos turi biiti tvarkomos taip, kad visuomen¢ ir aplinka biity apsaugota
nuo neigiamo jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio dabar ir ateityje (Radiacinés
saugos... 2012).

Atlieky tvarkymo biidai skirstomi j 3 grupes:

1. Atlieky Salinimo buidai — tvarkymas, kurio metu néra sukuriamos galimybés
resursy atnaujinimui, perdirbimui, pataisymui, tiesioginiam pakartotinam naudojimui ar
panaudojimui kitam tikslui;

2. Atlieky naudojimo buidai — tvarkymas, kurio metu sudaromos galimybés
resursy atnaujinimui, pataisymui, perdirbimui, pakartotinam naudojimui ar panaudojimui
kitiems tikslams;

3. Atlieky surinkimo, vezimo, apdorojimo budai — tvarkymas, kai atliekos
surenkamos, pervezamos, importuojamos ar eksportuojamos, jskaitant netinkamy naudojimui
gaminiy iSardyma, smulkinimg ir pan., atskiriant potencialiai terSiancias aplinka juy
sudedamasias dalis.

Pastarasis biidas nurodytas Lietuvos atlieky tvarkymo taisyklése, taiau ES
dokumentuose, reglamentuojanciuose atlieky tvarkyma, naudojami tik du pirmieji (Pavojingy
atlieky... 2007).
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Lietuvos higienos norma HN 89:2001 ,,Radioaktyviyjy atlieky tvarkymas“ (Zin.,
2001, Nr. 18-565) nustato pas smulkiuosius atliecky gamintojus susidariusiy radioaktyviyjy
atlieky tvarkymo reikalavimus.

Smulkieji atlieky gamintojai privalo:

» siekti, kad radioaktyviyjy atlieky susidaryty kiek jmanoma maziau;
+ taikyti reguliuojanciajai institucijai priimtinus radioaktyviyjy atlieky tvarkymo
metodus bei budus.

Bendruosius darbuotojy ir gyventojy radiacinés saugos reikalavimus nustato
Lietuvos Respublikos radiacinés saugos jstatymas (Zin., 1999, Nr. 11-239) ir Lietuvos
higienos norma HN 73:2001 ,,Pagrindinés radiacinés saugos normos* (Zin.,2002, Nr. 11-388).

Kietosios radioaktyviosios atliekos tvarkomos Siais biidais:

» Salinamos kaip neradioaktyviosios, jei nevirSijami nebekontroliuojamieji lygiai;

* trumpaamziais radionuklidais (puséjimo trukmé - ne didesné kaip 100 dieny) uzterStos
kietosios atliekos saugomos tol, kol bus pasiekti nebekontroliuojamieji lygiai;

* jeigu neatitinka 1 ir 2 punkty reikalavimy, kietosios radioaktyviosios atliekos
perduodamos saugoti j radioaktyviyjy atlieky saugyklg teisés akty nustatyta tvarka.

Panaudoti uzdarieji jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai tvarkomi laikantis
S1y reikalavimy:

« iki galutinio sutvarkymo saugomi apsauginiuose konteineriuose laikinosiose
saugyklose, atskirai nuo kity radioaktyviyjy atlieky;

* grazinami gamintojui arba perduodami radioaktyviyjy atlieky tvarkytojui teisés akty
nustatyta tvarka.

Paliktieji jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai ir radionuklidais uZtersti
objektai, kaip radioaktyviosios atliekos, tvarkomi valstybés ir savivaldybiy institucijy léSomis.
Ekstremaliyjy jvykiy ar ypatingos aplinkos radiologinés tarSos atvejais — tvarkymo darbai
finansuojami 1§ valstybés biudZeto. Nustacius asmenis, kaltus dél paliktyjy jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy ar radionuklidais uZterSty objekty jsigijimo, laikymo, veZimo ar
gamybos, tvarkymo islaidos iSieSkomos i§ kaltininky (Radiacinés saugos... 2012).

Siekiant sumazinti pavojingy atlieky generavima, reikia skatinti jmones diegti
prevencines Svaresnés gamybos inovacijas. Norint sumazinti gaminiy poveikj aplinkai, reikia

skatinti ekologinj gaminiy projektavimg jmonése arba subalansuotg vartojima.
1. 1. 4. Jonizuojanciosios spinduliuotés apSvita

Jonizacijos procesas gyvoje terp¢je pakeicia atomus ir molekules ir dél to gali
pazeisti lgsteles. Jeigu vidinis lgstelés mechanizmas pazeidimo nepataiso, tai lastelé:
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1) gali ziti,

2) prarasti sugebéjimg daugintis,

3) nebeatlikti savo funkcijos.

Apsvitinimas jonizuojancia spinduliuote gali biiti dvejopas:

* 1iSorinis, kai radiacijos Saltinis j organizmo vidy nepatenka ir radiacija veikia

zmogy is iSoreés;

» vidinis, kai radioaktyviosios medziagos patenka | zmogaus organizmg su

maistu, kvépuojant arba tiesiog per kiino oda.

ISorinj apSvitinimg galima nutraukti, pavyzdziui, perkélus Zzmones j kitg vieta,
panaudojus apsauginj ekrang, tuo tarpu vidinis apSvitinimas vyksta tol, kol radioaktyviosios
medziagos yra zmogaus organizme. Jei apSvitinimas iSorinis, Zmogaus organizmas yra
pasyvus, o jei vidinis - aktyvus, nes dél medziagy apykaitos radioaktyviosios medziagos gali
kauptis ir bti Salinamos (Kanapickas 2008).

Norint jvertinti zmogaus sugertaja jonizuojanc¢iosios spinduliuotés doze, reikia
apskaiciuoti vidinés apsvitos doze, kurig sukelia jkvépty ar su maistu | organizmg patekusiy
radioaktyviyjy medziagy jonizuojancioji spinduliuoté, ir iSorinés apSvitos sugertaja doze,
sukelta ore esanciy ir nusédusiy ant jvairiy pavirSiy radionuklidy jonizuojancigja spinduliuote
(Nedveckaite 1998).

Alfa ir beta dalelés, kurios néra labai kenksmingos, jei apSvitinimas iSorinis, yra
ypac pavojingos jei jis vidinis. ISorinio apSvitinimo metu ypa¢ pavojingi gama ir rentgeno
spinduliai. ISoriné apsvita dar skirstoma | apSvita ne patalpose ir patalpose

(Mickevicius 2004).
Jonizuojanciosios spinduliuotés apsvitos dozés

Visa per metus zmogaus gaunama efektyvi spinduliavimo dozé yra lygi
3,6 mSv. Kaip $i doze priklauso nuo spinduliavimo Saltiniy, galima matyti i§ pateiktos 1. 5
lentelés ir 1. 1 paveikslo. Sie duomenys jvairiose 3alyse Siek tiek skiriasi, nes skiriasi
radioaktyviosios spinduliuotés aktyvumas. Pasaulyje yra didelio radioaktyvumo rajony
(Indijoje, Pakistane, Gabone), srityse su iSvystyta pramone, daugiau naujy pastaty su
didesniais kiekiais radioaktyviy elementy. Kosminio spinduliavimo sukeltas $vitinimas yra
maZesnis pusiaujo rajonuose, nes elektringos dalelés dél Zemés magnetinio lauko poveikio

Siek tiek nukrypsta link poliy ten sukeldamos didesnes greity daleliy “lititis”.

22



1. 5 lentelé. Vidutiné matiné zmogaus gaunama efektyvi radioaktyvaus spinduliavimo dozé

(Mickevicius 2004)

Saltinis Vidutiné metiné efektyvioji dozé. mSv

Ikvéptas 15 oro (radonas 1ir jo skilimo produktai) 20
Kiti ; organizma pateke radionuklidai 0.39
Zemés radiacija 0,28
Kosminé radiacyja 0,27
Kosmogeninis radioaktyvumas 0,01
Suma iS visy nattdraliy Saltiniy 3.0
Suma 13 visy dirbtiniy Saltinig 0.6
Visa gauta dozé 36

- Vidiné

Zemes 11% Medicina X-spind.

11%

Branduoliné
medicina 4%

Vartojimo
produktai 3%

Kiti 1%,
tame tarpe:

profesineg 0,3%

br. ginklas <0,3%
br. energetika 0,1%
Radonas kiti jvairas 0,1%
54%

1. 1 pav. Natiiraly jonizuojancios spinduliuotés fong sudaranéiy $altiniy pasiskirstymas (Kanapickas
2008)

IS pateikty duomeny matyti, kad Zmogaus efektyvi doze¢, gauta 1§ natiiraliy
Saltiniy, yra lygi 82 %, didZiausia dalj sudaro raudono skilimo produktai, kurie yra ore. Likusi
dozés dalis 18 % susidaro dél dirbtiniy Saltiniy, daugiausia gaunama medicininiy tyrimy
tikslais ir tik nedidelé dalis (< 1 %) 1§ branduolinés energetikos.

Gamtinés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés lygiavertés dozés
galios vertés pazemio ore krante yra didesnés negu vir§ vandens pavir$iaus (1. 2 pav.), nes
dirvoZzemyje yra Zymiai didesnis radionuklidy kiekis nei vandenyje. Vandens sudétyje Zymiai
mazesnis (100 ir daugiau karty) radionuklidy kiekis, todél vir§ vandens, kai gylis yra 3 m ir

daugiau, lygiavertés dozes galig lemia kosminé spinduliuoté ir oras (ChadySiené ir kt. 2004).
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rl;g\§/3f12s LDG pasiskirstymas vir§ vandens ir kranto
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1. 2 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés lygiavertés dozés galios (LDG) poky¢iai virs

vandens pavirsiaus ir krante.

Gamtinés kilmés radionuklidy lygiavertés dozés galios vertés pastate pateiktos
1.3 pav. Atsizvelgiant | statinio aukstj, jonizuojanciosios spinduliuotés lygiavertés dozes galia
kinta nuo 43 iki 62 nSv/h. Didziausia gamtinés kilmés radionuklidy lygiavertés dozés galia

yra riisyje, tai lemia raudono skilimo produkty gama spinduliuoté (Chadysiené ir kt. 2004).

LDG, Lygiavertés dozés galios kaita pastate
nSv/h
65

60

55\

= N |
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40
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1. 3 pav. Gamtings kilmeés radionuklidy lygiavertés dozes pokyciai pastate

Visi gyvi organizmai nuolatos yra apSvitinami jonizuojancigja spinduliuote, kuri
natiraliai visada egzistavo. Daugelio radionuklidy saglygojama apSvita yra vienoda visur,
pavyzdziui, apSvita kaliu YK, kuris ] organizmg patenka kartu su maistu. Kai kuriy
spinduliuo¢iy intensyvumas labai stipriai priklauso nuo vietovés. ApSvita taip pat stipriai
priklauso nuo zmogaus veiklos ir gyvenimo pobudzio. Pavyzdziui, nuo pastato ventiliacijos
sistemos konstrukcijos priklauso radono dujy ir jo skilimo produkty koncentracija pastatuose,
todél gali stipriai padidéti pastate gyvenan¢iy Zmoniy apsvita jkvepiant (Kanapickas 2008).

Lygiavert¢ dozés galia, sukelta radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés,
priklauso nuo radionuklidy, pasiskirsciusiy dirvozemyje, absorbuoty augaluose bei esanciy
ore, spinduliuotés. Visy minéty veiksniy jvertinimas sunkina radionuklido spinduliuote

sukeltos apsvitos dozés jvertinimg (Arapis 1999).
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Lygiavertés dozés galios prie zemés pavirSiaus formavimasis susijes su
spinduliuotés poky¢iu, kuris vyksta radionuklidui persiskirstant pagal grunto gyli. Lygiavertés
dozés galia smarkiai sumazéja dirbamuose dirvozemiuose — ariant dirva tolygiai maiSosi iki

20 cm gylio (Peciuliené 2006).
1. 2. Sunkieji metalai ir ju sklaida

Sunkiesiems metalams priskiriami tie cheminiai elementai, kuriy atominé masé
didesné nei 40, o tankis didesnis nei 5 g-cm . Dazniausiai tiriami yra Sie sunkieji metalai: Pb,
Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Mn, Fe, As, Hg, V. Bendriau klasifikuojant, sunkiaisiais metalais
vadinami metalai ir metaloidai, kurie periodinéje lenteléje i$sidéste nuo IIA grupés, per IVA
grupe ir apima tokius pusmetalius, kaip boras, arsenas, selenas ir teltiras (Stravinskiené 2005).

Sunkieji metalai gali bati elementy pavidalo, jony forma iStirpe vandenyje, gary
pavidalo, drusky ar mineraly pavidalo uolieny sudétyje, smélyje, dulkése ir sudarydami

jvairius organinius ir neorganinius junginius (EA 1999).
1. 2. 1. Gamtiniai sunkiyjy metaly $altiniai

Sunkieji metalai yra gamtiniai Zemés plutos sudétiniai elementai. Jie yra grupé
metaly, kurie gali susidaryti gamtoje ir dazniausiai randami uolieny ir dirvoZemio sudétyje.
Dél gamtinio uolieny ir dirvoZzemio daléjimo, iSlaisvinti sunkieji metalai patenka j upes ar
ezerus (Contaminants Division 2004).

Gamtiniai sunkieji metalai, esantys atmosferos oru pernesamy daleliy sudétyje,
yra véjo neSamos dulkeés, juros purslai, vulkany iSsiverZimai, biogeninés medziagos ir pelenai
po misky gaisry. Nors sunkiyjy metaly kiekiai 1§ paminéty Saltiniy yra palyginti mazi, taciau,
manoma, kad jie sudaro vieng svarbiausiy globalinés gamtinés sunkiyjy metaly pernaSos |

atmosfera daliy (Rasmussen 1996).
1. 2. 2. Antropogeniniai sunkiyjy metaly Saltiniai

Didzioji dalis sunkiyjy metaly ] aplinka patenka 1§ antropogeniniy tarSos
Saltiniy. Pagrindiniai tarSos sunkiaisiais metalais Saltiniai yra pramoné (metaly apdirbimo,
elektrotechnikos, transporto, termoizoliaciniy medziagy, odos apdirbimo jmonés, chemijos,

tragSy pramong ir kt.), buitinés nuotekos, nuoteky dumblas ir kt. (1. 6 lentelé).
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1. 6 lentelé. Sunkiyjy metaly $altiniai dirvozemyje (HN 60:2004)

Tarsos saltiniai Aptink.ami.ir_ :
rekomenduojami tirti SM

Antrinis spalvoty metaly apdirbimas Zn; Cr.Cd
Elektros, radiotechnikos ir elektronikos prietaisy gamyba Ni, Cr, Mn, Pb, Cu
Ketaus, legiruoty specialiy plieny gamyba ir apdorojimas, stakliy Co, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni
gamyba, terminis metaly apdorojimas
Autoremonto, transporto jmonés, svininiy akumuliatoriy gamyba, Pb, Ni, Cd, Zn, Cu, Co, Cr
spaustuveés (tipografija, srifto liejimas)
Siluminés katilinés, elektrocentralés Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr, Mn
Chemijos pramoné, plastmasiy gamyba Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr
Fosfatiniy ir kity trgsy gamyba Zn, Cu, Cr, Cd
Odos apdirbimo ir avalynés gamyba, lengvoji pramoné Pb, Cu, Cd, Ni, Cr
Termoizoliaciniy medziagy, cemento, betoniniy konstrukcijy, stiklo Zn, Cr, Ni, Mn, Pb, Cu, Cd
gamyba
Miesty buitinés nuotekos, naudojamos kaip trasos Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Cr
Nuoteky dumblas, uzterstas laistomasis vanduo Pb, Ni, Cr, Cu, Zn

Atsizvelgiant ] lokaliy antropogeninés tarSos Saltiniy pobiidj, toliau apibiidinami
pagrindiniai SM ir jy patekimo i$ technogeniniy tarSos Saltiniy pobudis.

Svinas. Natiraliai dirvoZemyje randamas PbS, PbCOs, PbSQO4, PbCrO, pavidale
(Ghazi and Millette 2005). Didesniais kiekiais Pb randamas dirvozemio pavirSiuje arba
organinése medziagose. Dirvozemyje Pb koncentracija yra apie 6 mg/l. Anksciau Pb
koncentracija buvo daug didesné, ji sieké net 200 mg/kg (Thompson 2007). Pb patenka i
maisto produktus i§ uZzterStos aplinkos, dazniausia kaip pramonés terSalas. | dirvozemj Pb
patenka i§ pramoniniy procesy, kuriuose gaminami akumuliatoriai, keramika, dazai, elektros
kabeliai, plastikai bei metalai.

Chromas. Cr daugiausiai naudojamas lydiniuose, tokiose kaip neradijantis
plienas, chromavimui ir metaly keramikoje. Cr placiai taikomas, kaip apsauga nuo korozijos,
taip pat — metalo ir odos apdorojimo, jrankiy gamybos, energetikos ir kt. jmonése
(Taraskevicius 1998). Zmonés gali bati paveikti Cr bei Cr junginiy kvépuojant, valgant ar
geriant bei per oda. Paprastai chromo lygis ore bei vandenyje yra mazas, mazi $io elemento
kiekiai yra vaisiuose ir darzovése.

Nikelis. Ni pagrindinis $altinis yra alyvos ir anglies deginimas, o lokali Ni tar$a
pasizymi plieno apdirbimo pramonés jmonése ir metaly lydyklose. Kaip sudétiné dalis Ni
naudojamas metaly lydiniuose ir metaly padengimui. Sis elementas yra svarbus kai kuriems
organizmams, o didelés jo koncentracijos yra pavojingos augalams ir grybams. Nustatytas ir
kancerogeniSkas Ni poveikis Zzmonéms (Mazvila 2001). Gamtoje Ni dazniausiai randamas
junginiuose su arsenu bei siera (Nikelis 2006).

Varis. Cu sudaro 4,7-10° % Zemés plutos masés. Gamtoje randamas grynuoliy
ir junginiy pavidalo. (Varis 2007). Gamtoje yra priskiriamas judriesiems elementams. Ypac

dideliy judriy Cu pasizymi ragscioje ir oksidacingje terpéje. Cu kiekj Lietuvos dirvoZzemyje
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lemia — dirvozemio molingumas (Kadunas ir kt. 1999). Vidutinis Cu kiekis Zemés akiui
skirtose dirvozemiuose yra 2 - 100 mg/kg.

Cinkas. Dirvozemio sandara, pH, uolieny kilmé ir organiniy medziagy kiekis
jtakoja nataraly Zn kiekj dirvoZzemyje. Esant rags¢ioms salygoms, Zn bana dvivalentis ir gana
mobilus dirvoje. Cinkas yra batinas mikroelementas augalams, taciau didelés koncentracijos
jis gali buti toksiskas. Augaly biomas¢je cinko koncentracija yra nuo 10 iki 150 mg/kg
(Fischerova et al. 2006). Cinkas sunkiai jsisavinamas, kai dirvozemyje daug gelezies, vario ir
fosforo (Petrauskas 2006).

1. 2. 3. Sunkiyjy metaly sklaida jvairiy tipy dirvoZemiuose

Kalnakasybos, energetikos pramonés, taip pat zemés tkio veikloje padidéja
sunkiyjy metaly kiekiai. Chromo, vario, cinko tokiose pramonése pasiekia toksiskas
koncentracijas (Gardea-Torresdey et al. 2005). Sunkieji metalai gali migruoti dirvozemyje,
kai kurie i§ jy kaupiasi, neretai sutrikdo dirvozemyje vykstancius procesus, o kartais gali
sukelti dirvozemio degradacijg (Idzelis et al. 2004). Butent dél $iy priezas¢iy sunkiyjy metaly
kiekiai dirvozemyje yra nuolat matuojami ir bandoma ieskoti budy, kaip kuo efektyviau
sumazinti jy kiekius dirvozemyje ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje (Jankaité ir
Vasarevicius 2003).

Sunkiyjy metaly kaupimuisi ir migracijai nemazos jtakos turi dirvoZemiy
fizikinés ir cheminés savybés, kaip dirvoZzemio rugStingumas, humuso kiekis, dirvoZzemio
kilmé, sorbciniai ypatumai ir dirvozemio granuliometriné sudétis, o ypa¢ jo smulkioji frakcija
(Jankauskas 1996). Paprastai priesmélio dirvozemiuose vyrauja kvarcas ir stambios grunto
dalelés (1-0,01mm), mazai turintys sunkiyjy metaly, o priemoliuose ir moliuose, kuriy
daugumos daleliy dydis mazesnis uz 0,01 mm, yra jvairiy mineraly. Juose sunkiyjy metaly
biina daugiau.

Pagrindinés dirvozemio sudétinés dalys apima kietaja dalj (apie 5 % organinés ir
apie 95 % mineralinés medziagos), skystaja dalj (dirvozemio tirpalas), dujing dalj (oro) ir
dirvoZzemyje gyvenancius mikroorganizmus. Mineraling dirvoZemio medZiaga sudaro trys
pagrindinés frakcijos (smelis, aleuritas ir molis), i§ kuriy didZiausig vaidmenj medZziagy
pernaSai turi molio dalelés. Dél oksidy, hidroksidy ir oksihidroksidy, molio dalelés turi
neigiamg kriiv}, todél reaguoja su katijonais ir tuo apsprendzia dirvozemio katijony mainy
geba.

Didzioji dalis organinés medziagos yra susikaupusi virSutiniame dirvoZemio
sluoksnyje. Smulkiadispersinés (mazesnés kaip 0,001 mm) organinés dalelés (humuso) dél
neigiamo kriivio sorbuoja mikroelementus ir tokiu biudu turi nemaza jtakg foniniams
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mikroelementy kiekiams dirvozemyje. Dirvozemio tirpalas yra svarbus dél jame vykstanciy
mikroelementy judriyjy formy kaitos, o jo terp¢e (pH) svarbus veiksnys, lemiantis
mikroelementy judéjima (Maier et al. 2000).

Neigiamai jelektrintas molio mineraly ir organiniy medziagy pavirSius 18
dirvozemio tirpalo gali absorbuoti ekvivalentinius jony, ypa¢ katijony, kiekius, o jau
absorbuotus pakeisti naujais. Tokiu biidu jonai apsaugomi nuo iSplovimo, o kaip maisto
medziagos lengviau patenka j augaly Saknis

D¢l gebéjimo susijungti su mineralinémis dirvozemio dalelémis ir humusu,
sunkiyjy metaly buna judriy ir nejudriy formy. Sunkiyjy metaly tirpumas ir judris priklauso
nuo adsorbcijos, desorbcijos ir junginiy susidarymo procesy, kuriems turi jtakos dirvozemio
tipas (Schiitzendiibel and Polle 2002).

Isskiriamos Sios pagrindinés sunkiyjy metaly cheminés formos (Hozhina
et.al. 2000):

a) vandenyje tirpus;

b) mainy;

c) absorbuoti ir susijunge su karbonatais;

d) jsiterpe daugiausiai j Fe-Mn oksidus;

e) stipriai susijunge su organine medziaga;

f) liekaniné.

Pirmosios dvi priskiriamos judrioms sunkiyjy metaly formoms, c), d) ir e) —
potencialiai judrioms, o liekaniné — nejudriai sunkiyjy metaly formai (Schiitzendiibel and
Polle 2002).

Ypatingas susidoméjimas sunkiaisiais metalais atsirado todél, kad metalai
gamtoje turi savybe kauptis, migruodami i$ vienos gamtinés sistemos j kita. Metaly migracija
gamtoje uztikrina vandens terpé, nes dauguma metaly junginiy yra tirpas. Dél sunkiyjy metaly
kancerogeniniy savybiy net ir labai mazos jy koncentracijos gali sukelti nepageidaujamy ar
net nepataisomy pokyciy gamtoje. Visos iSvardintos priezastys lemia tai, kad metaly tyrimai
jgavo labai platy masta pasaulyje (Sunkiyjy metaly... 2007).

Daugiausiai Cr dirvozemyje yra Vidurio Lietuvoje ir Vakary Lietuvoje, o
maziausiai Ryty Lietuvoje (7,8 mg/kg). Daugiausiai Zn yra Vakary Lietuvos dirvoZzemiuose, o
maziausiai Ryty Lietuvos dirvozemiuose. Didziausios Cd koncentracijos dirvozemyje yra
Vidurio Lietuvoje (apie 0,6 mg/kg), 0 maziausios Cd koncentracijos yra Vakary Lietuvoje,
taciau mazai kuo skiriasi nuo Ryty Lietuvos. Minéty metaly kiekiai gilesniuose dirvozemio
sluoksniuose, t.y. 20 — 40, 40 — 60 cm gylyje, mazai skiriasi nuo jy kiekio pavirSiniame

dirvozemio sluoksnyje. Bet Lietuvoje kasmet vis didéja sunaudoty trasy Kiekis, o
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mineralinése trgSose yra daug sunkiyjy metaly. Pavyzdziui, Kédainiy chemijos gamyklos
gaminamame superfosfate kadmio yra 2,75; §vino — 14,5; chromo — 7,5; nikelio — 12,5; vario
— 26,2; cinko — 18,2; mangano — 130 mg/kg. Laikantis vidutiniy treSimo normy, kasmet 1 kg
dirvozemio papildomai uztersiame 1,8 g kadmio, iki 3,2 g chromo, 10,3 g Svino, 8,5 g nikelio,
8,7 g vario, 10,2 g cinko, iki 42,3 g mangano. Nors tai néra dideli kiekiai, ta¢iau dirvozemyje
jie kaupiasi, todél jie yra pavojingi ir gyvajai gamtai, ir zmogui (Sunkiyjy metaly... 2008).
Dirvozemio valymas nuo sunkiyjy metaly vis dar yra nemaza problema (Fitoremediacija
2008). Pb didziausios koncentracijos dirvoZzemyje yra Vakary Lietuvoje, o maZiausios Ryty
Lietuvoje. Didziausios koncentracijos Cu dirvozemyje yra randamos Vidurio Lietuvoje, tai 7

mg/kg. Maziausios Cu koncentracijos yra Ryty Lietuvoje.
1. 3. Siluminés elektrinés

Siluminése ir kitose jegainése darbo sistema parenkama remiantis apkrova,
prieinamu kuru ir elektros energijos paklausa. Toliau pateikta keletas galimy jégainiy tipy.

Tipiné garo turbininé jégainé. Elektros gamybos sistema, kai panaudojamas
garas, susideda i$ keturiy daliy: Sildymo sistema (kuras garo gamybai), garo sistema (katilas ir
garo tiekimo sistema), garo turbina ir kondensatorius (atidirbusio garo kondensacija).

Dazniausiai Siluma gaunama deginant anglj, gamtines dujas ar mazutg. Kuras
paduodamas |} katilo kiiryklg. Paprastai naudojami trijy tipy Kkatilai: nattralios cirkuliacijos,
priverstinés cirkuliacijos ir tiesiasroviai katilai. Katila arba garo generatoriy daZniausiai
sudaro ekonomaizeris, garintuvas, perkaitintuvas ir ekonomaizeris, kurie padidina katilo
efektyvuma.

Verdancio sluoksnio degimas (VSD) naudojamas tuomet, kai deginamas
jvairiy rusiy kietas kuras, pvz., anglis, lignitas, durpés ar biokuras. Egzistuoja dviejy tipy
VSD Katilai — intensyviai verdancio sluoksnio ir cirkuliuojancio verdancio sluoksnio.

Intensyvaus verdan¢io sluoksnio degimas (IVSD) — tai moderni degimo
technologija, kuri ypa¢ tinka deginant nehomogeniska biokura.

Cirkuliuojan¢io verdancio sluoksnio degimo (CVSD) katilai daZniausiai
naudojami didelése jégainése, kur deginama anglis.

Pasirinkimas tarp degimo ant ardyno ir verdancio sluoksnio degimo priklauso
nuo peleny kokybés ir kure esanciy priemaiSy kiekio. Kuras, kurio peleny lydymosi
temperatiira yra Zema, negali bti deginamas verdanc¢iame sluoksnyje, kadangi virimas bus

pastoviai trikdomas.
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Verdanc¢io sluoksnio degimas taip pat netinka buitiniy atlieky deginimui, nes
jose esancios sunkios priemaiSos — metalinés dalelés — nuséda ant paskirstymo plokstés,
trukdo burbuliavimui ir jas sunku pasalinti nuo kiiryklos.

Dujy turbinos sistemos veikimo principas yra labai panaSus ] garo turbinos
sistemg, tik turbinos mentéms sukti naudojamos iSmetamosios dujos, o ne garas. Be to,
turbina suka ne tik generatoriy, bet ir rotacinj kompresoriy, kuriame suslegiamas oras.
Degiklyje Sis suslégtas oras yra sumaiSomas su dujomis ar skystu kuru. Kuo didesnis
suslégimas, tuo aukStesné temperatiira ir efektyvumas yra pasiekiami dujy turbinoje. Dujy
turbinos sistemoje nenaudojami Katilai, kondensatoriai, garo tiekimo ir atliekinés Silumos
Salinimo sistemos, dél to §i energijos gamybos sistema tampa pigesne uz garo turbinoS
sistemg. Praktikoje, dujy turbinos naudojamos eclektros gamybai tokiomis salygomis, kai
reikia greitai ir nedaug energijos.

Kombinuoto ciklo jrenginiuose naudojamos dujy turbinos ir garo generatoriai.
Kombinuoto ciklo dujy turbinoje (KCDT) karstos dujos i$ dujy turbinos yra pagrindinis (arba
tik dalis) silumos Saltinis katilui, kuriame gaminamas garas garo generatoriaus turbinai. Tokia
kombinacija padidina anglimi ar mazutu varomo garo generatoriaus Siluminj efektyvumga.

Galimos keturios konfigiiracijos:

1. Dujy turbina ir Siluma utilizuojantis garo generatorius;

2. Dujy turbina ir papildomo degimo garo generatorius;

3. Dujy turbina ir degimo kiirykloje garo generatorius;

4. Dujy turbina ir degimo esant slégiui kiirykloje garo generatorius;

Kogeneracija — tai sistema apjungianti elektros energijos bei pramoninés
Silumos ir garo gamybg. Tokioje sistemoje kuras yra efektyviau panaudojamas, o Siluminé
energija, kuri kitu atveju buty iSmetama j aplinka, yra panaudojama pramoniniuose
procesuose. Kogeneracinés technologijos yra skirstomos j ,,virSutinio ciklo® ir ,,apatinio
ciklo* sistemas, priklausomai nuo to, kuri energijos riiS§is yra gaminama pirmiau: elektros
(virsutinis ciklas) ar Silumos (apatinis ciklas) (Anotacija apie... 2007).

Siluminiy elektriniy pasirenkamas kiirenti kuras priklauso nuo rinkos situacijos,
kainy. Elektrinés, deginancios iSkastinj kura, yra pagrindinis blog¢jancios pasaulio poZeminiy
vandeny kokybés, susidaranciy rigsciy liety poveikio miskams ir ezerams dé¢l iSmetamo |
aplinka gyvsidabrio ir dioksiny veiksnys. ISkastinio kuro elektrinés pritaikytos kiirenti anglj

mazutg ir gamtines dujas, priklausomai nuo rinkos salygy, keicia kuro raisj (Sierra Club 2007).
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1. 3. 1. AB ,,Lietuvos elektriné

Lietuvos elektriné — S$iluminé elektriné, kurioje kuro S$ilumos energija
paverCiama elektros energija. Degant kurui iSsiskiria didelis Silumos kiekis — kuro cheming
energija paverciama Silumos energija. Katile kuro Silumos energija perduodama vandeniui,
vanduo iSgarinamas, gautas garas tiekiamas j turbing. Garas eidamas per turbing, suka jos
veleng — garo Silumos energija verCiama ] mechaning energija. Besisukdamas turbinos
velenas, suka generatoriaus rotoriy. Generatoriuje gaminama elektra — mechaniné energija
paveréiama elektros energija (Lietuvos elektriné... 2012)

AB Lietuvos elektriné gamina elektros ir Siluming energija. Objekto veiklos sritys:
e Silumos ir energijos gamyba deginant gamtines dujas ir skystaji kura;
e mazuto laikymas (saugojimas) rezervuaruose;
e mazuto pakrovimo ir iSkrovimo darbai (estakada);
e atlieky surinkimas, saugojimas, Salinimas (Lietuvos energetikos... 2008).

Lietuvos elektriné pastatyta blokiniu principu. Kiekvienas blokas — garo Katilas,
turbina, generatorius ir transformatorius sudaro autonomine sistemg. Elektrin¢je veikia keturi
150 takst. kW galios (Nr. 1-4) ir keturi 300 tikst. kW galios (Nr. 5-8) energetiniai blokai.

Pagrindinis korpusas 420 m ilgio, kuriame sumontuoti garo katilai, turbinos,
generatoriai ir jy pagalbiniai jrengimai. Trijuose pagalbiniuose korpusuose yra vandens
cheminé valykla, mechaninés dirbtuvés, laboratorijos, administracinés ir buitinés patalpos.
Elektriné naudoja organinj kurg. Pagrindinis kuras-gamtinés dujos, rezervinis-mazutas.

Lietuvos elektrinéje yra dviejy tipy blokai: 150 MW ir 300 MW. 150 MW bloky
katilai yra natiiralios cirkuliacijos. Garinamo vandens daugkartiné cirkuliacija vyksta katilo
garinimo elementuose dé¢l vandens svoriy skirtumo vandens nuleidimo (neSildomuose) ir
kiirykloje esanciuose ekranuose (Sildomuose) pakilimo vamzdziuose. Tam, kad vykty
daugkartiné (4-10 karty) cirkuliacija, vandens nuleidimo ir pakilimo vamzdziai virSuje
sujungti su blignu, ] kur; paduodamas i§ anksto paSildytas maitinimo vanduo. Sotus garas,
atskirtas nuo verdancio vandens, i§ biigno nukreipiamas j garo perkaitintuvg. Natiiralios
cirkuliacijos katiluose biignas yra svarbus jrengimas, kur garas atskiriamas nuo vandens i$
garo-vandens miSinio, kuris susidaro kaitinimo vamzdziuose, vanduo paskirstomas |
nuleidimo vamzdZius o sotus garas nukreipiamas j garo perkaitintuva. Tokie katilai vadinami
biigniniais. 300MW bloky katiluose néra buigno. Garo gamyba juose vyksta vandens-garo
trakto eigoje. Tokie katilai vadinami tiesiasroviais (Lietuvos elektriné... 2012).

Elektrinés darbo procesas apraSomas imant pavyzdziu bloko Nr.2 (1. 4 pav.)

darba.
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Elekeeos enecgljs |
330kV
paskirstymo. jrenginius

13

1 - TRANSFORMATORIUS 16 - TRAUKOS VENTILIATORIUS

2 - SUZADINTOJAS 11 - KALORIFERIS

3- GENERATORIUS 12 - PUTIMO VENTILIATORIUS

4 - TURBINA 13- SILTAS KANALAS

5.- DEAERATORIUS 14.- SALTAS KANALAS

6- KATILAS o 15 = ZEMO SPAUDIMO PASILDYTUVAI (i, 2 ,3)
7 - REGENERATYVINIS QRO PASILDYTUVAS 16 - AUKSTO SPAUDIMO PASILDYTUVAIL (4, 5)
8 - ELEKTROSTATINIS DUMU FILTRAS 17 - KONDENSATO SIURBLYS

9 - KAMINAS 18- MAITINIMO VANDENS SIURBLYS

1. 4 pav. 150 MW blokas su katilu Nr.2 (Lietuvos energetikos... 2008)

Garo gamybai reikalingas vanduo imamas i§ eZero patenka j vandens cheming
valykla, kur nuskaidrinamas, nudruskinamas ir paduodamas } turbinos kondensatoriy. I§
kondensatoriaus vanduo (jau vadinamas kondensatu) kondensato siurbliais paduodamas j
zemo spaudimo Sildytuvus, kur paSildomas iki 130-150°C garais. Po Zemo spaudimo
Sildytuvy kondensatas patenka j deaeratoriy. Cia i§ kondensato paSalinamas deguonis ir
kondensatas dar pasyla mazdaug iki 168°C. I§ deaeratoriaus deaeruotas vanduo (maitinimo
vanduo) maitinimo siurbliais paduodamas j auksto spaudimo Sildytuvus kur paSildomas iki
250°C garais 1§ turbinos tarpiniy garo nuémimy. Po to maitinimo vanduo patenka ] katilo
konvektyvinéje Sachtoje esantj ekonomaizerj, pasildomas ir paduodamas j katilo biigng. IS ten
nuleidziamaisiais vamzdziais ] ekranus, kuriais padengtos kiiryklos sienos.

Mazutas kuro tkyje paruoSiamas deginimui, per Sildytuvus tiekiamas ] katilo
degiklius, ir susimais$¢s su putimo ventiliatoriaus paduodamu regeneratyviniame oro $ildytuve
pasildytu oru, dega katilo kurykloje. Degantis kuro-oro miSinys sudaro galinga liepsnos
srautg, fakela, kurio branduolyje temperatiira siekia 1300-1400°C. Jeigu kiirenama dujomis,
dujos ] katilo degiklius tiekiamos 1§ dujy magistraliy, o mazutas, kad nesustingty, paprastai
cirkuliuoja Ziedu kuro tkis-katiliné.

Degancio kuro Siluma perduodama ekranuose esanciam vandeniui. Vyksta

cirkuliuojancio ekranuose vandens garinimas. ISgarintas vanduo virsta 155 kgflcm2 slégio ir
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343°C temperatiiros so¢iu garu ir toliau nukreipiamas j konvektyvinéje Sachtoje esantj garo
perkaitintuva. Jkaitintas iki 540°C 140 kgf/cm? pirminis garas paduodamas j turbinos auksto
spaudimo cilindra. Po auksto spaudimo cilindro garas (P=32,5 kgf/cm?, t=355 °C) graZinamas
1 katilo tarpinj garo perkaitintuva, o i§ jo pakartotinai perkaitintas garas (P=30,5 kgf/cmzl,
t=540°C) paduodamas } turbinos vidutinio spaudimo cilindrg (VSC) po to j zemo spaudimo
cilindra (ZSC) toliau j kondensatoriy. Kondensatoriuje garas, apiplaudamas vamzdelius,
kuriais cirkuliuoja ezero vanduo, virsta kondensatu, surenkamas kondensato surinkéjuje i$ kur
ji siurbia kondensato siurbliai nepertraukiamam garo gamybos ciklui.

Garas nukreiptas kreipraCiais praeina pro ant turbinos veleno esancius darbo
ratus ir suka turbinos veleng. Turbinos velenas mova sujungtas su generatoriaus rotoriumi,
kuris sukasi kartu. | generatoriaus rotoriaus apvijas per Sepeciy sistema ir ant rotoriaus galo
esant] kolektoriy paduodama Zzadinimo srové.

Zadinimo srové tekédama rotoriaus apvijomis sukuria magnetinj srauta, kuris
indukuoja statoriaus apvijose elektros srove. Generatoriaus jtampa — 18 kV, auSinimas
vandeniliu, kuris au$inamas vandeniu, suzadinimas — auksto daznumo su lygintuvais.

Elektros energija i§ generatoriaus per transformatoriy, kur jtampa pakeliama iki
330 kV, tiekiama i 330 kV paskirstymo jrenginius. 300 MW bloky darbo principas yra
analogiSkas (Lietuvos elektriné... 2012).

AB Lietuvos elektriné gaminamos produkcijos (elektros ir Siluminé energija) kiekis ir

kuro suvartojimas 2007 m. pateikti 1. 7 — 1. 9 lentelése.

1. 7 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas per 2009 metus (Lietuvos energetikos... 2010)

Energetiniai ir Matavimo vnt., | Sunaudojamas Istekliy gavimo Saltiniai
technologiniai istekliai t, m®, kWh ir kt. | kiekis per metus

a) elektros energija MWh 90376 AB Lietuvos elektriné
b) Siluminé energija MWh 4807 AB Lietuvos elektriné
c¢) gamtinés dujos min. m* 271,34 AB ,,Lietuvos dujos*
d) suskystintos dujos - - -

e) mazutas t 2660 AB ,,Mazeikiy nafta“
f) krosninis kuras - - -

g) dyzelinas t 35,43 Autotransportas

h) akmens anglis - - -

i) benzinas t 10,94 Autotransportas

J) biokuras: - - -
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1. 8 lentelé. Duomenys apie naudojamas Zaliavas, chemines medZiagas ar preparatus 2009 metais

(Lietuvos energetikos... 2010)

Zaliavos, cheminés Kiekis per Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir

medziagos ar 2009 metus | zenklinimas

preparato pavadinimas kategorija pavojaus rizikos frazés
nuoroda

Mazutas, tiikst. t/m 2,66 T R45 R66 R52/53

Gamtingés dujos, min. 271,34

m*/m

1. 9 lentelé. Zaliavy ir papildomy cheminiy medziagy ar preparaty saugojimas (Lietuvos
energetikos... 2010)

Eil. | Zaliavos, cheminés Transportavimo | Kiekis, Saugojimo
Nr. | medziagos ar preparato budas saugomas budas
pavadinimas vietoje, t
1 Mazutas gelezinkelis 150000 Antzemin¢ talpa
apipilta gruntu
3 Gamtinés dujos vamzdynai - -

Tirpikliy turinios cheminés medziagos ir preparatai nenaudojami ir nesaugomi

(Lietuvos energetikos... 2010).
1. 3. 2. Mazutas — Siluminiy elektriniy kuras

Elektros jégainése deginamas skirtingos cheminés sudéties kuras: naftos
produktai — sieringasis bei mazai sieringas mazutas, orimulsija, asfaltenas; gamtinés bei
suskystintos naftos dujos; kietasis kuras — akmens anglys, durpés, malkos (Kugelevicius ir
kt. 2005). Kai kurie iskastinj kurg deginanciy elektriniy iSmetami terSalai visuomenei jau yra

Zinomi, taciau kai kurie vis dar yra neistirti (Sierra Club 2007).

1. 10 lentelé. Apibendrintosios energetinio kuro charakteristikos (Kugelevi¢ius ir kt. 2005)

Degioji kuro mase, % | Darbiné kuro masé

R H (= s |w%|kp,%| @

748 ik kealkg

Gamtinés dujos* | 24 | 74 0 0 0 | 8000

Sizringasiy 11| 8 | 25| 2 | 01 | 9600
mazutas

MaZilsermgas | 55 | @ 5w o 0,1 | 10350
mazutas

Gazolis 13 | 8 0 0 0 | 10350

Orimulsija 8 60 22’79‘ 30 | 02 | 6595

Asfaltenas 1 | 8 2 0 | 013 | 9500

5000~

ano —O X s

Akmens anglys 5 |80-90| 1-4 | 5-10 | 10-15 | "o

: ; 2500~

Malkos, durpes 7 51 0 40 0,6 3000

* — gamtinéms dujoms — kcal/nm?
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Lietuvoje energetinéms reikméms daugiausia suvartojama gamtiniy dujy. Dujos
Lietuvoje labiausiai konkurentabilus, ekologiSkai S$variausias — prioritetinis kuras, ypac
naudojant kombinuotojo ciklo elektrinése. Sieringojo mazuto ir kity naftos produkty
naudojima Siuo metu riboja sugrieztinti ekologiniai reikalavimai, papildomos transportavimo
bei saugojimo iSlaidos. Energetinéms reikméms naudojamo kuro apibendrintosios
charakteristikos pateiktos 1. 10 lenteléje (Kugelevicius ir kt. 2005).

Nafta ir jos produktai yra labiausiai paplit¢ terSalai, j aplinka patenkantys
gabenimo metu arba su nepakankamai apvalytais nutekamaisiais pramonés vandenimis. Siems
terSalams patekus ] aplinka, sukeliamas ilgalaikis neigiamas ekologinis efektas, pazeidziamas
biocenoziy stabilumas, jos nuskurdinamos (Repeckiené ir kt. 2002). Iskastiniame kure yra
radioaktyviy elementy tokiy, kaip uranas ir toris, kurie yra iSmetami i aplinka kartu su
pelenais ir diimais per kaming (Sierra Club 2007).

Vienas i§ sunkiausiai suyranciy naftos produkty yra mazutas - tiesioginés naftos
distiliacijos likutis. Mazuto sudétyje yra Siy medziagy: parafiny-nafteny angliavandeniliy —
15 %; alkeny ir ciklodialkeny - 5 %, alkil-mono- ir alkil-di-aromatiniy angliavandeniliy - 5 %;
poliaromatiniy angliavandeniliy - 20 %; benzeniniy dervy - 30 %; alkoholbenzeniniy dervy -
30 %. Didelis dervy kiekis rodo, kad vyrauja sunkiai skaidomos frakcijos.

Angliavandeniliai gali bati kai kuriems mikroorganizmams anglies ir energijos
Saltinis, taCiau dideli jy kiekiai yra nuodingi. Mikroorganizmai — vienas i§ svarbiausiy
biocenozes komponenty, todél jy reakcija | technogeninj poveiki yra svarbus ekosistemos
biiklés rodiklis. DirvoZzemio uZterSimas naftos produktais veikia mikroorganizmy kiekj ir
kei¢ia jy ruSiy grupes. Tokiuose dirvozemiuose padaugéja jprastai re€iau aptinkamy
mikroorganizmy rasiy, sumazeja vyraujanciy, bet atsiranda nebiidingy tam dirvoZemio tipui
risiy. Neigiamas angliavandeniliy poveikis dirvoZzemiui pasireiskia kokybiniais ir
kiekybiniais mikroorganizmy poky¢€iais, atskiry jy grupiy aktyvumu. Naftos produktais
uZzterStuose dirvozemiuose susidaro nepastovios mikroorganizmy bendrijos, kurioms budinga
sukcesija. Siose bendrijose, be dideliy vyraujandiy bakterijy populiacijy, nedaug, bet nuolat
randama mieliy ir gryby (Repeckiené ir kt. 2002).

Mazutas — naftos perdirbimo liekana, susidaranti atskyrus benzing, Zibalg ir
dyzelinius distiliatus. Tai tamsus klampus skystis, kurio tankis 890-1000 kg/m?. Apatinis
naudojamosios masés Silumingumas apie 40 MJ/kg. Mazuto markée priklauso nuo jo klampos,
plitipsnio ir stingimo temperatiiry. Gaminant naftos produktus mazutas sudaro apie 50 %

pradinés naftos masés.
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Mazuto skiriamos kelios formos:

e atmosferinis mazutas (angl. topped crude) - nafta, i$ kurios isskirtos dujos, benzinas,
zibalas ir dyzelinis distiliatas (vadinamosios ,,Sviesiosios frakcijos®, i§garuojancios iki
350 —360°C).

e kurenamasis mazutas (angl. (heavy) fuel-oil) - sunkusis naftos distiliatas, likutinis
produktas arba jy abiejy miSinys, naudojamas kaip kuras Silumos arba energijos
gamybai

Mazutas yra angliavandeniliy (molekuliné masé 400 iki 1000 g/mol), naftos
dervy (molekuliné masé¢ 500—3000 ir daugiau g/mol), asfalteny, karbeny, karboidy ir
organiniy junginiy, turin¢iy V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca miSinys. Fizikocheminés mazuto savybés
priklauso nuo Zzalios naftos, i§ kurios gautas, cheminés sudéties bei lengvesniyjy frakcijy
nudistiliavimo laipsnio:

o klampis 8—80 mm?/s (kai 100 °C),

o tankis 0,89—1 g/cm? (kai 20 °C),

e stingimo temperatira 10—40°C,

e sieringumas 0,5—3,5 %,

o peleningumas iki 0,3 %,

e maziausias Silumingumas - 39,4—40,7 MJ/mol.

Mazutai naudojami:

o kaip kuras garo katilams, katilinéms ir pramoninéms krosnims, laivy varikliams;

e kaip tolesnio perdirbimo Zzaliava, i§ kurios galima iSgauti dar skystyjy frakcijy,
tinkamy distiliacijai vakuume (temperatiros 360 — 420 °C, 350 — 460, 350 — 500 ir
420 — 500 °C). Vakuuminiai distiliatai naudojami kaip zaliava motoriniams degalams
(naudojant katalizinj krekingg ar hidrokrekingg) ir distiliatinéms alyvoms gaminti.
Vakuuminio garinimo likuciai perdirbami terminiu krekingu ir koksuojami, taip
gaunant likutines alyvas ir gudrona, kuris véliau perdirbamas j bitumus.

Mazuta kaip kurg daugiausia naudoja pramoné, energetika ir komunalinis {kis
(Vikipedija... 2011).

AB ,,Lietuvos elektriné* naudojamo kiirenamojo mazuto (marké M — 110 — 2,5)
kokybés rodikliai pateikti 1. 11 lenteléje. Mazutui sandéliuoti yra keliolika 5000-9300 m?
talpos metaliniy ir gelzbetoniniy rezervuary; jam iSpilti 1§ geleZinkelio cisterny veikia 3
estakados, kurios leidZia vienu metu iSkrauti per 150 cisterny. Mazuto tikiui priklauso mazuto

Sildytuvai, dvi siurblinés, daug kity irenginiy.
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1. 11 lentelé. Kiirenamojo mazuto kokybés rodikliai

Kokybés rodiklis Norma Faktiskai
Plidipsnio temperatiira atvirame tiglyje, °C, ne maZesn¢ kaip 110 145
Sieros kiekis, % mas., ne didesnis kaip 2,5 2,1
Kinematin¢ klampa esant 100°C, mm?/s, ne didesné kaip 50,0 48,9
Kinematiné klampa esant 50°C, mm?/s nustatoma | 770
Peleningumas, % mas., ne didesnis kaip 0,14 0,06
Nuosédy kiekis, % mas., ne didesnis kaip 1,0 0,1
Vandens kiekis, % mas., ne didesnis kaip 1,0 0,1
Takumo temperatiira, °C, ne didesné kaip 25 minus 1
Silumingumas (sudegimo §iluma), MJ/kg, ne maZesnis kaip 39,5 40,1
Tankis, esant 20°C, kg/m* nustatomas | 1000
Tankis, esant 15°C, kg/m® nustatomas | 1003

Kirenamasis mazutas, M - 110 -

reikalavimus.

2,5 markés atitinka LST 1956:2004

Be 1. 12 lentel¢je nurodyty kenksmingyjy iSlaky ingredienty, mazutas turi ir

kancerogeniniy — nikelio, vanadZzio. Mazuto pelenuose esti iki 80 mg/kg vanadzio.

Priklausomai nuo kuro cheminés sudéties, valymo jrenginiy efektyvumo elektrinése kuro

degimo produktuose kenksmingyjy iSlaky ingredientai labai varijuoja (Kugelevicius ir kt.

2005).

1. 12 lentelé. Lietuvos elektriniy terSaly struktiira.

Bl | b kty- TerSaly emisijos, gnekWh
eS| vumas | Kures SO, | NO, | CO | CO, | KD
upas 2 x 2
Kon-

densa- | 0,38 | ma- | 11,8 | 145 | 009 | 733 | 0,38
cing zutas

TE 0,62 72 | 089 | 006 | 449 | 024
Kon-

densa- | 038 | o5 | 186 | 1,45 | 009 | 764 | 0,86
ciné mulsija

TE 0,62 114 | 0,89 | 006 | 468 | 0,53
TE 0,62 0 033 | 015 | 326
Modu- 3

iné TE 0,85 - 0 024 | 0,11 | 237 0
Duj | 35 | tinés | o | 059 | 027 | 577 0
turbina dujos

Kon-

densa- | 0,38 0 054 | 025 | 531 0
ciné

Kon-

densa- | 038 | 2B | 100 | 145 | 009 | 733 | 057
sind tenas
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Kirenamasis mazutas yra degus skystis, bet aplinkos temperatiiroje priskiriamas
mazai pavojingiems produktams. Kontaktas su karStu kiirenamuoju mazutu, kai produktas
pasildomas, jj sandéliuojant ar su juo dirbant, gali buti terminiy nudegimy priezastimi.
Karenamajame mazute gali bati didelis policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, kurie
klasifikuojami kaip kancerogenai, kiekis.

Vandenilio sulfidas (sieros vandenilis) gali susikaupti virSutinéje rezervuary,
kuriuose laikomas kiirenamasis mazutas, dalyje. Tokiu baidu vandenilio sulfido koncentracijos
gali tapti labai pavojingos. Uzpildant rezervuarus ar cisternas vandenilio sulfidas kartu su
i$siskyrusiais i§ kar$to karenamojo mazuto garais gali patekti j aplinka. Kontaktas su
i$siskyrusiais i§ karSto mazuto garais ir dujomis gali pakenkti kvépavimo organams, todél
batina naudoti tinkamas asmenines apsaugos priemones.

Aplinkos temperatiroje kairenamasis mazutas neturi savybiy sudaryti toksisky
junginiy su kitomis medziagomis vandenyje ir ore. Kirenamojo mazuto angliavandeniliai
kenksmingi vandens ir sausumos organizmams, gali turéti ilgalaikj nepageidaujama poveikj
vandens aplinkai bei dirvozemiui.

Nevisisko sudegimo metu ore gali susidaryti kietyjy ir skystyjy daleliy misiniai
ir i8siskirti dujos, jskaitant anglies monoksida, vandenilio sulfida (H,S), sieros oksidus (SOy),
ar sieros ruigstis bei kiti nenustatyti organiniai ir neorganiniai junginiai.

Sandéliavimo teritorija, rezervuary konstrukcija, jranga ir darbo tvarka turi
atitikti galiojancius Europos, Salies ar vietos jstatymus. Produktui sandéliuoti naudojami
rezervuarai ar saugyklos, tinkami biitent degiems skysc¢iams. Sandéliavimo jranga turi biiti
Jrengta su atitinkamomis dambomis, kad nuotékio ar i$siliejimo atveju produktas neuzterStu
dirvoZemio ar vandens.

Rezervuary vidaus jrangos valymo, apzitros ir remonto darbus gali atlikti tik
kvalifikuotas ir tinkama jrangg turintis personalas. Prie§ patenkant j rezervuarus ir pradedant
bet kokius darbus uZzdaroje ertméje, patikrinti deguonies koncentracijg aplinkos ore,
vandenilio sulfido (H,S) koncentracijg ir degumo lygj.

Tinkamos sandéliavimo jrangai medziagos: Konteineriai (talpyklos) arba jy
vidiné dalis turi biiti pagaminta i§ minkS$to maZzaanglio plieno, neriidijanc¢io plieno.
Netinkamos sandéliavimo jrangai medziagos: kai kurios sintetinés medziagos, priklausomai
nuo medZiagos savybiy ar naudojimo paskirties, gali biiti netinkamos konteineriy (talpykly) ar
ju vidinés dalies gamybai.

Kurenamojo mazuto angliavandeniliams budingas bioskaidumas. Produkto
angliavandeniliai gali kauptis vandens telkiniy organinése nuosédose. ISsiliejes produktas

priklausomai nuo aplinkos temperatiiros gali nezymiai garuoti nuo Zemés ir vandens
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pavirSiaus. Produktas gali jsiskverbti j dirvoZzemj ir uzter§ti gruntinius vandenis (Saugos
duomeny... 2011).

1. 4. 3. Elektrinéje susidarancios atliekos

Kuro deginimo procese priklausomai nuo kuro cheminés sudéties iSmetami
skirtingi terSaly — anglies, sieros, azoto junginiy, sunkiyjy kancerogeniniy metaly — Kiekiai.
TerSalai kenkia biosferai, visuomenés sveikatai. Todél kenksmingyjy kuro deginimo islaky
kiekiai ribojami — tarSa apmokestinama (Kugelevi¢ius ir kt. 2005). Siuo metu elektringje

susidaranciy atlieky kiekiai ir jy tvarkymo biidai pateikti 1. 13 lenteléje.

1. 13 lentelé. Siuo metu susidarancios atliekos, jy tvarkymas (Lietuvos energetikos... 2010)

Technologinis Atliekos Atlieky
procesas pavadinimas kiekis agregatinis | kodas | pavojin- tvarkymo
t/dieng | t/metus bavis pagal | gumas biidai
Atlieky
sarasg
1 2 3 4 5 6 7 8
KTB baro Lakieji naftos 2 kietas 100104 pavojinga D5
pasildytuvy pelenai ir Katilo
plovimas dulkés
Chemijos baras Vandens 350 Pasta 19 09 02| nepavojinga D5
skaidrinimo
dumblas
KTB sugaudyti Skysto kuro pelenai 200 Kietas 1001 14) pavojinga
ESF (mazuto) (ESF sugaudyti
mazuto pelenai)
KRB dimy Sieros i$metamyjy 18 000 kietas 10 01 05| nepavojinga D5
nusierinimo Salinimo kalcio
produktas junginiais reakcijos
(CaSO3y) kietos atliekos

Lenteléje nurodytas atlieky tvarkymo buidas D5 reiskia, kad atliekos salinamos
specialiai jrengtuose sgvartynuose (pvz., déjimas ] atskiras sekcijas, kurios uzdengiamos ir
izoliuojamos viena nuo kitos ir nuo aplinkos, ir t. t.) (Atlieky tvarkymo... 2003).

Deginant kurg — terSiama aplinka. TerSalai, generuojami Siluminése elektrinése,
daugiausiai priklauso nuo deginamo kuro charakteristiky (vandenilio — H, anglies — C, sieros
— S). Deginant mazutg (priklausomai nuo drégmés — W) iSsiskiria anglies, azoto bei sieros
oksidai (COy, NOy, ir SO,), pelenai — kietosios dalelés (KD). Siy teraly kiekiai degimo
produktuose yra deginimo biido, degimo valdymo kokybés ir kuro sudéties iSdava. Deginant
sieringaj] mazutg su diimais iSmetamos kietosios dalelés turi kancerogeniniy sunkiyjy metaly
ir organiniy junginiy priemaiSy (Kugelevicius ir kt. 2005).

Taikant Slapio valymo technologija kaip galutinis produktas gaunamas gipsas,

kurj galima vadinti jégainés komerciniu produktu. DaZniausiai, didzioji dalis jégainése
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pagaminto gipso yra parduodama ir panaudojama vietoj gamtinio gipso tinko ploks¢iy
pramongje. Ribojantis kalkakmenio (klin¢iy) panaudojimo faktorius yra gipso Svarumas.
Pusiau sauso nusierinimo galutinis produktas taip pat gali pakeisti tam tikras
gamtines naudinggsias iSkasenas ir biti naudojamas jvairiems statybos tikslams, pvz. keliy
statybai, kompostavimo ir saugojimo lauky pylimams, kasykly Sachty uzpildymui, iskastiniy

tvenkiniy vandeniui atsparioms konstrukcijoms ir kt (Anotacija... 2006).

1. 4. TerSaly sklaida ir migracija aplinkoje

TerSalui patekus j dirvozem], paprastai anksciau ar véliau jis yra iSplaunamas
lietaus ir gali neturéti neigiamo poveikio biitent iSsipylimo vietoje, taciau jis susikaups Kitoje
vietoje (tvenkinyje, dirvoZzemyje, ezere ir pan.). Jei terSalas yra lakus, jis garuos ir taip uzters
org. TerSalas palaipsniui skverbiasi j dirvozem], kol pasiekia gruntinj vandenj ir ji uztersia,
patvaris terSalai gali buti v¢jo, vandens perneSami. Kitos medziagos yra linkusios kauptis
gyvuose organizmuose (dirvozemio organizmuose, Zuvyse ir pan.) bei augaluose.

Nedideli kiekiai sunkiyjy metaly yra reikalingi organizmams, jie Siuos kiekius
gauna su maistu, geriamuoju vandeniu, bei oru. Nors nemaza dalis sunkiyjy metaly (varis,
cinkas, manganas ir kt.) yra biitini augaly augimui ir vystymuisi mikroelementai, taciau jy
perteklius sukelia toksinius simptomus: slopina fotosintezg, kei¢ia zioteliy veikima, vandens
balansa, slopina fermenty aktyvuma, pazeidzia protoplazma bei membranas, sukelia
oksidacinj stresa, slopina medziagy apykaitg, sutrikdo augaly augima bei vystymasi. Augaly
reakcija j metalus lemia metaly specifinis poveikis, koncentracija, augaly rasis bei veislé.
Saknys jautresnés sunkiyjy metaly poveikiui negu antZemin¢ dalis (Blazyté ir kt. 2005).
Sunkieji metalai yra pavojingi, nes jie turi tendencija bioakumuliuoti.

Ne tik avarijy metu, bet ir normaliai veikiant Siluminéms elektrinéms, tvarkant
radioaktyvigsias atliekas, ] aplinkg patenka dujiniai ir skysti radionuklidai, dél kuriy atsiranda
papildoma Zmoniy bei kity gyvyjy organizmy apsvita.

Radionuklidy migracija aplinkoje svarbi ne tiek aplinkosauginiu, kiek tarSos
judéjimu mitybos grandinémis pozitriu. Sausumos augalai yra svarbus tarSos patekimo su
maistu Saltinis, nes radioaktyviosios medziagos dulkiy pavidalu perneSamos oro srauty ir

i8krity pavidale nuséda ant zemés pavirsiaus (1. 5 pav.)
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1. 5 pav. Pagrindiniai dirbtinés kilmés radionuklidy patekimo j organizma biidai
(Howard 2002)

Vandens telkiniy tarSa yra tarSos patekimo su maistu Saltinis per zuvis, kurios
yra paskutiné¢ vandens ekosistemy grandis. Vandens telkiniai yra veikiami ne tik tiesioginiy
iSkrity, bet ir tarSos, kurig upiy vanduo sunesa i§ tam tikro regiono (Ladygiené 2006).

Daugiausia darby atlikta modeliuojant radionuklidy sklaidg sausumos ir vandeny
ekosistemose. Tokie modeliai daZniausiai skirti vertinti radioaktyviyjy medZziagy poveikj
Zmogui 1ir aplinkai normaliomis pusiausvyros salygomis, kai daZniausiai taikomas
koncentravimo koeficienty metodas, arba avarinémis salygomis, kai taikomi nestacionariis
dinaminiai metodai. Dazniausiai radionuklidy sklaida sausumos ir vandeny ekosistemose
nagrinéjama atskirai.

UNSCEAR nuo 1962 m. zmoniy apSvitai vertinti rekomenduoja taikyti kamerinj
matematinj modelj ir vidutines pernaSos parametry Kij vertes, nurodancias pernaSos i$

kameros i j kamera j dydj (1. 6 pav.) (Peciuliené 2006).

Saltinis
i Ko
1 ISoriné apsvita K5
Atmosferos p— =
o Kvépavimas K4
i 3 4 4 5 X
K3 Maistas Mityba Zmogaus Apsvitos
2 ‘ A . > Kss kanas Kss doze
Dirvozemis ?

ISoriné apsvita K5

1. 6 pav. Zmoniy apsvitos doziy vertinimo sausumos ekosistemoje modelio kameros ir pernasos

parametrai (Nedveckaité 2004)
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Sis modelis taikytinas, kai pasiekiama radionuklido aktyvumo pasiskirstymo
visose nurodytos sistemos grandyse pusiausvyra (stacionariomis sglygomis) arba taikant
radionuklidy aktyvumy laiko integraly (time-integrated) santykius. Kalbant apie gamtinés
spinduliuotés pokyc¢iy dél antropogeninés veiklos modeliavimg, UNSCEAR sitilomas
metodas netinka, nes nejskaitoma apSvita dél gamtinés kilmés radionuklidy, esanciy
statiniuose, spinduliuotés (Peciuliené 2006).

Lietuvos salygas atitinkantis LIETDOS matematinis modelis ir algoritminiy
programy kompleksas, leidziantis prognozuoti radionuklidy sklidimg aplinkoje biologinémis
grandimis, maisto produkty tar$g bei gyventojy apsvitos dozes, buvo sukurtas Fizikos institute
(Nedveckaite 2000).

Radionuklidy sklidimui aplinkoje aprasSyti taikomas sisteminés analizés
metodas, o lygc¢iy sistemai spresti — skaitmeninis diferencijavimo metodas. LIETDOS modelis
buvo testuotas pagal tarptauting programg BIOMASS (TATENA), remiantis eksperimentine
medziaga, surinkta po Cernobylio AE avarijos (Nedveckaité 2004).

Sis modelis taikytinas vertinti aplinkos radioaktyviosios tar§os lygius, taiau
visiS$kai nenagrin¢ja antropogeninés veiklos jtakos gamtinei spinduliuotei. Pagal LIETDOS
model] galima jvertinti ir prognozuoti biologiniu poziliriu svarbiausiyjy radionuklidy
(radioaktyviyjy jodo, cezio, stroncio, kobalto, mangano) sklidimo atmosferoje, dirvoZzemyje
biologinémis grandimis désningumus, maisto produkty tarSa, jvairaus amziaus Zmoniy iSoring
(nuo atmosferos iki Zemés pavirSiaus) bei viding (dél jkvéptyjy ir maisto produkty bei
geriamojo vandens tar$os) ap$vitg.

Pastaruoju metu daugelyje pasaulio valstybiy yra sudaryti modeliai su
atitinkamomis kompiuterinémis programomis radionuklidy sklaidai biosferoje ir zmoniy
apSvitai vertinti, branduoliniams objektams veikiant normaliuoju reZimu arba avarinémis
salygomis (Whicker 1990). Skirtingose institucijose atlikty skaiiavimy rezultatai labai
skiriasi. DaZniausiai Sie modeliai apraso dirbtinés kilmeés radionuklidy sklaida, o apie gamtine
spinduliuotg net neuZsimenama.

Daug darby atlikta modeliuojant radionuklidy vertikaligja migracija dirvoZzemyje
(Kirchner 1998). llgalaikei migracijai vertinti, taikomi skirtingi matematiniai modeliai:

o konvekcijos dispersijos;
e kamery;
e atgalinio srauto.

Pasaulyje placiai taikomi modeliai, aprasantys radionuklidy sklaidag maisto

grandinémis, vienas i§ tokiy — PATHWAY (Whicker 1987). Si programa skai¢iuoja pernasos

koeficientus tarp skirtingy maisto grandiniy grandziy, naudoja tiesines lygtis. Ji jskaito
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radionuklidy migracijg dirvozemyje, skirtingus peréjimo kelius i§ dirvos j augala, peréjimg 18
pasary j gyvinus. Véliau pradedama naudoti programa COMIDA (Abbott 1994), didelis
maisto grandiniy modelis. Si programa jskaito jvairiy radionuklidy peréjima j skirtingus
zemés iikio produktus. COMIDA rezultatai gerai koreliuoja su kity programy, taip pat ir
PATHWAY, rezultatais, ta¢iau ji daug démesio skiria skirtingiems radionuklido patekimo j
augalg keliams (Peciuliené 2006).

Vienas i§ galimy pritaikyti darbo temai yra PHOENICS 3.5 VR matematinis
modelis. PHOENICS’e naudojamas pernasos lyg¢iy diskretizavimo metodas yra baigtiniy
tirily metodas (Patankar 1980). PHOENICS 3.5.0 programinés jrangos matematinio
modeliavimo galimybés yra placios, t. y. pernaSos procesy modeliavimas atmosferoje,
hidrosferoje ir geosferoje (Vaitiektinas 2008). (1.14 pav):

» koncentracijos, Silumos ir masés mainai,

* Silumos mainai laidumu, konvekcija, spinduliavimu,

+ sudétingy Silumos mainy procesali,

 turbulencijos skaitinis modeliavimas,

« SEM, IPSA, HOL, ASM, GENTRA - dvifaziy srauty skaitiniai metodai, Kiety daleliy
pernasa,

+ CHEMKIN - pernasos procesai su cheminémis reakcijomis, cheminés kinetikos
uzdaviniai,

+ COFFUS - 2-fazis degimo modelis. Jis naudoja 2-fazj Eulerio-Eulerio apraSyma
(description) dujy ir kietoms fazéms, kurios remiasi IPSA sprendimo procediira,

+ COSP — (Constant Optimising Software Package),

* FLAIR — pernasos procesai oro sraute,

*  MFM — Multi Fluid Model of turbulence,

* MIGAL - daugiatinklis sprendimas — the multi-grid solver.
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Tar§os Saltiniy duomenu ivedimas
- Saltinio auk§ts
- Saltinio kordinatés X ir Y
- 3altinio skersmuo
- iSmetamo srauto greitis
- ter§alu koncentracija emisijos §altinyje
- i§metamo srauto emperatiara

\
¥

TerSal charakteristiku ivedimas
- kietuju dalely dydis
- chemines reakcijas atmosferoje
- nusakansios matematinés idraiskos

Ribiniu salygu ivedimas
- V&j0 greitis ir kryptis
- temperatara
- sklaidai itakos galintys turéti pastatai ir
reljefas
- trimaté skaiéiavimm erdve
- vertikalusis ir horizontalusis skaiéiavimo
tinkleliai
- laisvojo kritimo pagreitis

TerSahy sklaidos atmosferoje
skai¢iavimas, naudojant
programa”Phoenics”, baigtini tiriu
skaitiniu metodu

l

Apskai¢iuoty koncentraciju pateikimas
- norimu laiko momentu
- horizontaliajame pjavyje laisvai
pasirinktame aukstyje
- laisvai pasirinktame vertikaliajame]
piavyje

1. 7 pav. ,,Phoenics* modelio schema (Vaitiekiinas 2008)

Aplinkos inZinerijos procesy matematinj modeliavima sudaro maZziausiai keturi
Zingsniai:

1. Fizikiniy, cheminiy ir biologiniy procesy nagrinéjimas, identifikavimas biitiny
ir vyraujan¢iy mechanizmy, pavyzdziui, bakterijy populiacijos priklausomybé nuo pirminés
populiacijos bei augimo tempo.

2. Matematinés sistemos iSraiSkos vystymasis. Paprastai tai gali buti kaip viena
algebriné ar diferencialiné lygtis ar kaip sudétinis diferencijuoty lygciy rinkinys.

3. AnalitiSkas lyg€iy sprendimas, jeigu taip jmanoma. Jeigu ne, spresti lygtis
skaiCiais.

4. Patikrinti, ar sprendimo modelis atitinka turimus duomenis. Jeigu ne, pradéti
procesg i$ naujo ir kartoti, kol modelio sprendimas yra priimtinas.

ISsamiam oro kokybés vertinimui daZniausiai naudojami Gauso pasiskirstymo
modeliai pritaikyti ir terSaly iSmetimo pramoniniy procesy metu modeliavimui, ir oro kokybés
vertinimui miestuose. Gauso debesies modeliai modeliuoja nuolatinj terSaly iSmetimg, o jy

iSeiga (rezultatas) pagristas normalios terSaly sklaidos (Gauso pasiskirstymo) principu.
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Tolstant nuo tarSos Saltinio, vidutiné terSaly koncentracija mazéja, o terSaly sklaidg lemia
atmosferos pazemio sluoksnio stabilumas.
Analizuojant kiekvieng tarSos scenarijy, reikalingi tokie duomenys:
e Vietovés planas, kur pazymétas vietinis tinklelis, jskaitant teritorijoje esanciy
pastaty tikslig vieta bei dyd; ir tarSos Saltinius, kuriy iSmetimai yra modeliuojami;
e TarSos Saltinio parametrai, jskaitant jo vieta, kamino aukstj, vidinj diametra terSaly
iSmetimo vietoje, bei bet kokig kita aktualig informacijg, susijusig su terSaly
iSmetimu (vertikalus ar horizontalus iSmetimas, lietaus buvimas ir t.t.);
e Kiekvieno Saltinio darbo laikas arba iSmetamy terSaly parametry pokyciai per
metus;
e TerSaly iSmetimo duomenys kiekvienam Saltiniui jskaitant:

e TerSaly iSmetimo daZnis (trumpalaikiy ir ilgalaikiy koncentracijy
modeliavimui atitinkamai gali reikéti duomeny apie tipinj ir maksimaly
iSmetamy tersaly kiekj);

e [Smetamy terSaly temperatiira;

e TerSaly iSmetimo greitis arba srauto greitis, jskaitant salygas, kuriomis
Sie parametrai buvo jvertinti, t.y. temperatira, deguonies kiekis ir
vandens Kiekis.

Konkreciam tyrimui gali biiti reikalingi kiti papildomi duomenys:
e [Smesto NOx tario kiekis;
e Duomenys apie vietos reljefa;
e Duomenys apie sausy ir $lapiy nuosédy grei¢ius;
e Vandens kiekj dimy debesyje, kuris yra reikalingas pasiskirstymo matomumui
vertinti
TerSaly koncentracija, patekusi j dujas ar skystj, laikui bégant pasiskirsto
tolygiai. Fizikiné Sio proceso priezastis — susidiirimai tarp atomy ir molekuliy. Jei terSaly ir
oro (arba skyscio) molekuliy dydziai panasis, procesas vadinamas molekuline difuzija. Jei
terSaly molekulés Zymiai didesnés uz aplinkines, tada bus stebimas Brauno judéjimas.
Taciau terSaly pasiskirstyme molekuliné difuzija didelio vaidmens nevaidina.

Daug svarbesni yra dujy arba skysc¢iy srautai ir su jais susijusi turbulencija.
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1. 5. Skyriaus iSvados

Lietuvos gyventojy vidutiné metiné apSvitos doz¢ yra 3,6 mSv, 1§ kuriy daugiausia
lemia radonas ir jo skilimo produkty jonizuojancioji spinduliuoté. Gyventojams
tenkancia apSvitg sudaro gamtinés bei dirbtinés kilmes radionuklidai.

Pastebéta, kad didesni gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai yra
statybinése medziagose, pagamintose arba 1§ zaliavos, iSkastos radiologiskai
aktyviuosiuose regionuose, arba is Salutiniy fosfatinés ar kitos pramonés produkty.
Didzioji dalis sunkiyjy metaly j aplinkg patenka i§ antropogeniniy tarSos Saltiniy.
Pagrindiniai tarSos sunkiaisiais metalais $altiniai yra pramoné. Energetikos pramonés
veikloje padidéja sunkiyjy metaly kiekiai, gali pasiekti ir toksiskas koncentracijas.
Sunkiyjy metaly kaupimuisi ir migracijai nemazos jtakos turi dirvozemiy fizikines ir
cheminés savybés, kaip dirvozemio riugstingumas, humuso kiekis, dirvozemio kilmé,
sorbciniai ypatumai ir dirvozemio granuliometriné sudétis, o ypa¢ jo smulkioji
frakcija.

AB ,,Lietuvos elektriné¢* degimo proceso metu deginant kurg susidaro tokios atliekos:
mazuto pelenai ir katilo dulkés, dulkés, sugaudytos elektrostatiniame filtre, ir dimy
nusierinimo produktas (gipsas).

Yra daug matematiniy modeliy, leidZianciy jvertinti radionuklidy ir sunkiyjy metaly
migracija, sklaidg aplinkoje, jy patekimo j zmogaus organizmo biidus ir pan. Vienas i§
daugelio yra Lietuvos salygas atitinkantis modelis LIETDOS, leidZiantis prognozuoti
radionuklidy sklidimg biologinémis grandinémis. Taip pat naudojami PATHWAYS,
COMIDA, PHOENICS ir kt.

. Mokslingje literatiiroje mazai darby rasta apie jonizuojanciaja spinduliuote Siluminése
elektrinése kuru naudojant mazutg. Dél to reikia atlikti tyrimus Siluminés elektrinés

teritorijoje ir uZz jos riby.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA, PRIETAISAI IR
MEDZIAGOS

Siame skyriuje pateikiamos atlikty eksperimentiniy tyrimy metodikos.
Tiriamajame darbe nagrin¢jami radionuklidai ir sunkieji metalai, susidarantys Silumingje
elektringje deginant iSkastinj kurg, bei dirvoZemio uztarSa radionuklidais ir sunkiaisiais
metalais clektrinés jtakos zonoje. Atliekami radionuklidy savityjy aktyvumy ir sunkiyjy
metaly koncentracijy tyrimai mazute, mazuto degimo proceso atliekose bei dirvozemyje. Visi
eksperimentiniai tyrimai atliekami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos

apsaugos ir darbo salygy laboratorijoje.

2. 1. Eminiy paémimo vietos apibiidinimas

AB ,,Lietuvos elektriné* yra jsikiirusi apie 2 km nuo Siaurés rytuose esancio
Elektrény miesto. Siuo metu elektring uzima 144,68 ha plota. DidZiojoje teritorijos aplink
elektring dalyje yra dirbami zZemés plotai, gyvenamieji namai bei auga miskas ir krimai,
rytingje teritorijos dalyje didelj plotga uzima Elektrény marios.

Vietove yra paveikta antropogeninés veiklos statant Siluming elektring ir jos
pagalbinius pastatus bei dirbant laukuose, treSiant Zeme¢ cheminémis medziagomis. Norint
jvertinti gamtinés ir dirbtinés kilmeés radionuklidy bei sunkiyjy metaly patekimg j tiriamos
teritorijos dirvozemj del AB ,,Lietuvos elektriné* vykdomos veiklos, reikia nustatyti terSaly
sklaida elektrinés jtakos zonoje. Tam, kad galima bty jvertinti terSaly patekimg i dirvozem;,
radionuklidy savitieji aktyvumai ir sunkiyjy metaly koncentracijos buvo matuojamos
elektrinéje naudojamame kure — mazute bei susidaran¢iose mazuto degimo proceso atliekose.

Teritorija visomis kryptimis aplink Siluming elektring yra labai jvairi. Rytingje
dalyje yra dirbtinés kilmeés vandens telkinys — Elektrény marios, sukurtas elektrinés auSinimui
uztvenkus upe. Pietinéje tiriamos teritorijos dalyje iSdéstyti elektrinés pagalbiniai pastatai,
sandéliai, nutiesti gelezinkelio bégiai, kuriais buvo vezamas kietasis kuras. | vakarus nuo
elektrinés yra dideli dirbamos Zemés plotai, o Siaur¢je uz nedidelio misko prasideda Elektrény

miesto teritorija. Situacinis teritorijos planas pateiktas 2. 3 pav.
2. 2. Eminiy rasys ir parinkimas tyrimams

Eksperimentiniams tyrimams parenkamos dvi éminiy riiSys. Pirmoji yra
elektringje naudojamo mazuto ir jo degimo proceso metu susidaranciy atlieky bandiniai. I8
AB ,,Lietuvos elektrin¢* teritorijos buvo paimtos tokios medziagos:

e mazutas, M — 110 — 2,5 markeés,;
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e mazuto pelenai (katilo dulkés);

e dulkés, sugaudytos elektrostatiniame filtre;

e dumy nusierinimo produktas (gipsas).

Mazutas buvo paimtas i§ kuro rezervuary pripilant 1 | talpos sandary inda.
Mazuto pelenai, elektrostatinio filtro dulkés ir gipsas kastuvu paimti i§ atskiry sandéliy ir
patalpinti j sandarius indus, ant jy uzraSius medziagos pavadinima. Mazutas ir Kitos

reikalingos medziagos buvo gautos padedant AB ,,Lietuvos elektriné* darbuotojams.

Antroji éminiy rasis yra dirvoZzemis, surinktas Siluminés elektrinés jtakos
zonoje. Tyrimui dirvozemio éminiai buvo imti koncentriniy apskritimy aplink tarSos $altinj —
elektrinés kaming ir pasaulio Saliy kryp¢iy susikirtimo taSkuose. 2. 1 paveiksle pateikiama

dirvozemio éminiy teoriné schema.

Staurs

Vakarai Rytai

Pietiis
2.1 pav. Teoriné dirvozemio éminiy pagal pasaulio Salis schema. ® — kaminas; o - koncentriniai ratai,

tolstantys nuo kamino kas 150 m; « - dirvozemio éminys
Eminiai susikirtimo tagkuose imami plastmasiniu Ziedu, kurio skersmuo 15 cm,
o aukdtis — 5 cm. Ziedas jkalamas koncentrinio apskritimo ir pasaulio 3alies krypties
susikirtimo taske, parinkus nesuardyto dirvozemio plotg, kuriame néra medziy, krimy ar kity

objekty.

Dirvozemio émimo pavyzdys
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Nuémus zoling dangg, jkalamas ziedas ] dirvozemj, jrankiu iSkeliamas
dirvozemio éminys (pavyzdys 2. 2 pav.). Kiekvienas toks éminys dedamas | atskirg
polietileninj maiselj, ant jo uzraSomas €minio vietos zyme¢jimas, pvz. V1 — vakary pus¢, 1
koncentrinis apskritimas.

Koncentriniai apskritimai bréziami kas 150 m, pagal elektrinés kamino aukstj.
Paskutinis apskritimas buvo nutolus 1500 m nuo kamino, t.y. 10 koncentriniy apskritimy.

Situacinis tiriamojo objekto planas pateiktas 2. 3 pav. IS §io paveikslo matyti,
kad AB ,,Lietuvos elektrine* jtakos zonoje gausu jvairiy objekty. Teritorijos rytingje puséje
didel; plotg uzima Elektrény marios, kurios apribojo dirvoZzemio éminiy émimg ryty kryptimi.
Teritorijos pietinéje puséje iSdéstyti jvairis pramoninés paskirties pastatai, sandéliai bei
nutiesti gelezinkelio bégiai. Vakary kryptimi didelj plotag uzima dirbamos zemés laukai.
Siauringje dalyje, nutolus nuo tar$os Saltinio apie 500 m, yra miskas, o dar uz 200 m

prasideda Elektrény miesto namai.

2. 3 pav. Situacinis dirvoZzemio éminiy planas. ® — kaminas, - - dirvozemio émimo vieta, tolstanti nuo

kamino kas 150 m

Dél nepalankiy gamtiniy salygy bei tankaus teritorijos apstatymo pastatais
nusistatytoje éminiy émimo teritorijoje, buvo gautas mazesnis éminiy skaicius (28 vnt.) nei

apskaiCiuotas teoriskai (40 vnt.).
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2. 3. Eminiy paruos$imas radionuklidy savityjy aktyvumuy nustatymo
tyrimui
Mazutas ir jo degimo proceso atliekos
Eminiai, gauti i§ AB ,Lietuvos elektring” (mazutas, mazuto pelenai,
elektrostatinio filtro pelenai ir gipsas), buvo patalpinti standartinése 52 ml talpos kiuvetése,

pilnai uzpildant jy trj.

2. 4 pav. Uzpildyta kiuvete

Pasveriama tuscia ir uzpildyta méginio medziaga kiuveté. IS méginio medziaga
pripildyto matavimo indo masés atémus tus¢io indo (su dangCiu) masg, gaunamas tikrasis

meéginio svoris, kuris toliau naudojamas tyrimuose.

DirvoZemis

Tiriamoje teritorijoje surinkti dirvoZzemio éminiai laboratorijoje buvo ruoSiami
tyrimams: iSrinkti akmenys bei augaly Saknys, dirvoZzemis dZiovinamas esant kambario
temperattirai (17 — 22 °C), sijojamas atskiriant stambias organines priemaisas, sveriamas pries

ir po dziovinimo.

2. 5 pav. Dirvozemio éminys

Persijotas ir i8dZiovintas dirvozemis pilamas j standartines 52 ml talpos kiuvetes
ir gama spektrometru nustatomas radionuklidy savitasis aktyvumas kiekviename méginyje

atskirai.
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2. 4. Radionuklidy savityju aktyvumu tyrimo metodika ir naudojama

jranga

Radionuklidy savityjy aktyvumy nustatymui visuose tiriamuose méginiuose
naudojama §i jranga:
1. Elektroninés svarstyklés (tikslumas 0,001 g);
2. Vientisa gama kvanty registravimo ir signaly apdorojimo sistema — gama
spektrometras su HPGe detektoriumi;
3. Matavimo indas — 52 ml talpos ,,burk® kiuveté.

Gama spektrometring sistemg sudaro:

1. HPGe — gryno germanio detektorius sujungtas su kriostatu;

2. Diuaro indas skystam azotui laikyti;

3. Svino apsauga, skirta sumazinti foniniy impulsy registravima
detekroriuje;

4. Daugiakanalis analizatorius, skirtas apdoroti ir skaitmenizuoti
detektoriaus signalus, paskirstyti juos pagal dydj kanaluose ir gauti
bandinio energetinj gama spektra;

5. Kompiuteris su programine jranga (GammaVision®-32), skirta analizuoti
energetinius gama spektrus.

Gama spektrometrai pasizymi labai gera skiriamaja geba. Naudojant gryno
germanio (HPGe) detektorius, galima atskirti gama kvantus, kuriy energijos skiriasi ne
maziau kaip 1,5 keV. Germanio detektoriai veikia tik esant Zemai temperatiirai, todel jie
Saldomi skystu azotu, kuris patalpinamas ] jam skirta Diuaro indg. Detektoriuje susidare
srovés impulsai formuojami, stiprinami, o véliau analizuojami ir saugomi kompiuterio
atmintyje. Speciali gama spektry apdorojimo programiné jranga GammaVision®-32
identifikuoja méginyje esancius radionuklidus bei apskaiciuoja jy savituosius aktyvumus.

Spektrometrinés analizés metodo esmé: branduolinis virsmas gali biiti susijes su
vieno ar keleto gama kvanty emisija, o skirtingy radionuklidy gama kvanty energijos yra
skirtingos. Gama kvantai, praeidami pro uZtvarinj puslaidininkinio kristalo sluoksnj, jame
sukuria kriivininkus — laisvuosius elektronus bei skyles ir kristalu prateka elektros sroveés
impulsas. Jo stiprumas yra proporcingas kvanto energijai. Sustiprinti elektriniai impulsai
analizuojami ir sumuojami daugiakanaliu impulsy analizatoriumi. Pagal radionuklidy
spinduliuojamy gama kvanty energija atitinkan¢iy impulsy skai¢iy jvertinamas méginio

aktyvumas (LAND 36 — 2000).
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Paruosti méginiai (mazutas, mazuto pelenai, elektrostatinio filtro pelenai ir
gipsas bei dirvozemis) gama spektrometru tirti 1 — 2 paras. Daugelyje bandiniy buvo nustatyti
Sie radionuklidai: K, ¥'Cs, %, 2“Bi, #“Pb, **Ra, ?*Ac. Radionuklidai yra
identifikuojami pagal kiekvienam radionuklidui budinga spinduliuotés energija: **Pb —
295 keV, 352 keV, “®TI — 583 keV, **Bi — 609 keV, **'Cs — 662 keV, *’Ac — 911 keV,
969 keV, “°K — 1460 keV.

Radionuklidy savityjy aktyvumy skaic¢iavimus bandinyje (Bg/kg) galima atlikti
pagal 1. 1 formule. Savitojo aktyvumo maksimali absoliucioji paklaida apskaic¢iuojama pagal

1. 2 formule.

2. 5. Eminiy paruo$imas sunkiyjy metaly koncentracijy nustatymo tyrimui

Dirvozemio éminiai paruoSiami analogiSkai radionuklidy savityjy aktyvumy
tyrimo ruoSimui: iSrinkti akmenys bei augaly Saknys, dirvozemis dZiovinamas esant kambario
temperatirai (17 — 22 °C), sijojamas atskiriant stambias organines priemaisas, sveriamas pries
ir po dziovinimo. Mazuto degimo proceso atlieky papildomai ruosti nereikia.

Sunkiyjy metaly koncentracijos mazuto degimo proceso atliekose ir dirvozemio
éminiuose buvo nustatomos Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos
instituto Aplinkos apsaugos ir darbo salygy laboratorijoje. Bandiniuose tirta SeSiy sunkiyjy
metaly koncentracijos — Cr, Ni, Zn, Cu, Pb ir Cd.

Sunkiyjy metaly koncentracijos nustatymos mineralizacijos budu, tam

panaudojant Milestone firmos mineralizatoriy ETHOS.

2. 6 pav. Milestone mineralizatorius

Kiekvieno éminio, sausos medziagos (mazuto peleny, elektrostatinio filtro
peleny, gipso ir dirvozemio) pasveriama iki 0,5 g ir suberiama | mineralizavimo indus. |
kiekvieng indg jlasinama po 10 ml HNOj3 ir 2 ml H,O, tirpaly miSinio. Vienas indas

paruoSiamas be sausos medziagos, ilaSinamas tik tirpaly misinys, tai kontrolinis méginys.
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Paruosti keturi méginiai mineralizuojami 49 min., temperatirg pakeliant iki
190 °C, ir véeliau 1 val. vésinami. Po mineralizacijos gauti tirpalai buvo supilti j atskiras 50 ml
talpos kolbas ir atskiedZiami dejonizuotu vandeniu iki 50 ml Zymés. Praskiesti tirpalai

filtruojami i sandarius méginiy buteliukus.
| e

2. 7 pav. Mineralizuoti bandiniai

Sunkiyjy metaly koncentracijos bandiniuose nustatomos atominés absorbcijos
spektrofotometru ,,Buck Scientific 210 VGP Vilniaus Gedimino technikos universiteto
cheminiy metody laboratorijoje. Metodas remiasi elemento koncentracijos matavimais
méginyje naudojant liepsnos atoming absorbcine spektrometrija.

Tiriamo elemento koncentracija apskaiciuojama pagal formule:

Wy = L2, (2.1)
¢ia: Wy — metalo koncentracija méginyje, mg/kg; Cue — metalo koncentracija tirpale, mg/l;
f— skiedimo faktorius; V — taris, |, paimtas analizei; 0,05 I; W — méginio masé¢, kg,
perskai¢iuota j sauso meéginio mase.

Visy tiriamy sunkiyjy metaly (Cu, Cr, Ni, Cd, Zn, Pb) koncentracijos

dirvozemyje apskaiciuojamos pagal 2.1 formulg.

2. 6. Skyriaus iSvados

1. Atliekami radionuklidy savityjy aktyvumy ir sunkiyjy metaly koncentracijy nustatymo
tyrimai AB ,Lictuvos elektriné“ naudojamame mazute bei jo degimo proceso
atliekose (mazuto pelenai, dulkés, susidaranc¢ios elektrostatiniame filtre, gipsas) ir

dirvoZzemyje, surinktame 1500 m spinduliu aplink elektring.

2. Radionuklidy savituosius aktyvumus efektyviausiai galima tirti puslaidininkiniu gama
spektrometru su gryno germanio (HPGe) detektoriumi. Juo nustatyti Siy radionuklidy
savitieji aktyvumai: “°K, *3'Cs, 2°Pb, *Bi, 2*Pb, *Ra, **®Ac.
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3. Sunkiyjy metaly koncentracijoms nustatyti pasirinktas mineralizavimo biidas. Visi
bandiniai paruoSiami tirpalo pavidalo jlasinus po 10 ml HNO3 ir 2 ml H,O, misSinio.
Sumineralizavus tirpalai tiriami naudojant liepsnos atoming absorbcing spektrometrijg.

Siuo bidu nustatomos $esiy sunkiyjy metaly (Cr, Ni, Zn, Cu, Pb ir Cd) koncentracijos.

4. DirvoZzemio éminiai imami AB ,Lietuvos elektring* teritorijoje ir uz jos riby
koncentriniy raty aplink tarSos Saltinj (kaming) ir pasaulio $aliy susikirtimo vietose
tolstant nuo kamino (tarSos $altinio) kas 150 m. Dirvozemis imtas pavir§iniame 5 cm

sluoksnyje 15 cm skersmens ziedu fiziskai pricinamose vietose.

54



3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty aptarimo skyriuje pateikti radionuklidy
savityjy aktyvumy ir sunkiyjy metaly koncentracijy mazute, jo degimo proceso atliekose bei
dirvozemyje, surinkto Siluminés elektrinés jtakos zonoje, tyrimy rezultatai. Gauti rezultatai
vertinami pagal vietovei biuidingus véjus bei lyginami su kituose moksliniuose darbuose

aprasomais gautais rezultatais.

3. 1. Gamtinés ir dirbtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai mazute

ir jo degimo proceso atliekose

Pagal apradyta metodika, gama spektrometrijos biidu nustatyti gamtinés (**°Ra,
22Th, °K) ir dirbtinés kilmés (**’Cs) radionuklidy savitieji aktyvumai mazute ir mazuto
degimo proceso atlickose. Dirbtinés kilmés radionuklido *'Cs savitieji aktyvumai pateikti
3.1 pav.

Ba/kg

2,5 2,4 2,2

1,5

0,5 o 0,3
o LEHE I

Mazutas Mazuto El. filtro Gipsas
pelenai pelenai

3.1 pav. ®'Cs savitieji aktyvumai mazute ir jo degimo proceso atliekose

Pagal 3. 1 pav. pateiktus duomenis **’Cs savitasis aktyvumas mazuto degimo
proceso atliekose kinta nuo 0,3 Bq/kg iki 2,4 Bg/kg. Didziausias (2,4 Bg/kg) *'Cs savitasis
aktyvumas susikaupes sudegusio mazuto pelenuose. Elektrostatinio filtro pelenuose *’Cs
savitasis aktyvumas yra 2,2 Bg/kg, gipse — 0,3 Bg/kg. Visuose tirtuose bandiniuose dirbtinio
radionuklido **'Cs savitieji aktyvumai gauti itin mazi. Gautuose rezultatuose buvo nurodyta
maziausia gama spektrometro detektoriaus galima iSmatuoti verté, maziausias aptinkamas
radionuklido aktyvumas, todél gauti rezultatai néra labai tikslus.

3. 2 — 3. 4 pav. pateikti gamtinés kilmés radionuklidy “°K, ?°Ra, %**Th savitieji

aktyvumai mazute bei mazuto degimo proceso atliekose.
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3. 2 pav. “K savitieji aktyvumai mazute ir jo degimo proceso atliekose

DidzZiausi

“Og savitieji aktyvumai iSmatuoti elektrostatinio filtro pelenuose

(127+19 Bqg/kg), taiau labai panasus rezultatas gautas ir mazuto pelenuose (123+21 Bg/kQ).

Maziausi “°K savitieji aktyvumai nustatyti mazute (maZiau nei 10,3 Bq/kg) ir gipse

(11,2+33 Bg/kQ).
60,0
Ba/kg
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

43,3

13,5

0,7

- Sy

Mazutas Mazuto pelenai El. filtro pelenai Gipsas

3. 3 pav. **°Ra savitieji aktyvumai mazute ir jo degimo proceso atliekose

?%Ra savitasis aktyvumas nustatomas apskaiiuojant 2°Pb ir #*Bi savityjy

aktyvumy vidurkj. Pagal 3.3 pav. duomenis gamtinio radionuklido %°Ra savitasis aktyvumas

kinta nuo 0,7£0,5 Bqg/kg iki 43,3£8,3 Bg/kg. DidZiausias savitasis aktyvumas

(43,3£8,3 Bg/kg) iSmatuotas mazuto peleny bandinyje, taCiau nedaug nuo jo skiriasi

elektrostatinio filtro peleny bandinio rezultatas (39,3+6,7 Bq/kg), gipse **°Ra savitasis

aktyvumas gautas 13,5+9,8 Bg/kg. 22°Ra savityjy aktyvumy rezultatai atitinka K savityjy

aktyvumy rezultaty tendencijas.
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3. 4 pav. ?**Th savitieji aktyvumai mazute ir jo degimo proceso atliekose

22Th savitasis aktyvumas nustatomas pagal “®Ac ir 2Tl savituosius
aktyvumus, apskaiciuojant jy vidurkj. 22Th savitieji aktyvumai kinta nuo 0,56+0,2 Bq/kg iki
23,5+3,5 Bq/kg. Pagal 3.4 pav. matyti, kad didZiausias (23,5+3,5 Bq/kg) ***Th savitasis
aktyvumas, skirtingai nei “°K ir *Ra gautuose rezultatuose, nustatytas elektrostatinio filtro
peleny bandinyje, artimiausias rezultatas gautas mazuto peleny bandinyje (13,5£3,5 Bqg/kg),
gipse gautas maziausias rezultatas — 0,56+0,2 Bq/kg.

Pagal pateiktus paveikslus pastebima, kad visy keturiy matuoty, dirbtinio (137Cs)

ir gamtiniy (K, ?°Ra ir **

Th), radionuklidy didziausi savitieji aktyvumai gauti mazuto
peleny bei elektrostatinio filtro peleny bandiniuose. Literatiiroje minima, kad dél geocheminiy
aplinkybiy yra nejmanoma tiksliai nustatyti urano grupés radionuklidy dujose ar mazute
(Betti 2000), todél mazutas yra sulyginamas su anglimi kaip iSkastinis kuras ir pateikiami

anglies méginiy tyrimy rezultatai.
3. 2. Gamtiniy ir dirbtiniy radionuklidy savitieji aktyvumai dirvoZemyje

Gama spektrometrijos biidu nustatyti gamtinés (*®*Ra, #2Th, “K) ir dirbtinés
kilmes (**'Cs) radionuklidy savitieji aktyvumai dirvoZemyje keturiy pasaulio $aliy kryptimis
tolstant nuo tarSos Saltinio (kamino) vienodais atstumais (2. 1 ir 2. 3 pav.). Dirbtinés ir
gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumy tyrimy dirvoZemyje rezultatai pateikti 3.6 —
3.9 pav. Analizuojant gautus tyrimy rezultatus buvo atsizvelgta | vietovés véjy kryptis
(3. 5 pav.) bei bandiniy émimo teritorijoje esan¢ius objektus. Gauti rezultatai lyginami su R.

Mikalauskienés baigiamajame magistro darbe apraSytais atliktais dirvoZzemio tyrimais
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skirtinguose Lietuvos rajonuose (Mikalauskiené 2012). 3. 5 pav. pateikta vietovés vyraujanciy

véjy rozé pagal LHMT informacija.

Siauré

Vakarai

Pietis
3. 5 pav. Vietovés vyraujanciy veéjy roze

AB ,Lietuvos elektriné* yra jsikiirusi apie 2 km nuo Siaurés rytuose esancio
Elektrény miesto. Siuo metu elektriné uzima 144,68 ha plota. DidZiojoje teritorijos aplink
elektring dalyje yra dirbami Zemés plotai, gyvenamieji namai bei auga miskas ir kriimai,
rytinéje teritorijos dalyje didelj plota uzima Elektrény marios.

Situacinis tiriamojo objekto planas pateiktas 2. 3 pav. I§ 2. 3 pav. matyti, kad
AB ,,Lietuvos elektrine¢* jtakos zonoje gausu jvairiy objekty. Teritorijos rytin¢je pus€je didel;
plota uzima Elektrény marios, kurios apribojo dirvoZzemio éminiy émimg ryty kryptimi.
Teritorijos pietin¢je pus¢je iSdéstyti jvairlis pramoninés paskirties pastatai, sandéliai bei like
gelezinkelio bégiai, kuriais anks€iau buvo atvezamas kietasis kuras. Vakary kryptimi didelj
plota uzima dirbamos zemés laukai. Siauringje dalyje, nutolus nuo tar$os 3altinio apie 500 m,
yra miskas, o dar uz 200 m prasideda Elektrény miesto namai. Vietové yra paveikta
antropogeninés veiklos statant Siluming elektring ir jos pagalbinius pastatus bei dirbant

laukuose, tresiant zemg cheminémis medziagomis.
3. 2. 1. ¥'Cs savitieji aktyvumai

Dirbtinés kilmeés radionuklido **'Cs savityjy aktyvumy dirvozemyje rezultatai
pateikti 3. 6 pav.

I§ 3. 6 pav. matyti, kad dirbtinés kilmés radionuklido **'Cs savitieji aktyvumai

visomis kryptimis aplink tarSos Saltinj pasiskirsto skirtingai, néra vienodos tendencijos,
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18skyrus tai, kad visomis kryptimis didziausias radionuklido savitasis aktyvumas yra
arCiausiai tarSos Saltinio, pirmame taske, kuris yra elektrinés teritorijoje ir nuo tarSos Saltinio
nutoles 150 m. Tokj rezultata galéjo lemti tiesioginé Siluminés elektrinés teritorijos uZztarsSa
radionuklidy turin¢iomis medziagomis. Radionuklidy savityjy aktyvumy padidéjima galéjo

nulemti jvairaus elektrinés kuro (anglis, mazutas ir kt.) transportavimas bei sandéliavimas.
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3. 6 pav. "¥'Cs savitieji aktyvumai dirvozemyje: éminiy émimo vietos tolstant kas 150 m nuo kamino
Siaurés (81 —89), vakary (vl — v8), ryty (rl, r2) ir piety (pl — p2) kryptimis

Siaurés  kryptimi radionuklido '¥'Cs savitieji aktyvumai kinta nuo
0,4+0.24 Bg/kg 1ki 1£0,33 Bg/kg, vakary kryptimi kinta nuo 0,4+0,17 Bqg/kg iki
140,28 Bq/kg, ryty kryptimi gauti rezultatai 0,62+0,32 Bg/kg ir 1,5+0,62 Bq/kg, piety
kryptimi — nuo 0,34+0,15 Bq/kg iki 0,88+0,14 Bq/kg.

Galima teigti, jog Siaurés kryptimi i§ kamino pakilusio fakelo nusileidimo vieta
yra nutolusi nuo kamino apie 1 km, tai matosi 1§ pirmojo grafiko, vietose, nutolusiose
900 m (86) ir 1050 m (87), savitieji aktyvumai padidéja.

Vakary kryptimi, atsizvelgiant } vyraujanius pietvakariy véjus, iSrySkéja
priesvéjinis daleliy iSbarstymas, todel ir rezultatai diagramoje pasiskirste chaotiskai.

Piety kryptimi dél ten esanCiy gamybiniy patalpy, spéjama, kad yra galima
lokalioji uZtarSa radionuklidais. Siose patalpose galé¢jo biti sandéliuojamos medziagos,

turintios radionuklidy. Sia kryptimi taip pat nusitgsia gelezinkelio bégiai, kuriais buvo
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vezamas kuras elektrinei ir kurie jtakoja vietinés uztarSos radionuklidais padidéjima. D¢l Siy
priezasciy lokalioji uztarsa Sioje vietoje, piety kryptyje gal¢jo buiti matoma jau daugelj mety.

137Cs yra globaliai patekes j aplinka visoje Lietuvoje jvykus avarijai Cernobylio
atominéje elektrin¢je, taCiau i$ tyrimy rezultaty matoma didelé¢ lokalios uztarSos jtaka
teritorijoje dél anks¢iau ir Siuo metu naudojamy jvairaus kuro risiy (anglis, orimulsija,
mazutas, gamtinés dujos).

Rezultatai buvo lyginami su R. Mikalauskienés baigiamajame magistro darbe
(Mikalauskiené 2012) apraSytais atliktais dirvozemio tyrimy rezultatais, kurie svyruoja nuo
1,7+1,4 iki 14,24+0,9 Bg/kg, didziausi rezultatai gauti Kretingos rajone. Maziausi rezultatai ir
artimiausi §iame tyrime gautiems rezultatams yra Vilniaus (1,7+1,4 Bg/kg) bei Siauliy
(2,1 Bg/kg) regionuose. Palyginus $iuos rezultatus su gautais rezultatais tiriant dirvozemj
Silumings elektrinés aplinkoje, galima teigti, kad elektrinés iSmetami per kaming diimai neturi
didelio poveikio vietovés atmosferos uzterStumui. Gauti rezultatai yra panaSis arba mazesni

nei Kituose rajonuose.
3. 2. 2. K savitieji aktyvumai

Gamtinés kilmés radionuklido °K savityjy aktyvumy dirvoZemyje rezultatai
pateikti 3. 7 pav.
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3. 7 pav. “K savitieji aktyvumai dirvozemyje: éminiy émimo vietos tolstant kas 150 m nuo kamino

Siaurés (81 — 89), vakary (vl — v8), ryty (r1, r2) ir piety (p1 — p2) kryptimis
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Pagal 3. 7 pav. duomenis, gamtinio radionuklido “°K savitieji aktyvumai
tendencingai didéja tolstant nuo tarSos Saltinio.

Siaurés kryptimi radionuklido savitieji aktyvumai kinta nuo 429+10,5 Bg/kg iki
628+10,4 Bg/kg, vakary kryptimi kinta nuo 439+10,7 Bg/kg iki 602+11 Bg/kg, ryty kryptimi
du rezultatai 433+13,8 Bg/kg ir 536+12,6 Bg/kg, piety kryptimi kinta nuo 432+3,7 Bq/kg iki
689+4,6 Bq/kg.

Radionuklido “K savitieji aktyvumai dirvoZemyje priklauso nuo jvairiy
geologiniy veiksniy, antropogeninés veiklos. Visomis kryptimis savityjy aktyvumy gauti
rezultatai priklauso nuo Zemés darbuose naudojamy kalio trasy. Siluminés elektrinés
apylinkése visomis kryptimis yra nemazai dirbamos zemés ploty, o piety kryptimi yra
pramoninés paskirties pastaty, sandéliy, kuriuose galéjo biiti laikomos medziagos, turin¢ios
gamtiniy radionuklidy.

Radionuklido “°K savityjy aktyvumy gauti rezultatai rodo ir lokalia uZtarsa dél
elektrin¢je naudojamy medziagy (kalkés, gipsas), nors artimiausi tarSos Saltiniui rezultatai
néra didziausi.

Lyginamuosiuose R. Mikalauskienés (Mikalauskiené 2012) tyrimy rezultatuose
K savitieji aktyvumai jvairiose Lietuvos vietovése yra labai skirtingi ir svyruoja nuo
352+2.9 Bq/kg iki 740+15 Bq/kg. Siame darbe gauti rezultatai yra labai panasis j juos,
svyruoja nuo 429+10,5 Bqg/kg iki 689+4,6 Bg/kg, todél galima teigti, kad elektrinés iSmetami
terSalai nedaro jtakos aplinkinés teritorijos atmosferos uZterStumui, o radionuklido 0K
savitieji aktyvumai dirvoZemyje gali svyruoti dél dirbamose Zemése naudojamy cheminiy

priemoniy.
3. 2. 3. ®Ra savitieji aktyvumai

Gamtinés kilmés radionuklido “°Ra savityjy aktyvumy dirvoZemyje rezultatai
pateikti 3. 8 pav.

Gamtinio radionuklido **Ra savitieji aktyvumai visomis kryptimis pasiskirsto
pakankamai tolygiai. IS 3. 8 pav. matyti, kad gauti rezultatai visomis kryptimis yra panasiis

apie 9 Bq/kg, tik piety kryptimi iSrySkeja didéjimas.
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3. 8 pav. *°Ra savitieji aktyvumai dirvozemyje: éminiy émimo vietos tolstant kas 150 m nuo kamino

Siaurés (81 —89), vakary (vl — v8), ryty (rl, r2) ir piety (pl — p2) kryptimis

Radionuklido *Ra savitieji aktyvumai visomis kryptimis kinta nuo 7,47+0,39
Bg/kg iki 12,17+0,95 Bq/kg. DidZiausios reikSmeés nustatytos piety kryptimi, labiausiai
nutolusiame nuo tarSos Saltinio taske.

Siame darbe ir anks¢iau atliktuose tyrimuose gauti rezultatai yra panasis.
R. Mikalauskienés gauty gamtinio radionuklido 226Ra savityjy aktyvumy vidutiné reikSmeé yra

15,9+2,6 Bg/kg.
3. 2. 4. % Th savitieji aktyvumai

Gamtinés kilmés radionuklido **Th savityjy aktyvumy dirvoZemyje rezultatai
pateikti 3. 9 pav.

Pagal 3. 9 pav. duomenis gamtinio radionuklido %**Th savitieji aktyvumai
pasiskirsto panasiai, kaip ir %°Ra savitieji aktyvumai, tolygiai, gauti rezultatai yra apie 9 — 10
Bg/kg. Vakary kryptimi matyti savityjy aktyvumy did¢jimas tolstant nuo tarSos Saltinio.
Visomis kryptimis rezultatai kinta nuo 8,62+0,64 Bq/kg iki 15,55+0,52 Bq/kg. DidZiausi

savitieji aktyvumai gauti piety krypties tirtuose bandiniuose.
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3. 9 pav. ?*?Th savitieji aktyvumai dirvozemyje: éminiy émimo vietos tolstant kas 150 m nuo kamino

Siaurés (81 —89), vakary (vl — v8), ryty (rl, r2) ir piety (pl — p2) kryptimis

Rezultatai yra labai pana$is ir artimi R. Mikalauskienés gautiems rezultatams.

Jos nustatyti gamtinio radionuklido 2*2

20,6+0,9 Bg/kg.

Th savitieji aktyvumai svyruoja nuo 12,2+0,7 Bg/kg iki

3. 3. Sunkiyjuy metaly koncentracijos mazute ir jo degimo proceso atliekose

Pagal 2. 5. dalyje aprasytag metodika, mineralizacijos ir spektrofotometrijos biudu
nustatytos sunkiyjy metaly (chromo, nikelio, cinko, vario, §vino, kadmio) koncentracijos
mazuto degimo proceso atliekose. Sunkiyjy metaly koncentracijos bandiniuose pateiktos
3. 10 pav.

I8 3. 10 pav. matyti, kad didesnés sunkiyjy metaly koncentracijos gautos mazuto
peleny ir elektrostatinio filtro peleny bandiniuose, gipse gauti rezultatai ne tokie dideli. Pagal
pateiktus rezultatus, eksperimento metu gautos itin didelés nikelio koncentracijos mazuto
pelenuose (10276 mg/kg) ir elektrostatinio filtro pelenuose (9929 mg/kg). Taip pat
pakankamai didelé cinko koncentracija mazuto peleny (263 mg/kg) ir elektrostatinio filtro
peleny (250 mg/kg) bandiniuose. Chromo koncentracija mazuto pelenuose nustatyta 82
mg/kg, elektrostatinio filtro pelenuose 46 mg/kg. Vario koncentracijos gautos 60 mg/kg
(mazuto pelenuose) ir 46 mg/kg (elektrostatinio filtro pelenuose). Diagramoje matyti, kad
sunkiyjy metaly $vino (13 mg/kg ir 8 mg/kg) bei kadmio (1 mg/kg ir 0,8 mg/kg) rezultatai
gauti itin mazi mazuto pelenuose ir elektrostatinio filtro pelenuose.
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3. 10 pav. Sunkiyjy metaly (chromo, nikelio, cinko, vario, §vino, kadmio) koncentracijos mazuto

degimo proceso atliekose

Gipso bandiniuose gautuose rezultatuose néra tokio dviejy sunkiyjy metaly
koncentracijy iSryskéjimo. Nikelio koncentracija gipse gauta 15 mg/kg, cinko — 16 mg/kg,
chromo 0 mg/kg, vario — 7 mg/kg. Svino bei kadmio koncentracijos taip pat kaip ir kituose

bandiniuose gautos labai mazos (2 mg/kg ir 0,7 mg/kg).

Mazuto bandiniai eksperimentiskai nebuvo matuojami, todél sunkiyjy metaly
koncentracijos jame apskaiCiuotos pagal eksperimentiskai iSmatuoty bandiniy rezultatus ir
Kitus turimus duomenis. Yra zinomi mazuto peleningumas (0,06 %) bei elektrostatinio filtro
peleny ir gipso elektringje susidarantys kiekiai.

Sudeginus 1 t mazuto, katile lieka apie 0,6 kg peleny. Pagal proporcija
apskaiciuojama, kiek reikia sudeginti mazuto, kad biity gauta 0,5 g peleny (tiek buvo naudota

sunkiyjy metaly tyrimui):
1000 kg -0,49-10° kg / 0,6 kg = 0,82 kg

Gautas Kiekis prilyginamas pelenuose eksperimentiskai gautam sunkiyjy metaly
tyrimo rezultatui kiekvieno sunkiojo metalo atskirai (pavyzdyje nikelio koncentracija
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pelenuose — 10276 mg/kg). Kadangi eksperimentui buvo naudojama kickvienos medziagos iki
0,5 g, pagal proporcija gaunama tam tikro sunkiojo metalo (Siuo atveju nikelio) koncentracija

mazute:
0,5:10° kg - 10276 mg/kg / 0,82 kg = 6,29 mg/kg

Kadangi deginamas mazutas iSsiskaido ir kelias sudétines dalis (pelenai,
elektrostatinio filtro pelenai, gipsas), analogiSki skai¢iavimai atlikti su visomis medziagomis

ir susumuoti. Apskaiciuotos sunkiyjy metaly koncentracijos mazute pavaizduotos 3. 11 pav.
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3. 11 pav. Sunkiyjy metaly (chromo, nikelio, cinko, vario, §vino, kadmio) koncentracijos mazute

Atitinkamai kadangi mazuto pelenuose ir elektrostatinio filtro pelenuose nikelio
koncentracijos gautos didelés, perskaiCiavus §j rezultatg pagal peleninguma, mazute nikelio
koncentracija taip pat gauta didziausia (260,27 mg/kg). Cinko koncentracija gauta
7,32 mg/kg, chromo — 1,22 mg/kg, vario — 1,56 mg/kg, Svino 0,30 mg/kg, kadmio —
0,06 mg/kg.

3. 4. Sunkiyjuy metaly koncentracijos dirvoZemyje

Sunkiyjy metaly koncentracijos buvo matuotos dirvoZzemio bandiniuose. Gauti
rezultatai pavaizduoti 3. 12 — 3. 15 pav. Grafikuose pavaizduoty tyrimy duomeny reikSmiy
dydziams palyginti pateikiamos foniniai metaly kiekiai priemolio dirvoje, kurios parodo
natiiraliai dirvoje esancius sunkiyjy metaly kiekius, kai dirva néra veikiama vietiniy tarSos

objekty. (Lietuvos Respublikos... 2004).
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3. 12 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemio bandiniuose, tolstant nuo tarSos Saltinio Siaurés
kryptimi

3.12 pav. pavaizduoti sunkiyjy metaly tyrimo dirvoZemio bandiniuose, rinktuose
tolstant Siaurés kryptimi nuo elektrinés kamino, rezultatai. Eminiy émimo vietos nutolusios
nuo tarSos Saltinio tokiais atstumais: $2 — 300 m, $4 — 600 m, $6 — 900 m, S8 — 1200 m.

DidZiausia chromo koncentracija (33,77 mg/kg) Siaurés kryptimi gauta 600 m
atstumu nuo kamino, kituose taskuose gautos reikSmés 16,12 mg/kg (300 m atstumas), 16,77
mg/kg (900 m atstumu), 14,46 mg/kg (1200 m atstumu). Pagal higienos normg HN 60:2004
didziausia leidziama koncentracija (DLK) chromo dirvozemyje yra 100 mg/kg, gauti
eksperimento rezultatai Sio kiekio nevir§ija. Taip pat nevirSija ir foninio chromo kiekio
dirvozemyje (44 mg/kg).

Nikelio koncentracija pirmuose trijuose bandiniuose gauta didesné nei foninis
nikelio kiekis dirvozemyje (18 mg/kg): 32,99 mg/kg, 25,20 mg/kg, 31,44 mg/kg. Labiausiai
nuo elektrinés nutolusiame éminio bandinyje (88, 1200 m) gauta nikelio koncentracija daug
mazesné nei kituose — 5,05 mg/kg. Didziausia leidziama nikelio koncentracija dirvoZzemyje

yra 75 mg/kg.
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Cinko didziausia leidziama koncentracija dirvozemyje yra 300 mg/kg,
eksperimento rezultatai $ios koncentracijos nevir$ija. Pirmame éminyje (§2) gautas rezultatas
11,87 mg/kg, antrame (84) — 52,37 mg/kg, treCiame (56) — 25,29 mg/kg, ketvirtame ($8) —
41,67 mg/kg. Foninis cinko kiekis dirvozemyje pagal higienos normg yra 36 mg/kg, §j kiekj
virSija §4 ir $8 éminiy bandiniai.

Svino gauti eksperimentiniai rezultatai didZiausios leidziamos koncentracijos
(100 mg/kg) nevirsija. Daugiau nei foninis kiekis (15 mg/kg) gautas §4 éminio bandinyje —
19 mg/kg. Kiti rezultatai gauti 7,28 mg/kg, 7,47 mg/kg, 10,94 mg/kg.
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3. 13 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvoZemio bandiniuose, tolstant nuo tarSos $altinio vakary

kryptimi

3.13 pav. pavaizduoti sunkiyjy metaly tyrimo dirvoZemio bandiniuose, rinktuose
tolstant vakary kryptimi nuo elektrinés kamino, rezultatai. Eminiy émimo vietos nutolusios
nuo tarsos $altinio tokiais atstumais: v2 — 300 m, v5 — 750 m, v9 — 1200 m. kryptimi

Didziausia chromo koncentracija (35,70 mg/kg) vakary kryptimi gauta 1200 m
atstumu nuo kamino, kituose taSkuose gautos reikSmés 20,23 mg/kg (300 m atstumas),

9,91 mg/kg (750 m atstumu). Pagal higienos normg HN 60:2004 didziausia leidziama
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koncentracija (DLK) chromo dirvozemyje yra 100 mg/kg, gauti eksperimento rezultatai Sio
kiekio nevirsija. Taip pat nevirsija ir foninio chromo kiekio dirvozemyje (44 mg/kg).

Nikelio koncentracija visuose bandiniuose gauta didesné¢ nei foninis nikelio
kiekis dirvozemyje (18 mg/kg): 38,49 mg/kg, 23,87 mg/kg, 19,57 mg/kg. Didziausia
leidziama nikelio koncentracija dirvozemyje yra 75 mg/kg, eksperimento rezultatai jos
nevirsija.

Cinko didziausia leidziama koncentracija dirvozemyje yra 300 mg/kg,
eksperimento rezultatai Sios koncentracijos nevirsija. Pirmame éminyje (v2) gautas rezultatas
16,97 mg/kg, antrame (v5) — 39,62 mg/kg, treCiame (v9) — 38,61 mg/kg. Foninis cinko kiekis
dirvozemyje pagal higienos norma yra 36 mg/kg, §j kiekj vir§ija v5 ir v6 éminiy bandiniy
rezultatai.

Svino gauti eksperimentiniai rezultatai didZiausios leidziamos koncentracijos
(100 mg/kg) nevirsija. Daugiau nei foninis kiekis (15 mg/kg) gautas V5 éminio bandinyje —
25,02 mg/kg. Kiti rezultatai gauti 9,37 mg/kg, 8,08 mg/kg.
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3. 14 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemio bandiniuose, tolstant nuo tar§os Saltinio piety

kryptimi
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3.14 pav. pavaizduoti sunkiyjy metaly tyrimo dirvozemio bandiniuose, rinktuose
tolstant piety kryptimi nuo elektrinés kamino, rezultatai. Eminiy émimo vietos nutolusios nuo
tarSos Saltinio tokiais atstumais: p3 —450 m, p6 — 900 m.

Piety kryptimi imtuose éminiuose chromo koncentracija gauta 12,93 mg/kg ir
30,39 mg/kg. Higienos normoje HN 60:2004 nustatyty didziausios leidziamos koncentracijos
(DLK) ir foninio chromo dirvozemyje kiekio gauti rezultatai nevirsija.

Nikelio koncentracija gauti tokie rezultatai: 17,0 mg/kg ir 22,32 mg/kg. Foninj
nikelio kiekj (18 mg/kg) dirvozemyje virSija antrasis rezultatas. Didziausios leidziamos
nikelio koncentracijos dirvozemyje rezultatai nevirsija.

Cinko didziausia leidziama koncentracija dirvozemyje yra 300 mg/kg,
eksperimento rezultatai Sios koncentracijos nevirsija. Taip pat gauti rezultatai nevirSija foninio
cinko kiekio (36 mg/kg) dirvozemyje. Pirmame éminyje (p3) gautas rezultatas 18,15 mg/kg,
antrame (p6) — 24,12 mg/kg.

Svino gauti eksperimentiniai rezultatai didZiausios leidziamos koncentracijos
(100 mg/kg) nevirsija. Daugiau nei foninis kiekis (15 mg/kg) gautas v5 éminio bandinyje —

25,02 mg/kg. Kiti rezultatai gauti 9,37 mg/kg, 8,08 mg/kg.

40,00

35,00 34,05

30,00

25,00 23,47 ® Chromas

20,00 | Nikelis

15,63

15,00 Cinkas

m Svinas
10,00 -

5,00 -

Sunkiyjy metaly koncentracijos, mg/kg

0,00 -

r2

3. 15 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvoZemio bandiniuose, tolstant nuo tarSos $altinio ryty

kryptimi

3.15 pav. pavaizduoti sunkiyjy metaly tyrimo dirvoZemio bandiniuose, rinktuose
tolstant ryty kryptimi nuo elektrinés kamino, rezultatai. Eminiy émimo vieta nutolusi nuo
tarSos Saltinio 300 m.

Sios vietos dirvozemio bandinyje gauta didZiausia cinko koncentracija

(35,05 mg/kg), chromo koncentracija gauta 23,47 mg/kg, Svino — 15,63 mg/kg, nikelio —
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14,25 mg/kg. Gauti rezultatai nevirSija higienos normoje nustatyty didziausiy leistiny

koncentracijy bei foniniy kiekiy dirvozemyje.

Gauti rezultatai visomis Kkryptimis nevirSija higienos normoje nurodyty
didziausiy leistiny koncentracijy. Sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje nedaug arba
visai nevirsija foniniy koncentracijy dirvozemyje. Dazniausiai foninj kiekj nuo 1,5 iki 2 karty
virsijo nikelio koncentracijos. Apie 1 — 1,5 karto foninj kiekj vir$ija dalis cinko koncentracijy,
taip pat nedaug virsija ir Svino koncentracijos. Gautos chromo koncentracijos nevirsija nei
didziausiy leistiny koncentracijy, nei foniniy kiekiy dirvozemyje.

Galima teigti, kad kai kuriose dirvozemio vietose galima uZtarSa terSalais,
iSmetamais i8S elektrinés. TerSalai j aplinkg uz elektrinés teritorijos riby gali patekti per kaming
arba pervezant ar kitaip eksploatuojant sunkiyjy metaly turin¢ias medziagas, pavyzdziui,

mazuto degimo proceso atliekas iSvezant i elektrinés teritorijos.
3. 5. Rezultaty santykinis palyginimas

Norint jvertinti ir jsitikinti, ar i§ tarSos Saltinio iSsisklaidantys atmosferoje

terSalai nuséda tiriamoje aplinkoje, skai¢iuojami eksperimento metu gauty rezultaty santykiai.
Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai

Nagrin¢jant radionuklidy savityjy aktyvumy gautus rezultatus skaiiuojami
dirbtinés kilmés radionuklido (**'Cs) ir gamtinés kilmés radionuklidy (“°K, ?*Ra, *2Th)
savityjy aktyvumy santykiai mazute, mazuto pelenuose, elektrostatinio filtro pelenuose, gipse,
bei dirvozemyje.

Pirmiausia skai¢iuojami **'Cs santykiai su “°K, ?°Ra ir 2*Th mazute bei mazuto
degimo proceso atliekose. IS gauty rezultaty iSvedamos vidutinés vertés: B7cs/*K = 0,026,
B7Cs/#*Ra = 0,176, *'Cs/***Th = 0,243,

Analogiski skai¢iavimai atlikti ir su radionuklidy savityjy aktyvumy rezultatais
dirvozemyje. Gavus rezultatus, lyginami mazuto ir atlieky savityjy aktyvumy santykiai su

dirvozemio savityjy aktyvumy santykiais.

3. 1 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiy atliekose ir dirvozemyje vidutinés vertés

Vidutines Vidutinés santykiy vertés dirvozemyje

Santykiali santykiy vertés - ) T i
atliekose Siauré | Vakarai | Pietis Rytai
Bcs/K 0,0256 0,0012 | 0,0011 0,001 | 0,0023
B7cs/*Ra 0,1763 0,07 0,0609 | 0,0579 | 0,0995
B87Cs/32Th 0,2426 0,07 0,0553 | 0,047 | 0,0945
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Pagal 3. 1 lentelés duomenis matyti, kad radionuklidy savityjy aktyvumy
santykiai atliekose ir dirvozemyje visomis kryptimis labai skiriasi. Vidutinés radionuklidy
savityjy aktyvumy santykiy vertés dirvozemyje yra daug mazesnés negu atliekose.

B7cs ir K santykiy vidutiné verté atliekose yra daugiau negu 20 karty didesné
uz vidutines santykiy vertes dirvozemyje visomis kryptimis. Radionuklidy BCs ir *Ra
santykiy vidutinés vertés atlickose yra apie 2,5 — 3 kartus didesnés negu vidutinés santykiy
vertés dirvozemyje Siaurés, vakary ir piety kryptimis. Ryty kryptimi $is santykis yra mazesnis
apie 1,5 karto negu atliekose. Viduting B7Cs ir °Th santykio verté atlickose didesné uz
vidutines santykiy vertes dirvozemyje apie 3 — 5 kartus.

Nagrinéjant radionuklidy savityjy aktyvumy santykius dirvoZzemyje kiekviename
taske atskirai taip pat matyti, kad santykiai dirvozemyje yra daug mazesni negu mazute ir jo
degimo proceso atlickose. Pastaryjy santykiy nevir§ija né vienas savityjy aktyvumy santykis,
gautas i§ dirvozemio tyrimy rezultaty. Visi gauti rezultatai pateikti 1 priede.

Visomis kryptimis dirvoZemio pirmuosiuose taskuose (31, v1, pl, r1) *'Cs
savityjy aktyvumy santykiai su 2°Ra savitaisiais aktyvumais labiausiai artimi gautiems
santykiams atliekose: §1 — 0,109, v1 - 0,109, p1 - 0,119, r1 - 0,131. Siuose taskuose galima
vietiné tarSa radionuklidais elektrinés teritorijoje.

Eksperimentiskai gavus radionuklidy savituosius aktyvumus, grafikuose (3. 6 —
3. 9 pav.) buvo spéjama diimy fakelo nusileidimo vieta pavéjine Siaurés kryptimi nutolus nuo
kamino mazdaug 1 km (86, §7 taskai). Savityjy aktyvumy santykiai Siuose taskuose gauti $6 —
BCs/K = 0,001, ™'Cs/#°Ra=0,081, *'Cs/”*Th = 0,088; §7 — "'Cs/K = 0,001,
B7Cs/”®Ra = 0,085, **'Cs/***Th = 0,084. N¢ vienas i§ idvardinty santykiy nevirsija ir net
nesiekia mazuto ir jo degimo proceso atlieky santykiy.

Visi likusieji radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai dirvoZemyje nesiekia ir
nevirSija santykiy mazute ir jo degimo proceso atliekose, tod¢l galima sakyti, kad artimoje
teritorijoje dirvoZemio uZtarSos dél mazuto degimo proceso iSmetamy per ventiliacinj kaming

radionuklidy néra arba ji labai maza.
Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai

Nagrinéjant eksperimento metu gautus sunkiyjy metaly koncentracijy rezultatus
skai¢iuojamas nikelio (Ni) koncentracijy santykis su chromo (Cr), cinko (Zn) ir Svino (Pb)
koncentracijomis mazute, mazuto pelenuose, elektrostatinio filtro pelenuose, gipse), bei

dirvozemyje.
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Pirmiausia skaiciuojami Ni koncentracijy santykiai su Cr, Zn ir Pb mazute bei
mazuto degimo proceso atliekose. IS gauty rezultaty iSvedamos vidutinés vertés:
Ni/Cr = 175,56, Ni/Zn = 28,81, Ni/Pb = 736,86.

Analogiski skaiCiavimai atlikti ir su sunkiyjy metaly koncentracijy rezultatais
dirvozemyje. Gavus rezultatus, lyginami mazuto ir atlieky sunkiyjy metaly koncentracijy

santykiai su dirvozemio sunkiyjy metaly koncentracijy santykiais.

3. 2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiy atliekose ir dirvoZzemyje vidutinés vertés

VidUtiI}éS Vidutinés santykiy vertés dirvozemyje
Santykiai Samyl.‘“* o . o .
vertes Siauré¢ | Vakarai | Pietds | Rytai

atliekose
Ni/Cr 175,55 1,318 1,62 1,025 | 0,607
Ni/Zn 28,81 1,156 1,126 0,931 | 0,419
Ni/Pb 736,86 2,632 2,495 2,09 0,912

Pagal 3. 2 lentelés duomenis matyti, kad sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai
atlickose ir dirvozemyje visomis kryptimis labai skiriasi ir vidutinés sunkiyjy metaly
koncentracijy santykiy vertés dirvozemyje yra daug mazesnés palyginus su santykiais
atliekose.

Sunkiyjy metaly Ni ir Cr santykiy vidutiné verté atlickose yra daugiau nei 100
karty didesné uz vidutines santykiy vertes dirvozemyje visomis kryptimis. Ni ir Zn santykiy
vidutinés vertés atlickose yra apie 25 — 30 karty didesnés negu vidutinés santykiy vertés
dirvozemyje Siaurés, vakary, piety ir ryty kryptimis. Vidutiné Ni ir Pb santykio verté atlickose
didesné uz vidutines santykiy vertes dirvozemyje apie 300 Karty.

Nagrin¢jant sunkiyjy metaly koncentracijy santykius dirvoZzemyje kiekviename
taske atskirai taip pat matyti, kad santykiai dirvoZzemyje yra daug mazesni negu mazute ir jo
degimo proceso atliekose. Pastaryjy santykiy nevirSija né vienas koncentracijy santykis,
gautas 1§ dirvozemio tyrimy rezultaty. Visi gauti rezultatai pateikti 2 priede.

Visi gautieji rezultatai dirvoZzemyje nesiekia ir yra kelis kartus mazesni uz
sunkiyjy metaly koncentracijy santykius mazute ir jo degimo proceso atliekose, todeél
remiantis gautais rezultatais galima sakyti, kad artimoje teritorijoje dirvozemio uztarSos

sunkiaisiais metalais deginant mazuta néra arba ji labai maza.
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3. 6. Siluminéje elektrinéje susidarantys atlieky kiekiai

AB ,Lictuvos elektriné* per metus sudegina apie 40000 — 50000 t mazuto.
Ilgiausiai deginama apie 40 dieny, kuriy metu sudeginama apie 30000 t mazuto, t.y. mazdaug
1000 t/d. Skaic¢iavimams per metus buvo imta 45000 t mazuto.

Katile degant mazutui susidaro nemazi atlieky kiekiai. Sudegus 1 t mazuto,
katile lieka maziau nei 100 g peleny. Dimai valomi elektrostatiniame filtre, kuriame susidaro
apie 25 kg suodziy sudegus 1 t mazuto. Toliau diimai valomi nusierinimo jrenginiuose. Kai
mazuto sieringumas 3 %, per 100 kg kalkiy tirpalg peréjus 1 t mazuto diimy, prisijungia siera
ir susidaro apie 150 kg gipso. 3. 1 lenteléje pateikti radionuklidy aktyvumai tirtame mazute ir
jo degimo proceso atliekose.

3. 3 lenteléje nurodyti radionuklidy savitieji aktyvumai, susikaupiantys 1 kg bei

kaupe per metus elektrinéje susidaranciose atliekose.

3. 3 lentelé. Radionuklidy aktyvumai elektrinéje susidaranciose atliekose

Méginio Radionuklidy savitieji aktyvumai, Bg/kg Radionuklidy aktyvumai, Bg/m.
pavadinimas 40 187 2264 227 40 BICg 2264 2227
';"e?zﬁ;? 12310% | 2,40 | 43310 | 135:10* | 5,54:10° | 1,0810° | 1,95-10° 6,08-10"
El. filtro 2 1 1 8 6 7 7
selenai 1,27-10 220 | 3,94:10' | 2,35:10" | 1,43:10° | 2,48°10 4,43:10 2,64'10
Gipsas 1,12:10* | 3,00-10™ | 1,36:10" | 5,56:107" | 2,52:10" | 6,75°10° | 3,05°10’ 1,25:10°

Visos susidarancios atliekos yra sandéliuojamos atskiruose sandélivose ir
kraunamos ] kaupus. Véliau parduodamos kitoms pramonés jmonéms (metalurgijos,
statybiniy medziagy ir kt.) arba i§veZzamos ] sgvartyng. Kad galima biity tai daryti, turi biiti
stebimi radionuklidy savitieji aktyvumai tose atliekose.

Jeigu Siose medziagose radionuklidy aktyvumai labai mazi, jy nebitina
kontroliuoti. Nekontroliuojamieji lygiai — savitojo aktyvumo ir pavir§inio aktyvumo vertés,
kuriy nevirSijant atliekas galima Salinti ar kompostuoti. 3. 4 lentel¢je pateikti radionuklidy

nereguliuojamieji lygiai.

73



3. 4 lentelé. Radionuklidy savitojo aktyvumo ir radionuklidy aktyvumo nereguliuojamojo veikmens

lygiai (HN 73:2001)

Radionuklidas Savitasis aktyvumas, Bg/kg Aktyvumas, Bq
B'Cs 1-10° 1-10°
K 1-10° 1-10°
**Ra 1-10* 1-10*
*2Th 1-10° 1-10

Palyginus 3. 3 ir 3. 4 lenteliy duomenis, matyti, kad né vieno i§ radionuklidy
savitieji aktyvumai, esantys 1 kg atlieky, nevir$ija nereguliuojamyjy lygiy. 3Cs apskaiciuoti
savitieji aktyvumai — 2,4 Bq/kg, 2,2 Bg/kg, 310" Bg/kg, o nereguliuojamojo veikmens lygis
— 1 -10* Bg/kg. “K savitieji aktyvumai — 1,23-10? Ba/kg, 1,27-10° Bg/kg, 1,12-10* Ba/kg,
nereguliuojamojo veikmens lygis — 1-10° Bg/kg. **Ra savitieji aktyvumai — 4,33-10" Bg/kg,
3,94:10" Bag/kg, 1,36°10* Bg/kg, nereguliuojamojo veikmens lygis — 1-10* Bg/kg. ***Th
savitieji aktyvumai — 1,35-10' Bg/kg, 2,35-10" Ba/kg, 5,56:10" Bag/kg, nereguliuojamojo
veikmens lygis — 1-10° Bg/kg. Sios atlickos gali bati vadinamos nereguliuojamojo veikmens
atliekomis.

DidZioji dalis visame kaupe susikaupusiyjy radionuklidy savityjy aktyvumy
virSija higienos normoje nurodytus nereguliuojamuosius lygius. BCs apskaiciuoti aktyvumai
—1,8'10* Bq, 2,48-10° Bq, 6,75-10° Bq, o nereguliuojamojo veikmens lygis — 1 -10* Bqg. “°K
aktyvumai — 5,54:10° Bq, 1,43:10° Bqg, 2,52:10" Bg, nereguliuojamojo veikmens lygis —
1-10° Bg. **Ra aktyvumai — 1,95-10° Bg, 4,43-10" Bg, 3,05:10" Bg, nereguliuojamojo
veikmens lygis — 1-10°Bqg. ***Th aktyvumai — 6,08:10* Bg, 2,64-10" Bq, 1,25:10° Bq,
nereguliuojamojo veikmens lygis — 110" Bg.

Atlieky kaupimasi reikia stebéti ir reguliuoti jy kiekj, siekiant laikytis
darbuotojy saugos taisykliy ir norint iSvengti jonizuojanciosios spinduliuotés apsvitos.
Mazuto peleny atlieky kaupe nereguliuojamojo veikmens lygj virsija tik “*Ra aktyvumai.
Pagal proporcija apskaiCiavus didziausig galimg atlieky kiekj, kuriame 2°Ra aktyvumai
nevir§yty normos, gauta 231 kg peleny.

Elektrostatinio filtro pelenuose nereguliuojamus lygius virsija visy radionuklidy
aktyvumai. Skaiciuojant galimus didziausius atlieky kiekius sandéliavimui, gauta, kad pagal
BCs aktyvumus didziausias galimas atlieky kiekis kaupe gali buti 4540 kg, pagal “°K
aktyvumus — 7870 kg, pagal “*Ra aktyvumus — 254 kg, pagal “**Th aktyvumus — 4,26-10° kg.

Ivertinus visus gautus didziausius atlieky kiekius pagal kiekvieno radionuklido aktyvumgag
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jame, maziausias gautas pagal *2Ra aktyvumus. Tod¢l rekomenduojama elektrostatinio filtro
peleny kaupg vienu metu laikyti ne didesnj nei 254 kg.

Gipso nereguliuojamus lygius vir$ija visy radionuklidy aktyvumai. Skaic¢iuojant
galimus didziausius atlieky kiekius sandéliavimui, gauta, kad pagal Bcs aktyvumus
didziausias galimas atlicky kiekis kaupe gali bati 3,33-10* kg, pagal *K aktyvumus —
8,93-10 kg, pagal ?*°Ra aktyvumus — 738 kg, pagal >**Th aktyvumus — 1,8-10" kg. Ivertinus
visus gautus didziausius atlieky kiekius pagal kiekvieno radionuklido aktyvumg jame,
maziausias gautas pagal 22Ra aktyvumus. Tod¢l rekomenduojama gipso kaupa vienu metu

laikyti ne didesnj nei 738 kg.
3. 5 Skyriaus isvados

1. Eksperimenty metu buvo imatuoti dirbtinés (**'Cs) ir gamtinés (“°Ra, 22Th, “K)
kilmés radionuklidai bei sunkieji metalai (Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd) mazute ir mazuto

degimo proceso atliekose (sudegusio mazuto pelenuose, elektrostatinio filtro pelenai,

gipsas).

2. Nustatyta, kad dirbtinés kilmés radionuklido *'Cs savityjy aktyvumy kaitai jtakos
turi jo sklaida nuo Saltinio pagal vyraujanciy véjy kryptj. Apskaiciavus radionuklido
savityjy aktyvumy gauty rezultaty visomis kryptimis vidurkius, gauta, kad didziausi
rezultatai yra Siaurés (0,66 Bq/kg) ir ryty (1,06 Bg/kg) kryptimis (pavéjui), piety
(0,55 Bg/kg) ir vakary (0,57 Bg/kg) kryptimis (prie$ v€ja) rezultatai mazesni.

3. Nustatyta, kad gamtinés kilmés radionuklido “°K savitieji aktyvumai visomis
kryptimis kinta tendencingai, tolstant nuo tarSos Saltinio, rezultatai didé¢ja.
Apskaiciavus rezultaty vidurkius visomis kryptimis, piety kryptimi gautas
didziausias rezultatas (582 Bq/kg). Spéjama, kad Sia kryptimi radionuklidy savityjy
aktyvumy padidé¢jimg lemia pagalbiniuose pastatuose, sandéliuose laikomos
medziagos, turincios K. Kitomis kryptimis “°K savityjy aktyvumy padidéjima

galéjo lemti kalio trasy naudojimas zemés iikio ar gélyny veikloje.

4. Sunkiyjy metaly rezultatai visomis kryptimis nevir§ija higienos normoje nurodyty
didziausiy leistiny koncentracijy. Foniniy sunkiyjy metaly kiekiy dirvozemyje
rezultatai nedaug karty arba visai nevirSija. Dazniausiai foninj kiekj nuo 1,5 iki 2

karty virsijo nikelio koncentracijos.

75



5. [vertinti ir palyginti eksperimento metu gauty rezultaty santykiai rodo, kad tirtoje
teritorijoje neiSryskéja dirvozemio uztarSa dél per kaming iSmesty terSaly deginant
mazutg. Dirvozemyje gauti radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai ir sunkiyjy
metaly koncentracijy santykiai mazute ir mazuto degimo proceso atliekose daug
karty didesni negu dirvozemyje. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai atliekose
1,5 — 5 kartus didesni negu dirvozemyje, sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai

didesni netgi nuo 25 iki 300 karty.

6. Radionuklidy aktyvumai 1 kg susidaranc¢iy atlieky nevirSija higienos normoje
nustatyty nereguliuojamyjy veikmens lygiy, taciau Siuos lygius vir$ija visame atlieky
kaupe esantys radionuklidy aktyvumai. Todél rekomenduojama reguliuoti
susidaranciy atlieky kiekius visame kaupe. Rekomenduojama mazuto peleny kaupti
ne daugiau negu 231 kg, elektrostatinio filtro peleny ne daugiau nei 254 kg, gipso —
738 kg.
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4. MODELIAVIMO REZULTATAI, ANALIZE IR VERTINIMAS

Siame skyriuje bus atliktas radionuklidy savityjy aktyvumy ir sunkiyjy metaly
koncentracijy sklaidos nuo tarSos $altinio matematinis modeliavimas. Modeliavimui buvo
pasirinktas matematinis terSaly sklaidos dujinése ir skystose terpése modelis, kuris remiasi

steb¢jimo (eksperimentiniais) duomenimis.

4. 1. Tersaly sklaidos modelio sudarymas

TerSaly sklaidos dujinése ir skystose terpése matematinis modelis apraSomas

matematiniu modeliu:
_1(y* H?
e \X\ Dy? Dz?

X

S(x,y,a,b,H,Q,Dy,Dz) = , 4.1)

&ia: S — terSaly koncentracija (g/m®) taske su koordinatémis (x, y); X, y — tasko koordinatés;
a, b — tarSos Saltinio koordinatés; H — tarSos Saltinio aukstis; Q — tarSos $altinio intensyvumas
(ant pavirSiaus ploto vieneto nusédusios tarSos kiekis g per laiko vienetg); Dy, Dz — sklaidos

(pernesimo) koeficientai.

Atlikti eksperimentiniai matavimai suraSomi uzduoties eksperimento lenteléje.
Kiekvienas matavimas uzrasomas taip: tarSos reik§mé S; su koordinatémis x; ir yi. Remiantis
eksperimento duomenimis reikia rasti nezinomus parametrus Q, Dy ir Dz.

Yra zinoma, kad tarSos S$altinis (kaminas) yra taske su tam tikromis
koordinatémis (a, b), 0 tarSos aukstis — H (150 m). Kamino koordinatés pasirenkamos
koordinaciy sistemos pradzioje (0, 0).

Toliau uzraSomas matematinis modelis, kuris apraso tarSos Saltinj. Matematinio

modelio algoritmas MathCad aplinkoje atrodo taip:

~(y-b)> W

Dy2-|x—a| Dzz-|x—a|

Q-e

S(Xay:aabsHaQoDyaDZ) = if x>a (4 2)

x~al

0 otherwise

Pasirenkamas maziausiy kvadraty metodas, kuris taikomas, Kkai reikia parinkti

modelj su maziausia paklaida (paklaidos funkcija), kuri lygi:

15

FFQ,Dy,Dz) := Z (S(Aj.1.A; 2.a,b,H,Q, Dy, Dz) - Ai,3)2 (4.3)

i =1
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Pradinis priartéjimas

Pradinis artinys D randamas atsitiktinés paieSskos buidu. Tam reikia sugeneruoti
didelj skai¢iy duomeny, paskaiciuoti funkcijos reikSme ir iSrinkti tg jos reikSme, kuri yra
maziausia. Generuojamas didelis bandymy skai¢ius (for 1€ 0...1000). Atsitiktinés reik§més

generuojamos 1000 karty. MathCad aplinkoje pradinio artinio algoritmas uzra§omas taip:

D:= |V; « 1000000 (4. 4)
for ie0..1000
Q « 30-rd(2)
Dy « 2-md(1)
Dz « 2-rmd(1)
a <« FHQ,Dy,Dz)
if a<Vg

V)« a

Vo« Q

V3 < Dy

V, < Dz

Turint pradinj artinj D taikomas minimizavimas. Maziausiy kvadraty metodo
modelio koeficientai nustatomi minimizuojant kvadrating paklaidg. Atlikus minimizavima
gaunama maziausia funkcijos paklaidos reikSme.

Naudojantis Siuo modeliu, modeliuojama parinkty 2 skirtingy tersaly sklaida nuo
tarSos Saltinio. Kadangi eksperimento metu vieny terSaly kiekiai nustatyti didesni negu kity ar
matosi didesné jy jtaka aplinkos tar$ai, pasirenkamas dirbtinés kilmés radionuklidas *¥'Cs ir

sunkusis metalas — nikelis. Tersaly sklaidos modeliavimas pateiktas 3 priede.
4. 2. Rezultaty grafinis vaizdavimas ir analizé

TerSaly sklaida pavaizduojama trimaciu grafiku. Tam tikslui sudaroma funkcija
G, kuri priklauso nuo dviejy kintamyjy x ir y. Taigi uZterStumas bet kuriame taske apraSomas
tokia funkcija:
G(x,y) :=S(x,y,a,b,H,Q, Dy, Dz) (4.5)
Prognozuojama terSaly koncentracija pavaizduojama pjuvyje - tieséje,
einancioje per tarSos Saltinj. Funkcija, kuri apraso prognozuojamg terSaly koncentracija
pjavyje:
Gl :=S(x,y,a,b,H,Q,Dy,Dz) (4. 6)
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3Cs sklaida
Dirbtinés kilmés radionuklido **’Cs sklaida nuo tar§os Saltinio pavaizduota

trimaciais grafikais (4. 1. a, b, ¢ pav.):
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b)
4.1 pav. "*'Cs sklaida nuo taros 3altinio: a) 2 km atstumas, b) 7 km atstumas, ¢) 100 km atstumu

IS 4. 1 pav. a grafiko matyti, kad didziausios terSaly koncentracijos ir dimy

fakelo nusileidimo vieta yra mazdaug nuo 900 m iki 1500 m nutolus nuo tar$os 3altinio. Sioje

vietoje turéty bati didZiausia uZtarsa dirbtinés kilmés radionuklidu *'Cs. C grafike matyti,

kad terSaly debesis yra nuneSamas v¢jo daugiau nei 100 km.
Norint suZzinoti tikslius rezultatus tam tikrame taske, pavaizduojamas terSaly

sklaidos pjivis (4. 2 pav.).
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4. 2 pav. ™*'Cs sklaidos nuo tarSos $altinio pjavis

IS 4. 2 pav randama didziausia reikSmé ir atstumas. Atstumu nuo tarSos Saltinio
1,4 km, kuriame gauta didziausia B37Cs reik§me — 0,062 Bq/mg. Kitos reikSmés pateiktos 4. 1

lenteléje.

4. 1 lentelé. **'Cs pazemio koncentracijos tolstant nuo tar$os altinio.

Atstumas nuo

tarSos Saltinio, | 0,3 |04 (0506|0708 (09| 1 |11|12|13|14|15|16 17|18
km
Radionuklido | 10 | o | 8 | 4| 8 |8 || 22|18 /w83 g 3|5
koncentracija, | S |2 | & | Q| & |8 | 8| 8| 8|8 |© | 883|818
Bg/m® s|°|c|d|c|c|lc|c|c|c|®|c|cs|°|c|a

Pagal 4. 1 lentelés duomenis matosi tikslios terSaly koncentracijos kiekviename
taske atskirai. Pirmasis diimy nusileidimas yra 1,4 km atstumu nuo kamino. Taciau labai
artimos ir didZiausiai koncentracijai yra ir 1,2 km (0,0609 Bq/mg), 1,3 km (0,6150 Bq/m3), 15
km (0,0614 Bg/m®), 1,6 km (0,0610 Bg/m°) atstumu. Toliau rezultatai tolygiai maze¢ja.

Eksperimento metu buvo gauti radionuklidy savitieji aktyvumai dirvoZzemyje
keturiomis skirtingomis kryptimis tolstant nuo tarSos $altinio. Grafikuose (3. 6 — 3. 9 pav.)
buvo spéjama dimy fakelo nusileidimo vieta pavéjine Siaurés kryptimi ir nustatyta, kad tai
gali biiti taske, nutolusiame nuo kamino mazdaug 1 km (86, §7). Sumodeliavus didziausios

reikSmeés gautos 1,4 km atstumu.
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Ni sklaida
Saltinio pavaizduota trimaciais grafikais (4. 5. a, b, ¢

Nikelio sklaida nuo tarSos

pav.):

=5
. —_
=
=
st
o
P.-H
a)
b)
08
=
~;§,
0m “",-:f's"
=
P.-"
000
1000 ]'S‘ in

ot
IO PJ"
iskirsty™
asisk?

1nm
-rcn,‘-alu P
c)

4. 3 pav. Nikelio sklaida nuo tarSos $altinio: a) 2 km atstumas, b) 7 km atstumas, ¢) 100 km atstumu
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IS 4. 3 pav. a grafiko matyti, kad didziausios terSaly koncentracijos ir dimy
fakelo nusileidimo vieta yra mazdaug nuo 700 m iki 1200 m. Sioje vietoje turéty biiti
didziausia uztarSa nikelio koncentracija. C grafike matyti, kad terSaly debesis yra nuneSamas
v¢jo daugiau nei 100 km.

Norint suzinoti tikslius rezultatus tam tikrame taske, pavaizduojamas terSaly

sklaidos pjuvis (4. 4 pav.).
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Atstumas nuo tarsos saltinio, km

4. 4 pav. Ni sklaidos nuo tarSos Saltinio pjuvis

IS 4. 4 pav randama didziausia reikSmé ir atstumas. Atstumu nuo tarSos Saltinio
1,1 km, kuriame gauta didZiausia Ni reik§mé — 0,133 mg/m®. Kitos reikimés pateiktos 4. 2

lentel¢je.

4. 2 lentelé. Ni koncentracijos tolstant nuo tarSos $altinio.

Atstumas nuo tarSos

o 1ee - 03(04|05/06|0708/09| 1 (12121213 |14 15|16 |1,7|18
Saltinio, km

Sunkiojometalo | 8 |8 | 8|S N[N (8 |33 |8 (928|839

koncentracija,mg/m® | S | S |o ||| S| s|loc|loc|los|los|lo|s|laslasl|o

Pagal 4. 2 lentelés duomenis matosi tikslios terSaly koncentracijos kiekviename
taske atskirai. Pirmasis diimy nusileidimas yra 1,1 km atstumu nuo kamino. Taciau labai
artimos didziausiai koncentracijai yra ir 0,9 km (0,133 mg/m®), 1 km (0,133 mg/m°), 1,2 km
(0,133 mg/m®), 1,3 km (0,132 mg/m?®) atstumu. Toliau rezultatai tolygiai mazéja.

Eksperimento metu buvo gautos sunkiyjy metaly koncentracijos dirvozemyje
keturiomis skirtingomis kryptimis tolstant nuo tarSos $altinio. 3. 12 pav. pavaizduotos nikelio
koncentracijos pavéjine Siaurés kryptimi. Rezultatai pasiskirste chaotiskai, néra galimybés
nustatyti dimy fakelo nusileidimo vietos, taciau didesnés nikelio koncentracijos reikSmés

gautos arciau tarSos Saltiniy esan¢iuose taSkuose (300 m atstumu).
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Sumodeliavus terSaly (137Cs ir Ni) sklaida pagal eksperimento metu gautus
tarSos rezultatus dirvozemyje, gautos dimy fakelo nusileidimo vietos, didziausios
koncentracijos tose vietose, taip pat koncentracijos nustatytos Kituose artimiausiuose

taskuose.

4. 3. Skyriaus iSvados

1. Tersaly sklaida iS tarSos Saltinio modeliuojama matematiniu tersaly sklaidos dujinése
ir skystose terpése modeliu, kuris remiasi stebéjimo (eksperimentiniais) duomenimis.

Skai¢iavimai ir modeliavimas atlickami MathCad aplinkoje.

2. Sumodeliavus dirbtinés kilmés radionuklido **'Cs sklaida nuo tarSos $altinio gauta
maksimali koncentracija 0,0616 Bq/m3 1,4 km atstumu nuo elektrinés kamino. I$
eksperimento metu gauty rezultaty grafiky buvo nustatyta galima didZiausia tarSa

nutolus nuo kamino 1 km atstumu.

3. Sumodeliavus sunkiojo metalo nikelio sklaidg nuo tarSos Saltinio gauta maksimali
koncentracija 0,134 mg/m® 1,1 km atstumu nuo elektrinés kamino. Eksperimento
metu didziausios nikelio koncentracijos buvo gautos 300 m ir 600 m atstumu nuo

kamino.

4. Tersaly sklaidos modeliavimo rezultatai labai daug priklauso nuo kamino aukscio,

stebéjimo (eksperimentiniy) duomeny, véjo greicio.
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BENDROSIOS ISVADOS

Mazuto degimo proceso atliekos kaupiasi mazuto pelenuose, elektrostatinio filtro
pelenuose ir gipse. Jose tiriami radioaktyvieji (dirbtinés kilmés 'Cs ir gamtinés
kilmes K, “°Ra, ?*2Th radionuklidai) ir neradioaktyvieji (sunkieji metalai Ni, Cu,
Pb, Cd, Zn, Cr) tersalai. Dalis minéty terSaly per tarSos Saltinj — kaming, patenka ir

i8sisklaido aplinkoje.

Eksperimento metu nustatyta, kad dirbtinés kilmés radionuklido *¥'Cs savityjy
aktyvumy kaitai jtakos turi jo sklaida nuo Saltinio pagal vyraujanciy véjy krypti.
DidZiausios santykiniy aktyvumy vertés yra Siaurés (0,66 Bg/kg) ir ryty (1,06 Bg/kg)
kryptimis (pavéjui). Gamtinés kilmés radionuklido *°K savitieji aktyvumai visomis
kryptimis tolstant nuo tarSos Saltinio did¢ja. Apskaiciavus rezultaty vidurkius
visomis kryptimis, piety Kryptimi (prie§ véja) gautas didziausias rezultatas

(582 Bg/kg), tai galéjo jtakoti vieting teritorijos uztarsa.

Eksperimento metu gauti sunkiyjy metaly rezultatai visomis kryptimis nevirsija
higienos normoje nurodyty didziausiy leistiny koncentracijy. Foniniy sunkiyjy
metaly kiekiy dirvoZemyje gauti rezultatai nedaug karty (daugiausiai iki 2 karty) arba
visai nevirS§ija. Dazniausiai foninj; kiek; nuo 1,5 iki 2 karty virSijo nikelio

koncentracijos.

. Tirtos teritorijos uZtarSai mazuto degimo produktai nedaro pastebimos jtakos.
Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai atliekose 1,5 — 5 kartus didesni negu

dirvoZemyje, sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai didesni netgi nuo 25 iki 300

karty.

. Nustatyta, kad radionuklidy savitieji aktyvumai elektrinéje susidaran¢iose atliekose
higienos normoje nustatyty neregulivojamyjy veikmens lygiy nevirsija, taciau Siuos
lygius virsija visame atlieky kaupe esantys radionuklidy aktyvumai. Laikant per
didelius atlieky kiekius gali kilti pavojus darbuotojy saugai dél jonizuojan¢ioSios

spinduliuotés apsvitos.

. Modeliuojant dimy fakelo nusileidimo vietg ir koncentracija joje, dirbtinés kilmés

radionuklido ¥’

Cs sklaidos nuo tarSos Saltinio maksimali koncentracija gauta
0,062 Bg/m® 1,4 km atstumu nuo elektrinés kamino. Sunkiojo metalo nikelio
sklaidos nuo tarSos 3altinio gauta maksimali koncentracija 0,134 mg/m® 1,1 km

atstumu nuo elektrinés kamino.
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REKOMENDACIJOS

Nustatyta, kad radionuklidy aktyvumai elektrinéje susidaranciy atlieky kaupe virsija
higienos normoje  nustatytus nereguliuojamojo  veikmens lygius, todél
rekomenduojama mazuto peleny kaupti ne daugiau negu 231 kg, elektrostatinio filtro

peleny ne daugiau nei 254 kg, gipso — 738 Kkg.
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1 PRIEDAS

1 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai mazute ir jo degimo proceso atliekose

.. Mazuto Elektrostatinio filtro . Vidutinés
Santykiai | Mazutas - - Gipsas . )
pelenai pelenai santykiy vertés
B¥7cs/K | 0,0388 0,0195 0,0173 0,0268 0,0256
187Cs/?Ra | 0,5714 0,0554 0,056 0,0222 0,17625
137Cs/?2Th | 0,1633 0,1778 0,0936 0,5357 0,2426

2 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai dirvozemyje Siaurés kryptimi

Santykiai §1 §2 §3 §4 §5 S6 s7 S8 s9

B7Cs/*K | 0,0023 | 0,001 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0011
B3'Cs/*®Ra | 0,1087 | 0,0496 | 0,0446 | 0,0713 | 0,0527 | 0,081 | 0,0854 | 0,0688 | 0,0682
B'Cs/*2Th | 0,0962 | 0,0549 | 0,0449 | 0,0633 | 0,0573 | 0,0876 | 0,084 | 0,066 | 0,0763

3 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai dirvozemyje vakary kryptimi

Santykiai vl V2 V3 v4 Vo V6 v7 v8

BCs/*K | 0,0023 | 0,001 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0008 | 0,001
3'Cs/*®Ra | 0,1091 | 0,0523 | 0,0438 | 0,0636 | 0,0598 | 0,0417 | 0,0526 | 0,064
B’Cs/***Th | 0,1156 | 0,0557 | 0,0452 | 0,06 | 0,0453 | 0,0341 | 0,0404 | 0,0463

4 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai dirvoZzemyje piety kryptimi

Santykiai pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9

B’Cs/*K | 0,002 | 0,0016 | 0,0012 | 0,001 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0008
'Cs/*°Ra | 0,1178 | 0,0955 | 0,0662 | 0,0481 | 0,0374 | 0,0323 | 0,0372 | 0,0411 | 0,046
B7Cs/**Th | 0,0884 | 0,0776 | 0,0633 | 0,0373 | 0,0298 | 0,0249 | 0,0279 | 0,0327 | 0,0409

5 lentelé. Radionuklidy savityjy aktyvumy santykiai dirvoZemyje ryty kryptimi

Santykiai rl r2

B¥cs/K | 0,0035 | 0,0012
B7Cs/??°Ra | 0,1308 | 0,0681
B7cs/®2Th | 0,1304 | 0,0585
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1 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai mazute ir jo degimo proceso atliekose

Ni/Cr 213,34 125,4 216,69 146,8 175,56
Ni/Zn 35,56 39,06 39,72 0,92 28,82
Ni/Pb 867,57 792,82 1279,45 7,61 736,86

2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai dirvozemyje Siaurés kryptimi

Santykiai 2 4 36 38
Ni/Cr 2,047 0,746 2,129 0,349
Ni/Zn 2,78 0,481 1,243 0,121
Ni/Pb 4,532 1,326 4,209 0,462

3 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai dirvozemyje vakary kryptimi

Santykiai V2 v5 v8
Ni/Cr 1,903 2,409 0,548
Ni/Zn 2,268 0,602 0,507
Ni/Pb 4,108 0,954 2,422

4 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijy santykiai dirvozemyje piety ir ryty kryptimis

Santykiai p3 p6 r2
Ni/Cr 1,315 0,734 0,607
Ni/Zn 0,937 0,925 0,419
Ni/Pb 2,196 1,984 0,911

2 PRIEDAS
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