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Kalba

lietuviy
I:l uzsienio

Anotacija

Dirbant su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, susidaro radioaktyviosios
atliekos, kurios skleidzia jonizuojanéiaja spinduliuote. Siy atlieku pavojinguma lemia
poveikio trukmé ir skleidZziamos jonizuojanciosios spinduliuotés intensyvumas, kuris
priklauso nuo atliekose esanciy radionuklidy rtsies, kiekio. Senstantys Saltiniai gali salygoti
papildoma iSoring apSvita. Tai yra svarbu tiek darbuotojy saugos, tiek ir $iy Saltiniy laidojimo
saugos pozitriais. Darbo tikslai — patikrinti, ar naudoty Saltiniy izotopiné sudétis atitinka
Saltiniy pasuose deklaruojama sudéti, nustatyti galimy priemaiSiniu radionuklidy ijtaka
Zmoniy saugai ir jvertinti panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo gr¢Ziniuose
galimybes.

Pateikti radionuklidy americio ***Am ir plutonio ?**Pu aktyvumo diimy jutikliuose
skaiCiavimo rezultatai. Gautos vertés kinta nuo (0,934+0,028) MBq iki (91,2+4,6) MBq.
ISmatuota gama spinduliuotés sukelta lygiavertés dozés galia. Nustatytos lygiavertés dozés
galios vertés kinta nuo 220 nSv/h iki 500 nSv/h. Vidutiné dozés galia patalpoje yra apie
140 nSv/h. [vertinta iSoriné apS$vita, sukelta dirbtinés kilmés *Am radionuklidy, esaniy
naudotuose dimy jutikliuose. Nustatyta, kad metiné iSorin¢ apSvita Zmogui, dirban¢iam
patalpoje, kur sumontuotas dimy jutiklis, kinta nuo 0,06 mSv iki 0,31 mSv. Modeliavimo
programomis nustatyta radionuklidy, esanciy plutonio ir radzio Saltiniuose, spinduliuotés
itaka lygiavertés dozés galiai.

Baigiamaji darba sudaro 6 dalys: ivadas; literatiiros apzvalga; darbo metodika; darbo
rezultatai; bendrosios isvados ir rekomendacijos; literatliros sarasas. Darbo apimtis — 107 p.
teksto be priedy, 81 paveikslas, 8 lentelés, 103 literattiros Saltiniai. Atskirai pridedami darbo
priedai.

241

Prasminiai zodZiai: dimu jutiklis, gama spektrometriniai tyrimai, aktyvumas, plutonis,
radis, Svininis ir plieninis konteineris, iSoriné ap$vita, grezinys.
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type and amount of radionuclides contained in the waste. lonizing radiation continues until
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containing plutonium has been investigated.

Calculated results of *Am and ?*!Pu activities in smoke detectors are also
presented in the work. The received values vary from (0,934+0,028) MBq to
(91,2+4,6) MBqg. The equivalent dose rate of gamma radiation established vary from
220 nSv/h to 500 nSv/h. Dose caused by artificial radionuclides in spent smoke detectors was
evaluated and compared in this work. It is established that annual dose due to the smoke
detectors varies from 0,06 mSv to 0,31 mSv. The modeling programs were used to define
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As radioactive wastes are the kind of wastes that emit ionizing radiation, therefore working
with radioactive waste packages must comply with radiation safety requirements.
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[VADAS

Problema

Pastariesiems deSimtmeciams budinga tai, kad dél mokslo ir technikos pazangos
7zmogaus galimybés paveikti gamta pradéjo gerokai virSyti gebéjima suprasti, jvertinti ir
numatyti Sios veiklos gana daZznai netikétas ir nepageidautinas pasekmes. Dideli poveiki
aplinkai kelia atliekos, ypac radioaktyviosios atliekos. Radioaktyviyju atlieky saugyklose yra
susikaupe dideli kiekiai nenaudojamy uzdaryjy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy, kurie
anksCiau buvo naudojami pramoné¢je, medicinoje bei jvairiems moksliniams tyrimams. Nuo
1989 m. Ignalinos AE saugyklose sukaupta apie 40000 naudoty uzdaryjuy jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy, i§ ju 67 % sudaro dumuy jutikliai RID (Mokrik ir kt. 2008), o Lietuvos
imonés tebeturi vir§ 11 takst. Siy Saltiniy.

IS visy radionuklidy, esanciy Saltiniuose, labiausiai paplit¢ yra ilgaamziai plutonio
2py ir radzio “°Ra radionuklidai. Abu pastarieji radionuklidai turi skilimo produkty, kuriy
puséjimo trukmé gali bati dar ilgesné (Crossland 2006). ?*°Pu radionuklidams budinga tai, kad
branduoliy virsmo metu spinduliuojamos alfa dalelés. Sias daleles visiskai sugeria oro
sluoksnis arba pavirSinis odos sluoksnis, todél $io radionuklido Saltiniai nelemia papildomos
iSorinés apsvitos. Taciau S$altiniuose esantys kiti radionuklidai, laikui bégant ir senstant
Saltiniams, gali buiti svarbis tiek zmoniy saugos, tiek ir $iy $altiniy laidojimo saugos pozitriais.

Jau kelis deSimtmecius pasaulio mokslininkai ieSko biidy, kaip saugiai sutvarkyti
radioaktyviasias atliekas. Dél didelio aktyvumo atliekose esanéiy ilgaamziuy radionuklidy
keliamo pavojaus zmonéms ir aplinkai, ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky negalima laidoti
pavirSiniuose radioaktyviyju atlieku kapinynuose (Kilda ir kt. 2008). Saugojimas saugyklose —
tai tik laikinas saugus atlieky tvarkymo budas. Siuo metu vyrauja nuomoné, kad $io tipo
radioaktyviasias atliekas (naudotus uZzdaruosius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius)
geriausia yra talpinti greziniuose arba geologinése formacijose, naudojant inZinerinius ir
natiiralius barjerus. Potencialus galimas jonizuojancios spinduliuotés poveikis, prasidedantis po
atliecky tvarkymo jrenginio uzdarymo, gali kilti dél tokiy procesy, kaip barjery irimas ar
nenumatyti jvykiai, todél pries tai svarbu iStirti Saltinius.

Temos aktualumas

Siuo metu viena aktualiausiy problemy yra saugus ilgaamziy radioaktyviuju atlieky
laidojimas. Senieji radioaktyviyju atlicky tvarkymo jrenginiai buvo suprojektuoti ir pastatyti
neatsizvelgiant 1 kokybés uztikrinima, juy sauga, pavyzdziui, MaiSiagalos saugykloje iki
1989 m. ilgaamzeés radioaktyviosios atlieckos buvo kauptos kartu su trumpaamzémis. Nors
pasaulyje dar néra né vieno eksploatuojamo kapinyno, skirto ilgaamziy radioaktyviyjy atlieku
Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai
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laidojimui, Lietuva gali biiti viena i§ ty valstybiy, kuri ji isirengs. Norint ta pasiekti reikia
atlikti jvairius mokslinius tyrimus, kurie uztikrinty ilgalaikés kapinyno saugos reikalavimus.

Literattiroje pateikiama nemazai duomeny apie bendraja naudoty Saltiniy talpinimo
greziniuose koncepcija (Mokrik ir kt. 2008; Potier 2006; Vicente 2007), tac¢iau kadangi Si
sistema yra nauja, stinga duomeny apie panaudoty S$altiniy kaupimo greziniuose iSsamius
tyrimus, Saltiniy laidojimo problemos néra istirtos. Triksta informacijos apie ilgaamziy
radionuklidy esanciy Saltiniuose lemiama apSvita. Tik jvertinus iSoring apsvita, galima
numatyti priemones, kurios padéty optimizuoti dirbanciyjy apsvita.

Darbo tikslai:

1. Patikrinti, ar panaudoty plutonio Saltiniy izotopiné sudétis atitinka Saltiniy pasuose
deklaruojama sudétj ir galimy priemaisiniy radionuklidy jtaka zmoniy saugai;

2. [vertinti panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greziniuose galimybes.

Darbo uZdaviniai:

» Apzvelgti ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo problemas ir i$nagrinéti
panaudoty jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy laidojimo galimybes Lietuvoje;

= Nustatyti americio ***Am radionuklido aktyvuma diimy jutikliuose;

= [vertinti darbuotoju apSvitos dozes atsizvelgiant | galimy priemaiSiniy radionuklidy
itaka zmoniy saugai;

= Sumodeliuoti plutonio ir radzio Saltiniuose esané¢iy radionuklidy jonizuojanéiosios
spinduliuotés sukeliama iSoring apSvita;

= [vertinti konteineryje esancio jonizuojanciojo spinduliuotés Saltinio skleidziama
apsvita.

Darbo naujumas

Iki Siol Lietuvoje nebuvo placiau tirti dimy jutikliai, kurie naudojami patalpy
priesgaisrinéje signalizacijoje. Siame darbe nustatyta, kad tirtyju $altiniy radioizotopiné sudétis
ir aktyvumai akivaizdziai neatitinka verciy, gamintojo deklaruoty Saltiniy pasuose. Darbe taip
pat pateikiami apSvitos nuo Saltiniy tyrimo ir konteineryje esanciy $altiniy iSorinés apsvitos
modeliavimo rezultatai.

Praktiné darbo verte

Eksperimentiniai duomenys gali objektyviai jvertinti Saltiniy kaupimo grgziniuose
galimybes. Gautus rezultatus galima palyginti su kitais planuojamais atlikti eksperimentais,
kuriy metu naudojami tokio tipo Saltiniai. Be to, remiantis atliktais dozés galios tyrimais nuo
tam tikry problemisSky Saltiniy, gali biti parengtos maziausiy sanaudy reikalaujancios,
uztikrinan¢ios darbuotojy apsauga nuo jonizuojancios spinduliuotés, rekomendacijos.
Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai
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1. ILGAAMZIU RADIOAKTYVIUJU ATLIEKU TVARKYMAS IR
JU LAIDOJIMO GALIMYBIU TYRIMAI

1.1. Radioaktyviosios atliekos, ju klasifikavimas ir tvarkymo principai

Dirbant su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, susidaro radioaktyviosios
atliekos. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai Lietuvoje naudojami: pramonés imonése
(dimu jutikliai, defektoskopai); ligoms asmens sveikatos priezitiros istaigose diagnozuoti ir
gydyti; mokslo ir mokymo jstaigose.

Radioaktyviosios atlickos ypatingos tuo, kad jos skleidZzia jonizuojanciaja
spinduliuote, todél jos yra pavojingos zmonéms ir aplinkai. Pagal zmogui ir aplinkai keliama
pavoju radioaktyviosios atlickos yra skirstomos i: labai mazai aktyvias; mazai ir vidutiniskai
aktyvias; labai aktyvias. Remiantis Radioaktyviyju atlieky tvarkymo strategija (Lietuvos
Respublikos...2008) radioaktyviosios atliekos pagal radiologines charakteristikas ir
technologines tvarkymo ypatybes skirstomos i:

= trumpaamzes labai mazo aktyvumo radioaktyviasias atliekas;

» trumpaamzes mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviasias atliekas;

= panaudota branduolini kurg ir kitas ilgaamzes radioaktyviasias atliekas;

= panaudotus uzdaruosius jonizuojanciosios spinduliuotés $altinius.

Kiekvienos rusies radioaktyviosios atliekos turi baiti tvarkomos skirtingai (1.1 pav.).

Trumpaamzées labai mazo Trumpaamzeés mazo ir a . ; : )
. ) e llgaamzés radioaktyvios
aktyvumo radioaktyvios vidutinio aktyvumo .
- 3 . ) atliekos
atliekos radioaktyvios atliekos J
) 4 L ) 4
Saugojimas Saugojimas
A 4 A 4 A 4 A 4

Kapinynas su primityviais PavirSinis kapinynas su Giluminis kapinynas
barjerais gelzbetoniniais riisiais

1.1 pav. Radioaktyviyjy atlieky srautai
Radioaktyviyjy atlieky saugykla — radioaktyviyju atlieky tvarkymo irenginys, skirtas
atlickas saugiai laikyti tam tikra laiko tarpa (dazniausiai ne ilgiau 50-60 m.).
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Radioaktyviyjy atlieky laidojimas — radioaktyviyju atlieky patalpinimas tam
tinkamame jrenginyje, neketinant ju i§imti (Lietuvos Respublikos...2008).

Radioaktyviyjy atlieky kapinynas — radioaktyviyju atliecky tvarkymo irenginys,
kuriame kaupiamos radioaktyviosios atliekos. Kapinyno sauga turi biiti uztikrinama neribota
laika (Lietuvos Respublikos...2008).

Eksploatuojant atomines elektrines taip pat susidaro radioaktyviosios atliekos.
Ignalinos AE eksploatavimo nutraukimo metu susidarys: apie 60 tikst. m® labai maZo
aktyvumo radioaktyviuju, 100 tikst. m® maZo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviuju, 2,5 tikst. t
panaudoto branduolinio kuro ir 10 tukst. m?® kity ilgaamziy radioaktyviuju atlieky (Poskas et al.

2004). Didziausia neiSspresta problema — ilgaamzés radioaktyviosios atliekos.

llgaamzés radioaktyviosios atliekos — tai atliekos, savo sudétyje turincios
radionuklidy, kuriy pus¢jimo trukmé ilgesné nei 30 mety: 235U, 238U, 226Ra, 239Pu, 63Ni, 14C,
¢l Y%L ir t.t. (Pellet et al. 2003).

Kad ilgaamZés radioaktyviosios atliekos tapty visiSkai nepavojingomis turi praeiti keli
Simtai tikstanciy ar net milijonas mety. Pavyzdziui, 2%y puséjimo trukme, t.y. laikas per kuri
radionuklido aktyvumas sumazéja 2 kartus, yra 24100 min. m., 2Pu — 279000 m., 2*U —
4,47 mlrd. m. (Morkiinas 2007).

Ilgaamzés radioaktyviosios atliekos yra Sios:

e Panaudotas branduolinis kuras (PBK). Tai pacios pavojingiausios radioaktyvios
atliekos. Sios atliekos yra ilgaamzés ir labai aktyvios. PBK susidaro branduoliniuose
reaktoriuose vykstant branduoliy dalijimuisi (Bandzaitis ir kt. 2002). Apie 4 % panaudoto kuro
maseés sudaro branduolinés reakcijos produktai, t.y. dalijantis 2% pranduoliams susidare
radionuklidai (Motiejanas 2007), tokie kaip %°Kr, °sr, %zr, ®Tc, ¥'Cs, *°Ba, “’Pm
(Morktinas 2007) ir pan.

e Reaktoriy iSmontavimo atliekos — reaktoriy kanalai, valdymo strypai, aktyvuotos
reaktoriaus dalys. Reaktoriy eksploatavimo ir iSmontavimo atliekos priskiriamos E klasei, ju
pavirSiné dozés galia didesné kaip 10 mSv/h.

e Reaktoriuje panaudotas grafitas. Panaudotas grafitas priskiriamas D klasei
(pavirSinés dozés galia <10 mSv/h). Bendras Ignalinos AE abiejy reaktoriy grafito kiekis yra
beveik 3 takst. m* (Lietuvos Respublikos...2008).

e Panaudoti jonizuojanéiosios spinduliuotés Saltiniai (1.2 pav.). PUS priskiriami F

klasei. Juos galima suskirstyti i dvi dideles grupes: uzdaruosius ir atviruosius $altinius.
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1.2 pav. Jonizuojanéiosios spinduliuotés $altiniai su **°Pu ir *°Ra radionuklidais

Uzdarieji Saltiniai yra tokie, kuriuose radionuklidai yra hermetiSkame apvalkale arba
tokio pavidalo, kad negali patekti i aplinka. Atviryjy Saltiniy radionuklidai, nors ir yra tam
tikrame apvalkale, i aplinka patekti gali (Morkiinas 2007). Panaudotais $altiniais tampa tada,
kai: nutraukiami darbai, kuriy metu $ie Saltiniai buvo naudojami; $altiniai — nehermetiski; ju
aktyvumai sumazéja, todél jie tampa nebetinkami naudoti.

Sveikatos prieziiiros jstaigose {vairioms ligoms diagnozuoti bei gydyti naudojami **I,

131|' 9ngC, 241 Am ir kt. radionuklidai. Pramonés imonése {vairiems technologiniams procesams
valdyti ir kontroliuoti (statiniam elektros kriiviui neutralizuoti, prieSgaisrinéje signalizacijoje ir

19211_.

. . .. e ey g e . 2 241 137 ..
pan.) daZniausiai naudojami uzdarieji Saltiniai su ¥py, 2am, 'Cs, Ivairiems

dozimetriniams ir radiometriniams prietaisams kalibruoti dazniausiai naudojami S$altiniai su
29py, 1¥7Cs, *5r/*°Y radionuklidais.

Kaip matyti i§ 1.3 paveikslo uzdaryjy $altiniy skaiGius Lietuvoje mazéja. Siuo metu
uzdarieji jonizuojancios spinduliuotés Saltiniai iSimami i§ prietaisy bei ju apsaugos sistemy ir
talpinami saugojimo konteineriuose, taip mazinami radioaktyviyjy atlieky ttiriai (Butkus 2006).
Kasmet ilgalaikiam saugojimui perduodami seni nenaudojami uZzdarieji S$altiniai, kuriy
galiojimo terminas pasibaiggs. Per 2007 metais 1§ smulkiyjy atliecky gamintojy (pramone,
medicina ir mokslo tyrimai) buvo surinkta 2158 vnt. prietaisy su panaudotais uZdaraisiais
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, kuriy aktyvumas sieké 1,10-10* Bg. Didzigja dali
Siy atlieky sudaré damuy jutikliai ir matavimo prietaisai.

Siuo metu Lietuvoje uzdarieji jonizuojaniosios spinduliuotés $altiniai saugomi:

1) Ignalinos saugykloje;

2) uzdarytoje MaiSiagalos saugykloje;

3) imonése yra naudojami $altiniai, kuriy neketinama grazinti gamintojams.
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B Jonizinjandiosio: spindulmotés generatorial O UZdariej Saltinia

@ Dy putibdiad B Ignalinos AF sangorr dirmg jutikdiai
30000
25676 22
% 25000 - 22620 22438
T}
B 20000 - :
g 15672
5 15000 A
X
1a0an
T415 6110
5000 2293 2240
I:l = T
2004 m. 2005 m. 2006 m. 2007 m. 2008 m.
Duletad

1.3 pav. Saltiniy skai¢iaus kitimas 2004—2008 m. (Radiacinés saugos... 2009)

Bendroji naudoty jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniy tvarkymo schema pateikta
1.4 paveiksle. Saugoti naudota $altinj tol, kol suskils jame esantys radionuklidai ir ji bus galima

laikyti nebekontroliuojamu verta tik tada, kai jo pusé¢jimo trukmé ir aktyvumas — mazi.

Panaudoti jonizuojantiosios spindulinotés Saltinia

+
‘Sur‘inkim as, rﬁ%’iavimas‘
I
v ¥
| Mebenandojami Saltiniail | Nandojami altiniai |
I
¥ ¥
Tidarieji faltiniai | | Atvme_]lsalnmal | ¥ Grafinti gamintofui
| Pakawvimas ‘
I w
v .| Saltinius perduot
Eadioakty wiyy atlieloy param etny nustatymas 1 kitam nandotofui
{aktyvumas, puséjime trukme, dozes galia)
Labai maZai radioaktyvios Mafa radioaktyvios Nlgaamzes radioaktyvios
atliekos atliekos atliekos
L - v v
Laukti kol aktyvumnas taip B -
- Saugojimas Saugojimas
sunages
y e L * .
‘ Saugojimas ‘ Eonteinerial Eonteinenal
¥ v ¥
‘ Transportavimas }'4* ‘ Transportavimas ‘ ‘ Transportavimas ‘
# ¥

Kapinynas su primity viais e . Giluminis kapinynas
iy U primity Paviriinis kapinynas S pinynas,
barjerais lat dojimas grefiniuose

1.4 pav. Panaudoty $altiniy tvarkymo schema

Norint sumazinti radioaktyviy atlieky poveiki aplinkai ir jvairias i$laidas susijusias su
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Siy atlieky tvarkymu, taikomas vienas i§ papras¢iausiy bidy — atlieky kiekio mazinimas, apima
organizacinius, technologinius ir ekonominius aspektus (Burcl et al. 1998). Pats efektyviausias
budas kaip bty galima sumazinti atliecky kieki yra teisingi sprendimai planuojant naujus
irenginius, technologinius procesus.

Iprastiniai  veiksmai, leidZiantys sumazinti radioaktyviyju atliekuy kiekj
(Grigalitiniené 2005):

= kontroliuojamy zony dydziy ribojimas (mazinimas);

* medziagy pakartotinis naudojimas;

= atliecky riSiavimas — bitina atliekas kruopsc¢iai skirstyti | radioaktyvias ir
neradioaktyvias ir pasalinti skirtingy atlieky susimaiSymo galimybe;

= nuoseklus atlieky kiekio maZinimo filosofijos diegimas (atlieky kiekio mazinimo
programos parengimas, moderniy technologiju diegimas, reguliariis darbuotojy mokymai,
informacijos apie atlieky tvarkymo pasiekimus skleidimas).

Lietuvoje kaip ir visame pasaulyje yra siekiama sutvarkyti visas esancias ir
susidarangias ilgaamzes radioaktyviasias atliekas, kad jos nekenkty zmonéms ir aplinkai. Siy
atlieky tvarkymas reikalauja daug léSu, taciau zidirint { tolimesng ateitj pigiau tvarkyti atliekas

Siandien, negu ateityje likviduoti tarSos padarinius.

1.2. Jonizuojancioji spinduliuoté ir gama spinduliuotés saveika su medziaga

Radioaktyviosios atlieckos ypatingos tuo, kad jos skleidZia jonizuojancigjq
spinduliuote, todél jos yra pavojingos zmogui ir aplinkai. Spinduliuoté sklinda tol, kol suskyla
atliekose esantys radionuklidai.

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai spinduliuoté, kuri tiesiogiai (dalelé iSmusa
elektrong) ar netiesiogiai (ilekusi dalel¢ ar elektromagnetiné spinduliuoté paveikia atomo
branduolj) gali jonizuoti aplinka. Veikiant jonizuojanciajai spinduliuotei aplinkoje i$ atomy ir
molekuliy susidaro skirtingy kriiviy dalelés — jonai (Nedveckaité 2004). Taigi jonizuojancioji
spindulivoté, sklisdama medziaga, ja jonizuoja, t.y. perduoda savo energija medZiagos
atomams ir branduoliams. Sios energijos perdavimo pasekoje i§stumiami elektronai i§ atomy
orbity ir atomai virsta jonais. SKiriamos $ios jonizuojanciosios spinduliuotés risys:

o elektromagnetiné — rentgeno ir gama spinduliuote;

o korpuskuliné jonizuojancioji spinduliuot¢ — daleliy spinduliuoté: beta dalelés

(elektronai, pozitronai), protonai, deuteronai, alfa delelés, sunkieji jonai, neutronai, 7 mezonai.
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Alfa (a) spinduliuoté (1.5 pav.) — nestabilus branduolys i$spinduliuoja dalelg — helio
branduoli, sudaryta i§ dviejy protony ir dvieju neutrony (3He). Suzadintam branduoliui

griztant | pagrinding, nuostoviaja, busena, i§spinduliuojami gama fotonai.

;9\ S0 " / alfa dalelé
c % %Q% @ protonai
93 g_ G

o © neutronai
prcte] ba “L.
e PU f 5

235

92U

1.5 pav. Alfa skilimo schema

Beta (P) skilimas yra keliy tipuy:

1) elektroninis (B°) — radioaktyviyju branduoliy virsmas, kai iSspinduliuojami
elektronai (1.6 pav.).

2) pozitroninis (B*) — dirbtinis radioaktyvusis virsmas, kurio metu atsiranda pozitrony.
Jeigu antrojo elemento branduolys yra suZadintos biisenos, tai pradinis izotopo branduolys,
spinduliuodamas pozitrona, virsta suzadintu branduoliu, kuris, pereidamas i pagrinding biisena,
spinduliuoja y fotona.

3) elektrono pagava (K pagava) — branduolyje protonas virsta neutronu.

protonai
Pirminio elemento branduolys e %9 o neutronal.
e -1 ] elekironai

&{Q-t. _{; vy gama fotonai

e

&
K e .

SuZadintas branduolys *
Skilimo produlkto branduolys

1.6 pav. Beta skilimo schema

Gama (y) spinduliuoté — savaiminis branduoliy gama fotony spinduliavimas. To paties
elemento branduoliai gali bati pagrindinéje ir suzadintoje busenoje. Kai branduolys i
suzadintos biisenos grizta { mazesnés energijos biisena — iSspinduliuojamas gama fotonas.
Fotonas — elementarioji dalele, neturinti rimties masés ir elektros kriivio.

vy spinduliuoté yra netiesiogiai jonizuojancioji. Jos fotonai, judédami medZiaga,
elektriskai nesaveikauja su medziagos elektronais. y spinduliuotés fotonai medziagoje susiduria
su jvairiomis jos dalelémis — atomais, elektronais, branduoliais. Saveikaudama su medziaga,

gama spinduliuoté dalyvauja Siuose saveikos procesuose:
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= Komptono sklaidos;

= pory susidarymo;

= fotoelektrinés sugerties.

Komptono sklaida vyksta susidiirus gama spinduliuotés fotonui ir medziagos atomo
elektronui. Dél Komptono sklaidos (1.7 pav.) vietoj pirminio y fotono, kurio energija hv,
atsiranda issklaidytasis y fotonas, kurio energija hv' < hv (i$sklaidytosios bangos ilgis yra
didesnis negu kritusios), o elektronas, kuris i$sklaidé vy fotona, igyja kineting
energija E = hv — hv' (Poskus 2008).

Issklaidytasis fotonas

hv - o P .~

e T T T _ |
-~
Krintantysis fotonas / @
my

1.7 pav. Komptono sklaida: hv — krintanéiojo fotono energija, hv' — i$sklaidytojo fotono energija,

m — elektrono masé, & — fotono sklaidos kampas, p ir p' — fotono judesio kiekio vektoriai (Poskus 2008)

Pory susidarymo procesas vyksta branduolio lauke. Gama fotonas virsta elektrono ir
pozitrono pora (1.8 pav.). Elektrono ir pozitrono poros susidarymas vyksta pagal energijos ir

impulso tvermés désnius.

- ol

Brandualys Elektronas ()

- B
fotonas &
]

FPoztronas (e™)
1.8 pav. Elektrono ir pozitrono poros susidarymas

Fotoelektrinés sugerties metu gama fotonas saveikauja su Salia branduolio esanciu
elektronu. Gama fotonas visa savo energija perduoda elektronui, o §is judédamas savo energija
perduoda medziagai, kuria juda. Elektronas jgyja kinetinés energijos ir gali i§lékti uz atomo

riby (1.9 pav.).
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Elektronas (€ ) &

Atomag

1.9 pav. Fotoelektrinis efektas

Apsaugai nuo iSorinés jonizuojanciosios spinduliuotés naudojami ekranai. Ekrany
gamybai naudojamos medziagos pasirinkimas priklauso nuo spinduliuotés riiSies, energijos,
Saltinio aktyvumo, atstumo nuo Saltinio ir t.t. 1.10 paveiksle pateikiama a, B ir y skvarba
medziagose: o daleles (nepajégia isiskverbti net | pavir§ini odos sluoksni) sulaiko raSomojo
popieriaus lapas, netgi 10 cm oro tarpas;  daleles sulaiko storesné kaip 1 cm organinio stiklo
ploksté ar aliuminio sluoksnis keliy centimetry storio (p daleliu masé apie 7000 karty mazesné

negu a daleliy); y spinduliavima sulaiko betono, Svino arba plieno sluoksnis.

a &

Alfa dalele
B @9
Beta dalele

v'\f\/\/

Gama spinduliuoté

Popierius Aliuminis Betonas

« &

Alfa dalelé
-

p 9

Beta dalele

vy wWL

Gama spindulivoté

Keliy centimetry 1 metras

1.10 pav. Alfa, beta bei gama spinduliuotés skvarbos palyginimas (Visagino atominés...2008)

Svarbu teisingai parinkti apsauginiy konteineriy, patalpu sieny storius, ekranus,
asmenines apsaugos priemones, kadangi Saltiniy sukuriamos dozés 1 m atstumu gali siekti net
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keleta siverty per valanda. Skiriami pagrindiniai apsaugos buidai: apsauga naudojant ekranus;
apsauga laiku; apsauga atstumu.

Jonizuojancioji spinduliuoté néra naujas reiskinys miisy planetoje. Gyvybg ir jos raida
nuolat veikia spinduliuoté i§ kosmoso, Zemés plutos, vandens ir atmosferos. Atradus
radioaktyvumo reiskinj, sukiirus branduolinj ginkla ir branduolinés energetikos cikla, pradéjus
§i reiskinj taikyti medicinoje, pramongje ir kt., dirbtinés kilmés jonizuojancioji spinduliuoté vis
labiau veikia zmogy (Nedveckaité 2004). Taigi dél antropogeninés veiklos aplinkoje atsiranda
vis daugiau radionuklidy ir jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy.

UZdarieji jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai pagal spinduliavimo tipg ir taikymo
srit yra tokie: alfa Saltiniai, pavyzdziui, 226Ra (a daleliy energija 84 MeV), 2%8py; (a daleliy
energija 55 MeV), ?°Pu (a daleliy energija 5-2 MeV); beta $altiniai, pavyzdziui, *°Ra skilimo
produktai; gama 3altiniai, pavyzdZiui, *°Ra (y energija 0,186 MeV); neutrony Saltiniai,
pavyzdziui, *°Ra/Be, ***Pu/Be.

Pasaulyje uzdaryjy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy formoje labiausiai paplitgs
ilgaamZis radionuklidas yra 226Ra. Sio radionuklido aktyvumas atskirose Salyse daZniausiai
maZesnis uz 4-10° Bq, tadiau gali bati ir apie 2.4-10' Bg. Dar yra ir kiti ilgaamziai
radionuklidai, pavyzdziui, ***Am, #*°Pu ir pan. (Crossland 2006). ***Pu ir ?°Ra radionuklidai
turi skilimo produkty, kuriy puséjimo trukmé yra Zymiai didesné nei pastaryju. >*°Pu bendras
aktyvumas atlickose Maisiagalos saugykloje yra maZesnis kaip 1,5-10'2 Bgq, Ignalinos AE
saugykloje — maZesnis nei 1,1-10* Bq (Mokrik ir kt. 2008).

1.3. Plutonio ir radzio savybés bei ju panaudojimas

Plutonis — tai cheminis periodinés elementy lentelés elementas, kurio -eilés
numeris 94. 1940 m. Kalifornijoje Berklio laboratorijoje Glenas Teodoras Siborgas (Glenn
Theodore Seaborg) ir Edvinas Matisonas Mak Milanas (Edwin Mattison McMillan) pirma
karta susintetino plutonj. Atrasta ir apibudinta dvideSimt skirtingy plutonio izotopy. Pats

ilgaamziskiausias yra ***

Pu, kurio pusé¢jimo trukmé (Ty) siekia 80,8 mIn. m. Pagrindiniai
plutonio izotopai yra sie (Carson Mark et al. 2009): %®Pu (Ty, = 87,74 m.; o skilimas), %°Pu
(Ty = 24100 m.; o skilimas), *°Pu (Ty, = 6560 m.; a skilimas), *Pu (T, = 14,3 m.; B
skilimas), 2*?Pu (Ty, = 376000 m.; o skilimas).

Plutonis radioaktyviosiose atliekose sudaro gana maza dali (net panaudotame

branduoliniame kure jo yra 1 %), taciau po trumpaamziy dalijimosi produkty skilimo, atliekose

Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai

Inga Pelanyté, ATTm-08 20




Aplinkos inzinerijos fakultetas Aplinkos apsaugos katedra

takstancius mety dominuoja %°Pu (Sapolaité 2009). Plutonio **°Pu susidaryma iliustruoja

lygtis:

238 1 239 B~ (239 B~ (239
0 U+on—>"5U >5a Np >4 PU. (1.1)

Reakcija vyksta, kai urano radioizotopas U pagauna létaji neutrona. Susidaro
radioaktyvusis izotopas **°U, kurio skilimo puséjimo trukmé — 23,5 min. Sis urano izotopas yra
B~ radioaktyvusis, todél vyksta radioaktyvusis skilimas, kurio metu susidaro *°Np
(Butkus 2006). ?*°Np puséjimo trukmé — 2,3565 d. Neptinio izotopas taip pat yra B~
radioaktyvusis ir vykstant skilimui susidaro ?*°Pu.

239

P . . . 240 o 241 P .
Pu nuklidai, veikiami neutrony srauto virsta “ Pu, o Sie — “"Pu nuklidais. Sis

plutonio izotopas yra B~ radioaktyvusis ir virsta **Am:

239 (ny) 240 (ny) 241 B~ 241
s PU > 6 PU o PU >0 AM. (1.2)

Pavyzdziui, lengvojo vandens reaktoriuose pasigaminan¢io plutonio jprastiné
izotopiné sudétis yra tokia: apie 55 % 2°Pu, 23 % %°Pu, 12 % **'Pu, 7 % ***Pu, 3 % ***pu
(Plukiené et al. 2003).

Plutonio skleidZiamos alfa dalelés nejveikia odos sluoksnio, taciau jos gali paveikti
vidinius organus. Radioaktyviosios alfa dalelés pasizymi didele jonizuojanéia galia. Zmogaus
odos epitelis nemaza dalimi apsaugo nuo iSorinio alfa daleliy poveikio, nes jis sulaiko
neskvarbias alfa daleles, taciau Sios dalelés tampa pavojingomis, kai jos patenka i organizma
ir gali pazeisti bronchy epitelio ir plau¢iy audinio lasteles (Peter 1994).

Plutonio radionuklidai { zmogaus organizma gali patekti prarijus, per atviras zaizdas ir
tkvépus (Luciani and Polig 2000). Plutonio kiekis Zzmogaus organizme nustatomas tiriant i$
organizmo Salinamas medZiagas.

Plutonio naudojimo sritys:

1) medziaga branduolinéms bomboms;

2) medziaga branduoliniam kurui gaminti;

3) energijos Saltiniuose (Sirdies stimuliatoriuose, erdvélaiviuose, pavyzdziui,
Amerikoje plutonis buvo naudojamas kaip energijos Saltinis 24 kosminiuose aparatuose, kurie
daré tolimyjy planety nuotraukas);

4) dumy jutiklivose;

5) statinio elektros kriivio neutralizatoriuose.
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Americis (Am) pirma karta susintetintas 1944 m. Cikagoje Argono laboratorijoje.
Americio izotopy atominé masé yra nuo 231 iki 249 u. Visi 13 susintetinty americio izotopy —
nestabiliis. Patys ilgaamziskiausi americio izotopai yra **Am (Ty, = 7370 m.), **Am
(Tuz = 432,2 m.) ir *?Am (Ty, = 141 m.) (Nakamura et al. 2007).

Vykstant branduoliniam virsmui **Am branduoliai virsta Zymiai ilgaamZiskesnio

neptanio *’Np branduoliais. Jo pusé¢jimo trukmé 2,14 mln. m. Neptinio eile (1.11 pav.)

baigiasi patvariuoju bismutu (**Bi).

237Np
a l 2,14 min. m.
233 B 233
U<+—— “Pa
27d.
o 159200 m.
v
229Th
o 734 m.
v

2504 B 25«
14,9d.
o 10d.

(04 4,8 min.

217At

32,3s

i P, 2

42s 425
o 46,5 min. o

209T) P - %pp L» 9B (patvarus)
2,2 min. 3,25 val.

1.11 pav. Neptinio eilé (Lowles et al. 1990)

Radis (Ra) — tai cheminis periodinés elementy lentelés elementas, kurio eilés numeris
88. Si chemini elementa aptiko Pjeras Kiuri (Pierre Curie), Marija Sklodovska-Kiuri
(Maria Sklodowska-Curie). 1902 m. buvo isskirta viena deSimtoji gramo radzio chlorido,

véliau pavyko gauti ir gryna radj — jis pasirodé esas blizgantis baltas metalas, du milijonus
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karty aktyvesnis uz urana.

Atrasti ir apibiidinti 25 skirtingi radzio izotopai, i§ kuriuy keturi randami gamtoje
(labiausiai paplites ?°Ra). Izotopy puséjimo trukmés svyruoja nuo 107° iki 1600 m.
Radiologiniu pozitiriu svarbiis yra tik “°Ra (Ty; = 6,7 m.) ir ?°Ra. Pastarasis izotopas yra
ilgaamziskiausias (T1, = 1600 m.). Radis netenka apie 1 % savo aktyvumo per 25 m.

??Ra yra torio eilés radionuklido skilimo produktas. Eilé prasideda radioaktyviuoju

232Th, kuris skylant branduoliams ir jiems spinduliuojant o daleles, tampa p

238

Ra. Eilé baigiasi

patvariuoju ®®*Pb. ?*Ra yra urano “°U eilés (1.12 pav.) radionuklido skilimo produktas. Eilé

baigiasi patvariuoju 2°°Pb.

238U

o

234 B 24py B 24T

1.18 min. 24,1d.
2475

min. m.

4498 min. m.

(04
v

230-|-h
83000 m.

ZZGRa

1600 m.

S5€

o 3,83d.

v

218P0 3 > 218At 3~ > 218Rn

a 3,05 min. 2s
3,05d. o 2s o 0,019s
A

v 4

214Pb ﬁ7 214Bi B7 214Po

26,8 min. 19,7 min.
o 19,7 min. o 0,16 ms

v

210T| 3~ > 210Pb 3~ > 21OBi 3 > 210P0

1,32 min.
22m. 4,99d. 138,37 d.
o 22 m. @ | 4994d. a
v
206Hg —BR 5 206 —BR 5 206py,
8,15 min. 42 min. Patvarus

1.12 pav. Urano eilé (Chisté et al. 2008)
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Radis anks¢iau buvo naudojamas: dazy gamybai; medicinoje, t.y. gaminti radono
dujas; laikrodziuose, kuriy rodyklés buvo nudazomos radzio ir fosforo miSiniu, kad Sviesty
tamsoje; orlaiviy jungikliuvose (Waller et al. 2008). *Ra iki atsirandant branduoliniams
reaktoriams ir greitintuvams, buvo placiai naudojamas véziniy susirgimy terapijoje, pramonéje,
netgi plataus vartojimo gaminiuose. Dabar naudojamas dirbtinés kilmés radionuklidams
gaminti.

Radis aptinkamas daugelyje vietoviy. Kai kuriuose natiiraliuose vandens Saltiniuose
yra radzio, kurio veiklioji koncentracija sudaro 10 Bg/l. ] Zzmogaus organizma radis gali patekti
su maisto produktais, ikvépus. Radis yra biologiskai aktyvus kalcio cheminis analogas, todél
intensyviai migruoja aplinkoje (Human...2005). Zmogus radzio ikvepia nedaug, aktyvumo
kaitos sparta yra apie 0,15-10° Bg/h. 70-90 % organizme esandio radZio yra susikaupe

kauluose.

1.4. Jonizuojanciosios spinduliuotés nulemta apSvita

Zmones veikia jonizuojaniosios spinduliuotés ap$vita, kuria sukelia radioaktyviosios
medziagos, esancios arba atsirandancios: kosmoso ir Saulés spinduliuotéje; grunte;
gyvenamyjy patalpu konstrukcijose; bandant branduolini ginkla; jvykus branduoliniy irenginiy
avarijoms; medicininiy procediiry metu; gamyboje.

Apsvita gali buti dvejopa:

1) iSoring, kai radionuklidai, esantys ore arba nuséd¢ ant ivairiy pavirSiy, veikia
Zmogy 1S iSores;

2) vidine, kai radioaktyviosios medziagos patenka | Zmogaus organizma su maistu,
kvépuojant arba tiesiog per kiino oda.

ISoriné apSvita gali buti nutraukta, pavyzdziui, perkélus zmones | kita vieta,
panaudojus apsaugini ekrana, tuo tarpu vidiné apsvita vyksta tol, kol radioaktyviosios
medZiagos yra Zmogaus organizme.

Vienas pagrindiniy saugos nuo jonizuojanciosios spinduliuotés tiksly yra doziy, kurias
dél ivairiy Saltiniy gauna zmonés, ivertinimas. D¢l visy reguliuojamos veiklos riisiy gyventoju
apsvitos dozé (neiskaitant gamtinés ir medicininés apSvitos) neturi padidéti daugiau negu
1 mSv/m. (Nedveckaité 2004).

Visi gamtinés apsvitos Saltiniai Lietuvoje salygoja 2,2 mSv (1.13 pav.) viduting

efekting doze (pasaulio vidurkis — 2,4 mSv). Didziaja Sios dozés dali lemia 281 eilés izotopai
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(1,25 mSv). Zmogaus vidutiné efektiné dozé, gauta i§ gamtiniy 3altiniy, yra lygi 82 %, tuo
tarpu dirbtiniy 18 %.

e
0.3 tmGw )
K ostmné
*2Th eiles izotopai spinduliuote
0,33 mEv 0,32 mSw

Ra, Rnir & U
eilés 1zotopal
1,25 m3w
1.13 pav. Apsvitos doziy, kurias lemia jvairtis gamtinés kilmés $altiniai, vidurkiai Lietuvoje

(Griciené ir kt. 2002)

Prie$ pradedant talpinti naudotus uzdaruosius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius
grezinyje, turi buti jvertintos ir apsvitos dozés tam tikrai grupei zmoniuy (kritinei grupei).
Kritiné grupé apibréziama kaip grupé asmeny, gyvenanti vietoveje, kurioje yra didziausi i
biosfera patenkancio radionuklidy aktyvumo lygiai, ir gaunanti didZiausia meting apsvitos
doze. Si grupé turi bati gana maza, santykinai vienoda pagal amziy (Nedveckaité 2004).
TATENA yra parengusi pagrindinius metodinius reikalavimus, kritinés grupés nariy dozéms
ivertinti (IAEA...2001). Individualioji dozé, kurig gali lemti konkretus $altinis, yra ribojama
nustatant apribotaja dozg. Vidutiné kritinés grupés nariy gaunama dozé neturi virSyti vienos
penktosios ribinés dozes vertes, t.y. 0,2 mSv/m.

Darbuotoju, dirban¢iyjy su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, gaunamy doziy
tyrimai yra viena 1§ svarbiausiy priemoniy, padedanciy optimizuoti dirbanciyju apsvita.
Lietuvoje vidutiné metiné dozé, kurig nuo jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniy gauna su jais
dirbantys darbuotojai, yra 1,61 mSv. Bendra visy apsvitos Saltiniy nulemta vidutiné metiné
dozé darbuotojams, iskaitant ir apS$vita nuo gamtiniy Saltiniy, yra 4,24 mSv (Nedveckaité
1998). Darbe (RSC...2009) nustatyta, kad darbuotojo, dirbanéio su jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniais iSmatuota metin¢ vidutiné dozé¢ buvo 0,29 mSv ir sudaré¢ 1,5 nuo
leistinos metinés dozés ribos (20 mSv). Is 1.14 paveikslo matyti, kad didziausias apSvitos
dozes gauna zmoneés dirbantys pramonés sektoriuje, taciau pastaraisiais metais ju gaunamos
dozés sumazéjo nuo 0,44 mSv (2006 m.) iki 0,29 mSv (2008 m.). Mokslo bei mokymo,
medicinos jstaigy darbuotoju gaunamos profesinés apsvitos dozés nesiekia 0,30 mSv.

Vertinant darbuotoju apsvita ir jos kitimo tendencijas Lietuvoje matyti, kad padétis
panasi 1 daugelio i$sivys¢iusiy pasaulio Saliy, kadangi Lietuvoje kaip ir visame pasaulyje
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darbuotojy radiacinei saugai uZtikrinti naudojamos tokios pat priemonés. Zinoma, kai kuriy

kategoriju darbuotojuy ap$vita galima buty dar sumazinti.
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1.14 pav. Darbuotojuy vidutiniy metiniy ap§vitos doziy pasiskirstymas Lietuvoje (RSC...2009)

Jonizuojanciosios spinduliuotés pokyciy patalpose jvertinimas

Ne tik radioaktyviis Saltiniai salygoja iSoring apSvita patalpoje, bet ir radionuklidai,
esantys statybinése medziagose. Taigi kadangi Zmonés apie 80 % savo gyvenimo praleidzia
patalpose, todeél reikia jvertinti iSoring apSvita. SkaiCiuojant iSorinés apsvitos, nuo statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, dozes svarbiausia reikia
atsizvelgti { “°Ra, nes skylant radziui i§siskiria radonas (Pilkyté 2006).

Darbe (UNSCEAR 2000) nustatyta, kad vidutiné sugertoji dozés galia patalpoje yra
84 nSv/h, o kai kuriose Salyse nustatytos dozés galios vertés yra kur kas didesnés, nes
patalpose naudojamos jvairios mineralinés Zaliavos. Taigi {vairiuose darbuose atlikti tyrimai
rodo, kad lygiavertés dozés galia patalpoje svyruoja nuo 50 iki 200 nSv/h (Al-Ghorabie 2005;
Hewamanna et al. 2001; Sivakumar et al. 2002).

(Vaitiektinas ir Lukositté 2005) darbe aprasoma metodika, kurios pagalba galima ne
tik eksperimentiskai, bet ir remiantis matematiniu modeliu jvertinti statybinése medziagose
esanCiy radionuklidy gama spinduliuotg. Nustatyta, kad vidutiné¢ lygiavertés dozés galia
patalpoje — 140 nSv/h.

1.15 paveiksle pateikta dozés galios pasiskirstymas tirtose patalpose Lietuvoje.
Daugiausia yra tokiy patalpy kur lygiavertés dozés galia svyruoja nuo 100 iki 140 nSv/h. Sios

vertés 60—71 % mazesnés uz Lietuvoje reglamentuojama gama spinduliuotés lygiavertés dozés
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galia gyvenamosiose patalpose ir 69-78 % mazesnés uz dozés galia darbo vietose

(Pilkyté 2006).

Patalpny dalis, %5
— — (i) ()
= A = L] = A
0-120 (N

160130 [
180200 P

T T
= [ [ ] [} =
pm] (e = = p =]
| | — — —
= = | | |
= pm) - - =
() ] =T
—

Dozés galins mtervalat, nSwh
1.15 pav. Dozés galios pasiskirstymas tirtose patalpose Lietuvoje (Pilkyté 2006)

Remiantis modeliavimo programa VISIPLAN-3D (Pritrsky and Ondra 2006) darbe
nustatyta ilgaamzio radioaktyvaus Saltinio keliama apSvita laboratorijos patalpoje. Gautos
vertés kinta nuo 0,14 mSv/h iki 160 nSv/h. Kaip matyti i§ 1.16 paveikslo tolstant nuo Saltinio

dozés galia mazéja.

10R0N

T.EE-4

Lings: Bl o evel
Doz Gizale than l=uel

1.16 pav. Radioaktyvaus saltinio skleidziamos spinduliuotés pasiskirstymas patalpoje
(Pritrsky and Ondra 2006)
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Norint sumazinti iSoring apSvita patalpoje, reikia naudoti tokias medziagas, kuriy

radionuklidy aktyvumai biity nedideli.

1.5. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy gama spektrometriniai bei

dozimetriniai tyrimai ir metodai

Matavimo metody, kuriy pagalba tiriama radionuklidy, esanciy Saltiniuose,
jonizuojanciosios spinduliuotés jtaka apsvitai yra jvairiy. Jy pasirinkima lemia: tiriamas
objektas, matavimo jautris, radionuklidy aktyvumai ir pan. Siuos metodus galima suskirstyti {
dvi grupes:

1) radionuklidy aktyvumy tyrimai naudotuose jonizuojanciuose spinduliuotés
Saltiniuose;

2) apSvitos nuo tam tikry radioaktyviyju Saltiniy jonizuojanciosios spinduliuotés doziy
matavimo metodai.

Radionuklidy aktyvumai matuojami spektrometrais. Radzio °Ra, americio **Am,
plutonio ?**Pu, cezio *'Cs aktyvumai daZniausiai matuojami gama spektrometriniu metodu, §is
metodas iteisintas ir Lietuvoje (LAND 36-2000). Taiau metodas néra taikytinas, kai
meéginiuose vyrauja mazi aktyvumai. Gama spektrometrijoje laboratorijos salygomis
naudojami stacionariis gama spektrometrai, lauko salygomis — neSiojamieji, mazy matmeny
gama spektrometrai.

Gama spektrometrijai vis daZniau naudojami puslaidininkiniai detektoriai. Jais gauty
spektry apdorojimo principas toks pat, kaip ir spektru, gauty scintiliaciniais spektrometrais. Sie
prietaisai turi savy privalumy ir trukumu. Pavyzdziui, scintiliaciniy detektoriy santykiné
energetiné skyra (smailés plocio pus€je jos auksCio santykis su didziausigja Sia smaile
atitinkancia energija) yra apie 10 %, o puslaidininkiniy detektoriy — 0,1 % (Morkiinas 2007).

Gama spektrometry detektoriams naudojamos jvairios medziagos. Taciau natrio
jodidas (aktyvuotas taliu) (Nal(Tl)), ir grynas germanis (HPGe) dél ju savybiy yra naudojami
placiausiai (El-Hussein 2005). Danijoje, Islandijoje, Latvijoje, Norvegijoje, Portugalijoje,
Suomijoje ir Svedijoje populiariausi gama spektrometrai su puslaidininkiniais Ge ir HPGe
jutikliais. Lietuvoje naudojami puslaidininkiai Ge(Li), HPGe ir Nal(TIl) spektrometrai
(Svirplyté ir Ladygiené 2008). Puslaidininkyje yra jonizuojami kietojo kino atomai. 1.17
paveiksle pateikta principiné germanio detektoriaus schema. Detektorius yra pn sandiros, kurio
sandiroje yra gryno germanio sluoksnis. Jutiklis sudarytas i§ Ge kristalo, kuris per Silumai

laidy Cu strypa — palaikomas skystojo azoto temperatiiroje.
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1.17 pav. Germanio detektorius (Chadysiené ir kt. 2004)

pn sandira gaunama sulietus du skirtingo laidumo p (puslaidininkiai, kuriuose skyliy
yra daug daugiau negu laisvyju elektrony) ir n (puslaidininkiai, kuriuose laisvyju elektrony yra
daug daugiau negu skyliy) tipo puslaidininkius. I$ n-tipo puslaidininkio elektronai keliauja i
p puslaidininkio srit, o i§ p-tipo i N-tipo puslaidininkj. Tarp $iy sri¢iy ir susidaro pn sandira
(1.18 pav.).

Akceptorinis jonas Donorinifif)nas
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1.18 pav. Puslaidininkio pn sandira (Poskus 2008)

Tipiskas radionuklidy aktyvumy naudotuose Saltiniuose matavimo metodas apraSomas
(Navarro and Salgado Mojena 2005) darbe. Naudoti uzdarieji jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltiniai buvo tiriami Nal(Tl) neSiojamu detektoriumi. Matavimo metu tiriamieji Saltiniai buvo
pakankamai dideliu, 3,0 m atstumu, nuo gama spektrometro jutiklio. Kadangi Saltiniuose
naudojamas ekranas galéjo itakoti matavimo rezultatus, tod¢l jis buvo pakeltas.

(Masahiro et al. 2002) darbe apragoma, kaip *®U ir #?Th skilimo grandiniy nariy
aktyvumai buvo nustatomi pagal ?“Bi smaile, kurios energija 609 keV, *?Pb — 239 keV
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smailg. Spektrai buvo analizuojami naudojantis maziausiu kvadraty metodu. Taikant §] metoda

tiriama objekta galima aprasyti funkcija:

y=Y¥(X,X%,,..., X,,,0,,0,,...0,.), (1.3)
Cia: y — tiriama charakteristika, priklausanti nuo keliy kintamyjy, kurivos galima suskirstyti i

dvi grupes: (X;,X,,...,X,) — Siu kintamyjuy reikSmes galima pasirinkti eksperimento metu, o

(b,,b,,...,b,) —nezinomi parametrai, kurie nustatomi minimizuojant kvadrating paklaida:

N
DY P4 Xy Xi,by Dy D)) —— min L (L4)

i=1 2 Em

Darbe (Carrel et al. 2009), naudojant 40 % santykinio efektyvumo HPGe detektoriy,
buvo jvertinti plutonio S$altiniuose esantys priemaiSiniai radionuklidai ir ju aktyvumai.
Tiriamyjy Saltiniy gama spektruose identifikuotos rySkios 60 keV ir 208 keV energiju gama
smailés. Sios smailé atitinka americio ***Am ir 2’U gama fotony energija.

Tipiskas radzio, plutonio, americio radionuklidy aktyvumy matavimo metodas
aprasomas (Witcher 2009) darbe. [vairiy Saltiniy, kurie buvo placiai naudojami mokslo
istaigose (Didziojoje Britanijoje) 1960-1970 m., aktyvumai buvo tirti didelés skiriamosios
gebos gama spektrometru.

Kitas toks pavyzdys yra pateiktas (Proctor and Pohl 2003) darbe, kuriame tiriami
ekranuoti ir neekranuoti urano, plutonio $altiniai. Siame darbe atlikti kompleksiniai tyrimai.
Buvo panaudoti HPGe, Nal(Tl), kadmio cinko (CZT), gyvsidabrio jodido (Hgl,) detektoriai.
Detektoriai buvo isdéstyti skirtingais atstumais nuo S$altiniy (0,3-1,0 m). Vieno matavimo
trukmé buvo 60 min. Remiantis eksperimento rezultatais nustatyta, kad esant didelei
radionuklido energijai, spektrai gaunami labiau detalizuoti naudojant HPGe detektoriy.

Gama spektroskopija ir Monte Karlo metodas (Ridikas et al. 2005) darbe buvo
pritaikytas, nustatant konteinerio su radioaktyviomis atlickomis biidingy radionuklidy
aktyvumus. Nustatyta, kad taikant $ia metodika Saltinio aktyvuma galima jvertinti ir kai $altinis
yra patalpintas i atlieky pakuote.

Radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltai apSvitos dozei matuoti
naudojami dozimetrai, kurie parenkami atsizvelgiant | spinduliuotés energija ir riisi.

(Navarro and Salgado Mojena 2005) darbe apraSoma metodika, kai iSorinés dozés
galia jvertinama remiantis gama spektroskopijos matavimo rezultatais. Svarbu tai, jog
naudojantis gama spektrometriniu metodu, galima jvertinti atskiry radionuklidy inasa i ap$vitos

doze.
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(Ivanov 2009) darbe panaudojus radiometra iStirta iSoriné gama dozés galia patalpose,
kur sumontuoti dimy jutikliai. Nustatytos dozés svyravo nuo 0,04 pSv/h iki 0,19 pSv/h.
Didziausia dozé buvo uzfiksuota toje vietoje, kur vis dar naudojami paseng dimuy jutikliai.

Kitas pavyzdys yra pateiktas (Chabala 2002) darbe, kuriame apraSoma kaip Zambijoje
buvo tiriami naudoti jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai. Pirmasis ap§vitos nuo $altiniuose
esanciy radionuklidu jonizuojanciosios spinduliuotés doziy tyrimo etapas buvo dozés galios
matavimai. Matavimai buvo atliekami neSiojamais gama spinduliuotés dozés galios
matuokliais 0,05-1,0 m atstumu nuo Saltiniy. Nustatyta, kad tolstant nuo Saltiniy dozés galia
mazéja. Tai rodo, kokia didelg reikSme turi matavimo geometrija, t.y. matavimo prietaiso ir
tiriamojo Saltinio i§déstymas vienas nuo kito atzvilgiu.

Lietuvoje esancioje RADON tipo radioaktyviyju atlieky saugykloje taip pat nuolatos
atlieckami gama spinduliuotés dozés galios tyrimai, naudojant universaly radiometra RSD—200,
kuris yra prijungtas prie stacionaraus kompiuterio. Dozés galia svyruoja nuo 55 nSv/h iki
82 nSv/h. Gautos vertés nesiskiria nuo natiiralaus fono (MaZeika et al. 2008). Panasis tyrimai
atliekami ir AzerbaidZzano IZOTOP uZdarytoje radioaktyviyjy atlieky saugykloje. Gama dozés
galia yra apie 60-120 nSv/h (Huseynov et al. 2007). Rezultatai rodo, kad Zzmonés, gyvenantys
Siy saugykly apylinkése, néra veikiami padidé€jusios gama spinduliuotés, kuri galéty atsirasti

dél saugyklose saugomy atlieky.

1.6. llgaamziy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo patirtis kitose Salyse

Jau ne viena deSimtmeti viso pasaulio mokslininkai ieSko biidy, kaip saugiai
sutvarkyti radioaktyvigsias atliekas, kadangi daznai jos iSlieka pavojingos Simtus ar net
tukstanéius mety. Taigi radioaktyviyjy atlieky tvarkymas yra didelé aplinkosauginé problema
(Beckblom 1998).

Radioaktyvios atliekos turi bati tvarkomos taip, kad:

e biity Sumazintas radiologinis pavojus zmonéms iki priimtino lygio;

e pavojus zmoniy sveikatai perzengiant valstybiy sienas, turéty biiti ne didesnis nei
priimtinas tos salies, kurioje susidarg;

e nekenkty aplinkai, t.y. aplinkos apsauga;

e netapty naSta ateities kartoms ir Zmongs ateityje biity tinkamai apsaugoti nuo
radioaktyviyjy atlieky poveikio;

o radioaktyviy atlieky susidaryty kuo maziau;

e biity laikomasi radiacinés saugos reikalavimy.
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Pasaulyje pirma karta radioaktyviosios atlickos buvo palaidotos 1944 m. Oak Ridge,
Jungtinése Amerikos Valstijose (JAV). Pirmoji atlieky laidojimo vieta buvo paprasCiausia
duobé, uzpildyta neapdorotomis atlickomis (Han et al. 1997). Nuo to laiko buvo sukaupta
didelé atlieky tvarkymo patirtis — pasitlyta ir igyvendinta daug ivairiy laidojimo budy:
pavirSiniuose kapinynuose, irengus specialius inzinerinius barjerus; nenaudojamu kasykly
Sachtose; jvairaus skersmens, gylio greziniuose ir pan.

Didziausia Siuo metu egzistuojanti problema — ilgaamziy radioaktyviyjy atlicky
tvarkymas. Pasaulio mokslininkai anksCiau svarsté ir $iuo metu tyrinéja tokius Sios rusies
atlicky tvarkymo budus:

o Laidojimas  kontinentiniuose ledynuose ar daugiamecio jSalo zonose

(Cerefice 2001). Sis atlieky $alinimo bidas (1.19 pav.) niekada nebuvo i§samiai itirtas.

—  Inkarai —,

¢

Radioaktyviy atlieky .
konteineris

'\

Tirpimo zona
Uolienos

1.19 pav. Atlieky talpinimo kontinentiniuose ledynuose schema (Cerefice 2001)

Norint taip laidoti ilgaamzes radioaktyviasias atliekas reikty pasinaudoti Kanados,
Grenlandijos arba Antarktidos ledynais. Tac¢iau Kanados ledynas yra per mazas, o gabenti
atliekas kitur trukdyty per dideli atstumai, be to, tarptautiniai isipareigojimai draudzia Salinti
atliekas Antarktidoje. Yra dar viena problema susijusi su S$iuo S$alinimo budu, t.y.
radioaktyviosios atliekos gali biiti isleistos i aplinka, dél pasaulinio klimato poky¢iy, kurie
salygoja ledyny tirpsma. Si tvarkymo biida pladiausiai tyrinéjo JAV.

o Salinimas jiiros dugne. Kai kurie mokslininkai mano, kad tai biity viena i3
priimtiniausiy atlieky Salinimo alternatyvy. Ji yra potencialiai saugi, iSskyrus transportavimo
avarijas.

Mokslininkai istyré Ramiojo ir Atlanto vandenyno vietas, kurios galéty tikti Siam
atlieky Salinimui. Jie nustaté, kad kai jiiros vanduo ir bandinio nuosédy misiniai kaitinami esant
300 °C ir aukstam slégiui, tirpalo pH verté pasikei&ia i§ 8 i 3. Skai¢iavimai leidia manyti, kad
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maZiau nei 2 m> neapdoroty nuosédy reikés neutralizuoti, visas riigStis sugeneruoti. Prireikty
bent 500 m ir tik tada skilimy veikla buty priimtina (Rao 2008). Radioaktyviuju atlieky
saugykla sifiloma pastatyti 2 km po jiiros dugnu. Sio metodo privalumai — atliekos pasalinamos
i§ biosferos, nedidelé korozija paciame juros dugne, o trikumai — tarptautiniai isipareigojimai,
tikétinos didelés $alinimo i§laidos. Daugiausia §i metoda tyrinéjo Svedijos, JAV ir Jungtinés
Karalystés (JK) mokslininkai.

o Salinimas kosmose, t.y. paleidimas i kosmosa. Nors tai yra techniskai jmanoma,
Salinimo sanaudos biity labai didelés. Tyrimai parodé, kad skrydziy skai¢ius, reikalingas
transportuoti dideli kiekj radioaktyviuju atlicky buty nepraktiskas. Salinimas erdvéje galéty
biiti imanomas transportuojant tik labai maza kieki perdirbty auksto lygio atlieky. Mokslininkai
yra apskaiciave, kad rizika susijusi su erdvélaiviy avarijomis, gali siekti apie viena procenta
kiekvienam skrydziui (International Nuclear...1998). Lazerinés paleidimo sistemos galéty
sumazinti transportavimo kaing ir taip buity galima iSspresti didéjancia radioaktyviy atlieky
problema.

I$samius tyrimus, kurie susij¢ su atlieky Salinimu kosmose, atliko JAV agentiira
atsakinga uz kosmoso programas — NASA. Intensyviausi tyrimai buvo atliekami 1970-1980 m.
Kol kas tik radioizotopiniai termoizoliaciniai generatoriai, kuriuose yra keli kilogramai #**Pu
yra paleisti NASA (World Nuclear...2008).

o Atskyrimas ir transmutacija (1.20 pav.). Atskyrimo procesas yra toks: pasirinkti
radionuklidai yra atskiriami cheminiu procesu nuo ilgaamziy radioaktyviyju atlieky, juos
apsvitinant elementariosiomis dalelémis (Motiejiinas 2009). Si technologija dar ne visai
iStyrinéta, be to, tikétinos didelés islaidos. Transmutacija gali tik papildyti atlieky tvarkymo
procesa, t.y. sumazinti atlieky kieki ir ju ilgaamziskuma. Sj metoda tyrinéja Sios 3alys: JAV,

Japonija, Pranctzija.

lgaamées athelos TrumpaamZés radioaktywiosios athekos
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1.20 pav. Transmutacijos proceso principiné schema (Nuclear Energy...2003)
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o Risiai. RADON tipo saugyklos budingos buvusios Soviety Sajungos ir Rytu
Europos Salims (Arménijai, Baltarusijai, Bulgarijai, Kazachstanui, Latvijai, Lietuvai,
Rumunijai, Rusijai, Ukrainai, Vengrijai). Jos buvo statomos praéjusio amziaus septintame
aStuntame deSimtmeciuose. Tai standartinio tipo saugyklos, kuriose trumpaamzés ir ilgaamzés
radioaktyviosios atliekos, dazniausiai nenaudojant konteineriy, buvo talpinamos risiuose.
Ilgalaikés saugos pozitriu tokio tipo saugyklos yra problematiskos, todél, kad jose palaidota
nemazai ilgaamziy radioaktyviujy atlicky su ?°Ra, **Pu radionuklidais (Ojovan et al. 2003).

o Greziniai ir Sachtos. Gali buti naudojami didesnio aktyvumo atlieckoms palaidoti,
ypac jeigu atlieky tiris nedidelis, pavyzdziui, Salinant uzdaruosius jonizuojancius Saltinius,
kurie pla¢iai naudojami pramongje, medicinoje ir jvairiems moksliniams tyrimams. Kadangi
Saltiniai naudojami beveik visose pasaulio Salyse, todél ju tvarkymas yra didelé problema.

Tarybu Sajungoje buvo taikomi standartiniai greziniai, kai $altiniai buvo nuleidziami {
4,0 m gylio grezinius ir uzsandarinami. Greziniuose buvo 0,20 m skersmens spiralés formos
plieniniai vamzdziai, { kuriuos buvo patogu mesti Saltinius i§ transportavimo konteineriy
(Motiejunas 2009).

Visame pasaulyje yra susidargs gan didelis kiekis Saltiniy, pavyzdziui, JAV
kiekvienais metais susidaro 200000 Saltiniy (Coursey and Nath 2000), Baltarusijoje yra
sukaupta apie 45000 naudoty dimy jutikliy (Ojovan et al. 2003), kuriuose yra Saltiniai su
radioaktyviuoju plutonio *°Pu izotopu. TATENA, bendradarbiaudama su Piety Afrikos
Respublikos (PAR) Branduolinés energetikos bendrove NESCSA, parengé ilgaamziy uzdaryjy
jonizuojancios spinduliuotés Saltiniy laidojimo nuo 80 m iki 100 m gylio gre¢Ziniuose ,,BOSS*
(BOrehole Disposal of Sealed Sources) koncepcija (Mokrik ir kt. 2008; Vicente et al. 2004).
Pati ,,BOSS* sistema buvo sukurta 1996 m. Si koncepcija yra daugiau skirta besivystanéioms
Afrikos Salims (Potier 2006), taciau puikiausiai tinka ir kitoms valstybéms, turinéioms ne
tokius didelius radioaktyviuyjy atlieky kiekius. Pagal ja nedidelio skersmens (apie 0,26 m)
greziniai gali biti naudojami panaudotiems Saltiniams palaidoti.

Pries pradedant tokio tipo gre¢zinio moduliy statyba turi biiti jrengtas demonstracinis
kapinyno inZineriniy barjery modelis. Jo paskirtis — jrodyti inZineriniy barjery funkcionaluma
ir patikimuma bei sukaupti duomenis, reikalingus saugos vertinimui. Stebéjimai trukty ne
maziau 10 m. 1.21 paveiksle pateikiamas demonstracinis ,,BOSS* grezinio modelis, kuris buvo
suprojektuotas PAR. Vertinimai rodo, kad gr¢ziniams parinkus radionuklidy migravimui
nepalankia geologing terpg, pavyzdziui, vandeniui nelaidy molj, juose galima saugiai laidoti
atlickas, netgi nejrengus papildomy inzineriniy barjery (IAEA...2005).

Sio metodo privalumai (Nel and Potier 2005):
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1) nesudétingi, pigiis ir saugiis jrenginiai;

2) reikalingi tik nedideli plotai ir ribota infrastruktira;

3) statyba neuzima daug laiko;

4) reikalingi tik minimali kontrolé po atlieky Salinimo vietos uzdarymo;

5) apsaugoma aplinka ir Zmoniy sveikata nuo Saltiniy neigiamo poveikio.

1.21 pav. ,,.BOSS* gre¢zinio bandomasis modelis (Potier 2006)

Didelis $io sprendimo privalumas tas, kad tokio gr¢zinio pazeidimo tikimybé yra labai
maza (Crossland 2006). Sio atlieky tvarkymo metodo pagrindinis principas yra toks: 3altiniai
talpinami i hermetiskas atlieky pakuotes, kurios specialaus transporto pagalba nuleidziamos {
irengtus grezinius (1.22 pav.) ir uzpilamos skystu betonu ar kitu tinkamu uzpildu. Taip atlieky
apsauginiai barjerai iSliks patvariis tol, kol suskils jose esantys radionuklidai ir atliekos taps

nebepavojingos.
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1.22 pav. Panaudoty uzdaryjy $altiniy kaupimo grezinyje principiné schema

Radionuklidams migruoti i$ tokio tipo atlieky tvarkymo modulio trukdyty inzineriniai
ir gamtiniai barjerai (Goldammer 2005). 1.23 paveiksle pateikiami pagrindiniai ,,BOSS*
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sistemos grezinio jrengimo komponentai: atliecky zona; uzdengimo zona. PaCiame gr¢zinio
dugne jrengiamas betono kamstis. Aplink atlieky pakuote uzpilamas betonas. Kai betonas su
apsemta atlieky pakuote sustingsta, jo virSutiné dalis naudojama kaip platforma kitai atlieky
pakuotei talpinti. Pati atlicky zona turi biiti bent 30 m zemiau zemés lygio. Vir§ paskutinés
atlieky pakuotés jrengiama nukreipimo plokste, kuri apsaugo nuo netyc€inio patekimo 1 atlieky
Salinimo zona. UZdengimo zona sudaryta i$: uzdengimo zonos uZpilo ir vietinio grunto
sluoksnio (iki 2 m), pastarasis sluoksnis naudojamas tam, kad tiksli gr¢zinio padétis nebiity
zinoma. Tiksli grezinio padétis, saugumo sumetimais, gali biiti nustatyta igalioty asmenuy,

naudojant specialia jranga. (Mokrik ir kt. 2008; Potier 2005).

Crefinys

Vietinis gruntas arba
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1.23 pav. ,,BOSS“ sistemos grezinio jrengimo komponentai (Nachmilner 2006)

Konteineris yra vienas i§ svarbiausiy laidojimo siStemos elementy, nes padeda
izoliuoti atliekas ir apsaugoti nuo kontakto su pozeminiu vandeniu tiikstancius mety, todél
svarbu jvertinti atlieky pakuotés saugos parametrus. Be to, i8¢mus i§ prietaisy
radioaktyviuosius Saltinius ir patalpinus { konteinerj, galima sumazinti radioaktyviyjy atlieky
tiir] Simtus karty. Kad visos radioaktyviyjy atlieky pakuotés biity saugiai patalpintos grezinyje,
turi biti atlikta nemazai operacijy nuo atlicky priémimo ir talpinimo laidojimo konteineriuose
iki konteineriy patalpinimo galutinio laidojimo vietoje bei uzsandarinimo, todél bitina jvertinti
radioaktyviaja apsvita.

Atlieky pakuoté, t.y. konteineris, turi kelis saugos barjerus: konteinerio uzpilas;
konteinerio sienelés.

Galimi keli konteineriy tipai — korozijai atsparios arba neatsparios medziagos.

Pirmuoju atveju konteineris gaminamas i$ korozijai atspariy medziagy, pavyzdziui, vario.
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Antruoju atveju konteineris gaminamas i$ lengvai rudijan¢iy metaly, pavyzdziui, plieno ar
ketaus.

,BOSS*“ sistemoje dazniau naudojamas nertidijanc¢io plieno (316) konteineris.
Mokslininkai nustaté, kad naudojant plienini konteineri, neriidijancio plieno sienelg,
sukoroduoty per 400000 metu, to nepakakty, kad pakuotéje suskilty itin ilgaamziai Am ir
2%9py skilimo produktai. Taciau Siy radionuklidy mobilumas labai mazas, todél juy sukeliamos
dozés irgi buty labai mazos (Mokrik ir kt. 2008; Vicente 2007). 316 nertudijancio plieno
tolygiosios korozijos greitis (uniform corosion rate) aplinkos temperatiiroje aerobinése
salygose (1.24 pav.) neutralios ir Sarminés terpés atvejais yra apie 0,02 um/m. (Blackwood et

al. 2002). Panasi korozijos grei¢io verté ir anaerobinése salygose (Crossland 2006).

SR, Kokia aplinka?  ™wo_._.._._. .
Aerolbine Aneorobing
L
madesnis uF kriting Tik bendroj korozja
""" pH lokaliai korozijai? woo Tap

; " koncentraciia
' didesne uZ lokalios
' [ koromijos kriting Tttt
3 i koncentracija? :
. ) ) e Taip
Tik bendroji korozija ' H
¥ .
Bendrog korozja,

Tik bendroji korozija lokealioji koroziia

1.24 pav. Neradijancio plieninio konteinerio korozija

Nertdijancio plieno lokalioji korozija gali pasireiksti, jei pakuotés aplinkoje susidaro
rugscios terpés tirpalai, kurie suformuoja duobutes ir plySius. Lokalios korozijos greit] lemia
chloridy, turinti aplinka. Kaip matyti i§ 1.24 paveikslo lokalioji korozija gali vykti tik
anaerobinémis salygose. Pavyzdziui, kambario temperatiiroje nertidijanCiame pliene ir esant
1000 mg/I CI" koncentracijai, lokalioji korozija gali prasidéti, kai pH 6—7. Tuo tarpu, esant pH
13, lokalioji korozija gali prasidéti tik tuomet, jei CI” koncentracija daugiau nei 10 karty
didesné (Crossland 2006).

Brazily mokslininkai nagrinéjo 3altiniy palaidojima §vino konteineryje. Svinas, kaip

ekranas, daug geresnis negu tokio pat dydzio cemento ir plieno konteineris, be to, $vinas
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atsparesnis korozijai (Vicente 2007). Kitas toks pavyzdys yra pateiktas (Margeanu et al. 2008)
darbe. Siame darbe aprasoma, kaip Rumunijoje buvo vertinami radioaktyviyjuy atlieky
pakuoCiy saugai svarblis parametrai. Tam, kad bty sumazinta apSvita, uztikrinta sauga,
naudojamas §vino konteineris (skersmuo — 180 mm) pripildytas betono. Nustatyta, kad
lygiavertés dozés galia prie nagrinéto konteinerio pavirSiaus yra 0,05 mSv/h, o lygiavertés
dozés galia 1 m atstumu lygi 0,01 uSv/h.

Remiantis  modeliavimo  programomis  VISIPLAN-3D ir  Microshield
(Vermeersch 2005b) darbe ivertinta konteineryje esanciy radioaktyviyjuy Saltiniy skleidziamos
spinduliuotés apSvita. Atlieky pakuotés pagrindiniai parametrai: auks$tis — 76,25 c¢cm, o0
skersmuo — 30,5 cm; uZpildas — betonas, kurio tankis 1,79 g/cm®. VISIPLAN-3D programa
gauta dozés galia kito nuo 1,00 mSv/h iki 5,00 uSv/h (1.25 pav.). Nustatyta, kad vidutiné dozés
galia nagrinéjamame plote buvo lygi 3,10 uSv/h (Microshield) ir 4,7 uSv/h (VISIPLAN-3D). 1§

gauty rezultaty matyti, kad dozés galia mazéja, didéjant atstumui.

Lewvel
[m5~/h)

L o — |
| 4 1.0E+00
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o Saugiausias ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky galutinio sutvarkymo biidas yra ju
talpinimas Zemés gelmése, specialiai tam jrengtuose giluminiuose kapinynuose. Tinkamiausios
laidoti yra senos, giliai sliigsancios, stabilios geologinés formacijos, kurias galima jvertinti
remiantis $iuolaikine technika. Zmoniy ir aplinkos sauga uztikrinty natiiraliis barjerai, t.y. giliai
sligsan€ios uolienos kartu su dirbtiniais. Laidojant giluminiame kapinyne ilgaamzés
radioaktyviosios atliekos izoliuojamos keletu barjery, kurie vienas kita sustiprina ir papildo,
nes Sio tipo atliekos iSlieka milijonus mety radioaktyvios. Tai yra atliekos, turin¢ios 225Ra,
238, 2%y, 2! Am radionuklidy.

Kol kas jvairiose $alyse tik ieSkoma viety tokiems kapinynams ir atlieckami jy tyrimai

Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai

Inga Pelanyté, ATTm-08 38




Aplinkos inzinerijos fakultetas Aplinkos apsaugos katedra

(Beckblom 1998; Conca et al. 1998; Poskas ir kt. 2004). JAV 1950-1960 m. pradéjo
pirmuosius tyrimus susijusius su ilgaamziy radioaktyviy atliecky laidojimu giluminiame
kapinyne. Europoje Sis ilgaamziy radioaktyviy atlieky tvarkymo budas iSpopuliaréjo tik per
pastaruosius 25-30 m. Taigi tokios valstybés kaip Belgija, Pranciizija, Suomija, Svedija,
Sveicarija, JAV, Japonija yra nemazai nuveikusios rengiantis laidoti ilgaamZes
radioaktyviasias atlickas. Nuo 1979 m. pagrindiniai darbai buvo vykdomi Siomis kryptimis:
mokslo ir technologijy jvairios studijos susijusios su saugiu ilgaamziy atlieky Salinimu; jvairtis
eksperimentiniai ir inzineriniai darbai. Salyse pradéti konstruoti konteineriai ir statomos
pozeminés laboratorijos, viena i3 ju jrengta Sveicarijoje. Kelios i§ auk$¢iau i§vardinty 3aliy —
JAV, Suomija ir Svedija — jau dabar yra pasirengusios pradéti jgyvendinti giluminiy kapinyny
irengimo darbus. Kaimyninés Lietuvos valstybés — Baltarusija, Latvija, Lenkija, Ukraina —
taipogi nagrinéjo ilgaamziy radioaktyviy atlieky laidojimo galimybe.

Projektuojant kapinyna reikia atsizvelgti 1 jo gyli, kuris priklauso nuo vietovés
geologiniy salygy, t.y. nuo kapinyna supanéios uolienos. Siuo metu pasaulyje tyringjamos
tvairios geologingés terpés kapinynui irengti — akmens druskos, granity ir panasios kristalinés
uolienos, molingos uolienos (Kanopiené ir Marcinkevic¢ius 2000), vulkaninis tufas (1.1 lent.).
Daugiausia moksliniy tyrimy buvo atlikta su kristalinémis uolienomis, pirmiausia gneisais ir
granitais. Svedija yra pirmaujanti $alis plétojant ilgaamziy radioaktyviu atlieky laidojimo
kristalinése uolienose koncepcija (1.26 pav.), todel dauguma Saliy seka jos pavyzdziu, ne
1Simtis yra ir Suomija.

1.1 lentelé. [vairiose Salyse nagrinéjamos geologinés terpés giluminiam kapinynui jrengti

Salys Geologiné terpé Kapinyno gylis, m
JAV akmens druska, vulkaninis tufas 350
Pranciizija molis, granitai 400-1000
Vokietija akmens druska, molis 220
Suomija granitai 500
Svedija granitai 500
Japonija granitai, nuosédinés uolienos >300
Sveicarija molis, kristalinés uolienos 650

Svarbiausias inZinerinis barjeras — konteineris. Svedijos koncepcijoje numatoma
naudoti varinj (King et al. 2001) laidojimo konteinerj ir atlicky pakuotes talpinti 500 m gylyje
kristalinése uolienose. Taikant $i metoda variniai konteineriai gali buti talpinami vertikaliai
arba horizontaliai. Mokslininkai nagrinéjo ir plieninius konteinerius. Poskas ir kt. (2004)
nustaté, kad ant plieinio laidojimo konteinerio, kuris biity naudojamas, jei giluminis kapinynas

bty statomas molio formacijoje, dozés galia yra apie 7 mSv/h.
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1.26 pav. Svedijos pasirinkta giluminio kapinyno sandara (Thurner et al. 2006)

Taigi yra nemazai sugalvota ilgaamziy radioaktyviy atlieky tvarkymo budy, taciau
dauguma alternatyviy Salinimo biidy yra nesaugis ar sunkiai igyvendinami. Pavyzdziui,
Londono konvencija (1972 m.) yra uzdraudusi Salinima jiiros dugne, tod¢l i§ naujo turéty biiti
deramasi norint atidaryti tokio tipo saugykla (IAEA...2003).

Tikeétina, kad ateityje padidés atlieky kiekiai, todel valstybés bus priverstos skirti
didesni démesj ilgaamziy radioaktyviyju atlieky tvarkymui, esamy technologijy tobulinimui.

Atsiras naujy, efektyvesniy ir saugesniy technologiju, kurios galés visiSkai pakeisti esamas.

1.7. llgaamziy radioaktyviyjy atlieky tvarkymas Lietuvoje

IlgaamzZiy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo sektoriaus esamos biiklés analizé

Dabartiniu metu atliekos, susidaran¢ios medicinos, pramonés, mokslo ir mokymo
istaigos yra vezamos saugoti | Ignalinos AE teritorijoje esancias saugyklas. Saugyklose
saugomi prieSgaisriniai dimy jutikliai, statinio krlivio neutralizatoriai, gama relés, radzio
druskos ir kt. prietaisai. Siuo metu Ignalinos AE radioaktyviyjy atlieky saugykloje saugomy
Saltiniy su plutonio radionuklidais aktyvumas siekia 1,14.10% Bq, o pavyzdziui, Suomijos
uzdaryjuy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy saugykloje (1.27 pav.) Sio radionuklido
aktyvumas kiek didesnis ir siekia 1,62-10" Bq. Suomijoje saugomy ilgaamziy radioaktyviujy
atlicky su *°Ra radioizotopu aktyvumas siekia 231 GBq (Kettunen and Jarvinen 2006).

Lietuvoje planuojama statyti nauja saugykla, kadangi senoji Siuo metu jau uzpildyta. Naujoji
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saugykla bus suprojektuota talpinti apie 2000 m?® ilgaamziy atlicky. Numatoma saugojimo joje

trukmé yra 50 m., nors atlikta analizé parode, kad §i trukme gali buti iki 100 m.

1.27 pav. Uzdaryjy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy saugykla Suomijoje
(Kettunen and Jarvinen 2006)

Lietuvoje RATA sistemina informacija apie Lietuvoje esancias ilgaamzes
radioaktyviasias atliekas ir analizuoja ju savybes. 1.2 lenteléje pateiki radZio ir plutonio Saltiniy

tvarkymo srautai 2005 m. DidZiaja dalj sudaro plutonio $altiniai.

1.2 lentelé. Razio ir plutonio Saltiniy susidarymas ir tvarkymas 2005 m. (Mokrik ir kt. 2008)

IS smulkiy atlieky gamintojy surinkti $altiniai

Radionuklidas

Saltinio kiekis, vnt.

Aktyvumas, Bq

239Pu

140

1,03.10"

Ignalinos AE saugomi $altiniai

Radionuklidas Saltinio Kiekis, vnt. Aktyvumas, Bg
“Fpy 2 3,70-10"
“py 23 5,03-10°

Pu 15390 1,14.10"
Lietuvos jmonése naudojami Pu ir Ra $altiniai

Radionuklidas Saltinio Kiekis, vnt. Aktyvumas, Bg
“Fpy 22175 6,13-10°
“Ra 10 2,55-10°

Maisiagalos saugykloje ilgaamzés radioaktyviosios atliekos kartu su trumpaamzémis
buvo kauptos iki 1989 m. Po to buvo nuspresta saugykla uzdaryti, nes ji neatitiko
aplinkosaugos reikalavimy. [ saugykla atliekos buvo vezamos ne tik i§ Lietuvos, bet ir i§
Kaliningrado bei Gardino sri¢iu. Sioje saugykloje buvo sukaupta 120 m® radioaktyviuju
atlieky, t.y. saugykloje saugoma apie 3470 Saltiniy, i§ ju 2038 uzdaryjy jonizuojancios
spinduliuotés Saltiniy pavadinimas yra Zzinomas. DidZzioji dalis atliecky buvo supilta {
(15%5x3) m betonini bunkerj, kurio virSus yra Zemés pavirSiaus lygyje. Atliekos bunkeryje
buvo maiSomos su betonu. Likusi dalis, apie 1 m, buvo uZpilta betonu. PavirSius buvo
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padengtas bitumo sluoksniu ir 1,5-2,0 m auks$Cio dirvos kauburiu (Baltriinas ir
Kalinauskas 1999). Kad radioaktyvios medziagos nepatekty i aplinka MaiSiagalos saugykloje
buvo irengti nauji apsaugos barjerai — grunto ir dviejy vandeniui nelaidziy membrany sistema.
Radioaktyviyjy atliecky galimai migracijai i§ kaupo kontroliuoti, iSgr¢zta 10 monitoringo
greziniy, kurie skirti gruntinio vandens bandiniams paimti. Taciau ilgalaikés saugos pozitriu
saugykla yra problematiska, todél, kad joje yra nemazai ilgaamziy radioaktyviyju atlieku su
14c 3¢, 2Ra, 2%py, B'Cs radionuklidais. 15 1.3 lentelés matyti, jog per Siuos metus 2%

aktyvumas nepakito, kai kuriy radionuklidy, pvz., ®Ra, **'Cs, *Sr aktyvumai sumazéjo.

1.3 lentelé. Kai kuriy radionuklidy aktyvumas po MaiSiagalos saugyklos uzdarymo

) . Aktyvumas, Bq
Radionuklidas Puséjimo trukmé, m. - -
1989 m. vasaris 2009 m. vasaris

“py 24110 9,15-10% 9,15.10"
“’Ra 1600 1,11-10% 1,10-10*
BCs 30,07 5,57-10% 3,45.10"
tc 5730 1,77-10" 1,77-10"
*cl 3,01-10° 1,20-10° 1,20-10°
%05y 28,84 6,45-10" 3,90-10"
14pm 2,62 1,07-10% 4,32.10’
BKr 10,76 2,20-10° 5,75-10°
=8y 4,47-10° 4,31-10° 4,31-10°
°H 12,33 2,51.10% 7,78-10"
I§ viso: 3,09-10% 1,14-10"

Taigi galutinis ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky tvarkymo etapas yra sudétingiausia
atlieky tvarkymo programos dalis. Lietuvoje Siuo metu svarstomi keli §io tipo atlieky galutinio

sutvarkymo biidai.

Tyrimai, susij¢ su uzZdaryjy Saltiniy palaidojimu Lietuvoje

Kaip jau minéta anksCiau ilgaamzés radioaktyviosios atlickos gali buti laidojamos
specialiuose, tam tikro gylio kapinynuose. Giluminio kapinyno jrengimas panaudoty
jonizuojancios spinduliuotés Saltiniy Salinimui yra neekonomiskas dé¢l labai mazo laidoti skirty
atlieky ttrio. Be to, daugelis Saliy dél savo ekonominés ar politinés situacijos nesugebéty
isirengti giluminio kapinyno. Todél Lietuvoje kaip ir kitose Salyse be ankSciau pateikty
ilgaamziy radioaktyviyju atlieku laidojimo koncepciju, pradéta rengti panaudoty uzdaryju
Saltiniy ir kity ilgaamziy radioaktyviyju atliekuy palaidojimo gre¢Ziniuose (,,BOSS* sistema)
galimybiy studija. Atlikti pirmieji darbai: jvertintos hidrogeologinés salygos; iSnagrinéta

seisminiy tyrimy medziaga; nustatyta, kad norint palaidoti Siuo metu Lietuvoje esancius
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panaudotus $altinius viso reikéty apie 5710 konteineriy, o atlieky zona sekliuose greZiniuose
(iki 70-80 m gylio) uzimty apie 40 m; atlieky zona giliuose greziniuose (iki 500 m gylio)
uzimty apie 280 m (Mokrik ir kt. 2008). Dar reikia atlikti daug tikslesniy eksperimentiniy
tyrimy, sukaupti tikslia informacija apie grezinio Vietos geologines, hidrogeologines,
geochemines ir kt. charakteristikas.

Ne visus panaudotus uzdaruosius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius tekty
talpinti ,,BOSS* sistemos greZiniuose. Didel¢ dalis PUS su tokiais radionuklidais, kaip °H,
%0Co, Psr, 1¥7Cs ir kt., pateks | pavir§inj trumpaamziy maZo ir vidutinio radioaktyvumo atlieky
kapinyna. Tuo tarpu ,, BOSS® greziniuose 3alinami tie PUS su tokiais radionuklidais, kaip
2Am, 2%y, *°Rair kt.

Pavir$inis kapinynas turi papildomus ilgaamzius gelzbetoninius barjerus, kurie daug
geriau apsaugo radioaktyviasias atliekas, negu gamtiné aplinka. TrumpaamzZiy mazai ir
vidutiniskai radioaktyviy atlieky laidojimas pavirSiniuose kapinynuose (Zuloga 2005) yra
visuotinai pripazintas ir naudojamas daugelyje valstybiu, pavyzdziui, Svedijoje, Pranciizijoje

(1.28 pav.), Ispanijoje, Japonijoje ir t.t.

1.28 pav. Pavirsinis kapinynas: a — maZo ir vidutinio aktyvumo Pranciizijos 1 Aube;

b — neeksploatuojamas la Mansche

Privalumai kaupiant atliekas pavirSiniame kapinyne:

» nedideli kapitaliniai kastai;

» paprasta jgyvendinti;

» didelé uzsienio $aliy patirtis.

Bendradarbiaujant su Svedijos ekspertais, Lietuvoje buvo parengta radioaktyviuju
atlieky laidojimo pavirSiniame kapinyne koncepcija (1.29 pav.). Ivertinus Lietuvos gamtiniy
salygu ypatumus, pasirinkta pilkapio tipo daugiabarjeré konstrukcija. Tai tokia konstrukcija,

kai jrengiama vienas kita papildan¢iy nattraliy ir dirbtiny barjery sistema (Goldammer 2005),
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kuri patikimai izoliuoja radioaktyviasias atliekas ir apsaugo aplinka nuo galimos tarSos.
Kadangi akmenys Lietuvoje yra vertinga statybiné medziaga, ju naudojimas pavirSiui formuoti
didinty kapinyno pazeidimo tikimybe, todél $i sluoksni galima pakeisti daugiameciuy zoliniy
augaly danga. Augaly Saknys gerai sutvirtina $laitus ir apsaugo juos nuo vejo bei vandens

sukeltos dirvozemio erozijos.

Akmeny stuoksnis
: Smélingas Zvyras
[ ] Dumblingas smélis
Gelzbetonis

l:] MedZiaga molio pagrindu
[ ] Smelis

Kietas pagrindas
E Morena

I Atlieky konteineris

{
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7
7
7
7
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1.29 pav. Uzdaryto kapinyno risio skersinis pjavis (Kilda ir kt. 2006b)

PavirSiniuose kapinynuose kartu su kitomis radioaktyviosiomis atliekomis kaupiami
uzdarieji Saltiniai gali salygoti atlieky aktyvumo heterogeniskuma kapinyne. Tokiais atvejais
atlieky aktyvumas kapinyne biina pasiskirstes netolygiai. (Kilda ir kt. 2006a) nustaté, kad
gyventojo metin¢ iSorinés apivitos doze, nulemta trumpaamzio ®°Co (Ty, = 5,27 m.)
radionuklido, kapinyno aplinkoje nevirsija 0,16 mSv ir yra mazesné uz apribotaja doze.

Buvo analizuotos 3 aikStelés, esancios Ignalinos rajone, tinkamos pavirSinei talpyklai
irengti: Galilaukés, Apvardy ir Stabatiskés. Kilda ir kt. (2007) isanalizavo atliekose esanciy 18
radionuklidy sklaida pavirSinio Galilaukés aikstelés kapinyno zonoje bei geosferoje, nustate,
kad tik 12 1§ ju vandeningame horizonte esanciu gruntiniu vandeniu pasiekty biosferos zona.
Grezinio nepasiekty trumpaamzis “°Sr radionuklidas, trumpaamziai **'Cs ir ***Pu radionuklidai,
o i% ilgaamziy — 2®Pu bei ?*Am radionuklidai. Kapinyno natiiralios raidos scenarijaus atveju,
potencialiai didZiausia apsvita salygoty **C radionuklidas, ta¢iau kai matyti i§ 1.30 paveikslo
apskaiciuota metiné dozé yra mazesné uz meting apribotaja doze, lygia 0,2 mSv. Vertinant
Stabatiskes aikstelg, nustatyta, kad visy biosfera pasiekusiy radionuklidy salygotos metinés
dozés vertés, apskaiciuotos pagal kapinyno normalios raidos scenarijy nevirsija 1,5-10° mSv

(pagal grezinio modelj) ir 9-10° mSv (pagal ezero modelj) (Kilda ir kt. 2007).
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1.30 pav. Radionuklidy sklaidos salygotu doziu kaita Galilaukés aikstelei (Kilda ir kt. 2007)

Vertinant radionuklidy salygotos dozés kaita Apvardy aikstelei, kai apSvitos trasa —
grezinys, jrengtas Salia kapinyno, matyti, kad apsvitos didziausia reiksmé lygi 0,009 mSv/m.
(1.31 pav.), o tai sudaryty apie 19 % mazesne¢ meting dozg uz apribotaja — 0,2 mSv.
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1.31 pav. Doziy kaita Apvardy aikstelei (Kilda ir kt. 2008)

Taigi parenkant tinkamiausia radioaktyviyjy atlicky tvarkymo metoda yra labai
svarbus etapas — tai radionuklidy sklaidos modeliavimas. Pasaulyje sukurta jvairiy matematiniy
modeliy radionuklidy pasiskirstymui ir transportavimui { aplinka, ivertinant radioaktyvuma
iprastinio kapinyno eksploatavimo metu ir avarijos atveju (Urbanavi¢iené ir Motiejuinas 2007;
Van Dorp et al. 1999). Radionuklidy migracijos analizé — tai procedira, jvertinanti

radionuklidy pasklidimo kelius, ju galima poveiki Zmogui bei aplinkai.
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Radionuklidy esanc¢iy atliekose sklaidos i§ kapinyno ypatumai priklauso nuo
inzineriniy barjery savybiu (Lujaniené¢ et al. 2006). Vertinant radionuklidy sklaida yra
iSskiriamos trys pagrindinés radionuklidy pernesimo zonos (1.32 pav.).
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1.32 pav. Pagrindinés radionuklidy perneSimo zonos (Urbanaviciené ir Motiejiinas 2007)

Naudoty Saltiniy Salinimui biidingi Sie barjerai:

+ Artimoji aplinka, kuri apima atlieky tvarkymo jrenginj (pavyzdziui, grezinj), jame
kaupiamus uzdaruosius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius, inZinerinius barjerus ir
grezinio uzsandarinimo elementus. Radionuklidy sklaida 1§ grezinio vandens keliu gali salygoti
nesandaris laidojimo konteineriai.

+ Tolimoji aplinka — gamtiniai geologiniai sluoksniai. Gamtiniy geologiniy sluoksniy
paskirtis yra sulaikyti 1§ atlieky pakuotés sistemos perneSamus radionuklidus, kad dozés, kurias
gali patirti kritinés grupés individas biity mazesnés uz nustatytus lygius (Crossland 2006).

+ Biosfera. Radionuklidams patekus { S§ia zona, jie toliau sklinda jvairiose
ekosistemose. PavirSiniuose vandenyse gali skiestis, eZzero dugno nuosédose gali kauptis, per
gyvinus ir augalus gali salygoti Zmoniy apSsvita.

Medziagos, patekusios 1 pozemini vandenj, migracijos procesams biidingi reiskiniai
(Dobkevicius 2001):

v advekciné (geofiltraciné) medziagos pernasa, salygojama hidrodinaminio spudzio
gradiento, geofiltracijos greiciy lauko ir efektyviojo poringumo (plySiuotumo);

v molekuliné difuzija, atsirandanti dél skys¢iy koncentracijos gradiento.
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Modeliuojant radionuklidy iSnesima i§ ,,BOSS* grezinio, kuriame panaudoti Saltiniai
laidojami konteineriuose, reikia atsizvelgti | radionuklidy uZlaikyma konteineriuose. Visisko
suirimo laikas priklauso nuo konteinerio sienelés storio ir degradacijos grei¢io. Kadangi
,,BOSS* sistemoje naudojama 6 mm storio nertidijancio plieno sienelé, konteinerio korozijos
greitis yra apie 0,022 um/m. (Crossland 2006).

Taigi saltiniy, ypa¢ ilgaamziy, galutinis tvarkymo etapas vis dar iSlieka svarbiu

klausimu, kuri biitina spresti.
1.8. Skyriaus i8vados

1. Lietuvoje per 2007 m. i§ smulkiyjy atlieky gamintoju buvo surinkta 2158 vienetai
prietaisy su uzdaraisiais jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais: diimu jutikliai (50 %),
matavimo prietaisai (46 %) ir kitos paskirties irenginiai (4 %).

2. Uzdaryjuy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy formoje labiausiai paplitgs
ilgaamzis radionuklidas radis °Ra, kurio aktyvumas atskirose $alyse dazniausiai maZesnis uz
4.10" Bq.

3. ISmatuota jvairiose Salyse dozés galia patalpos ore, sukelta Saltiniuose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, yra pla¢iose ribose (nuo 40 nSv/h iki
0,14 mSv/h).

4. Mokslinés literatiros analizé parodé, kad Saltiniuose esanciy radionuklidy
jonizuojancioji spinduliuoté yra Zymus zmoniy ap$vitos Saltinis. Bitina istirti ir identifikuoti
tuos Saltinius, Kuriuose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos ap§vitos
dozés gali buti didziausios bei numatyti priemones, maZinancias apsvita.

5. Remiantis moksline literatira nustatyta, kad darbuotojo, dirbanéio su
jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniais metiné vidutiné dozé yra 0,29 mSv ir sudaro 1,5 %
nuo leistinos metinés dozés ribos.

6. Remiantis Lietuvos ir uzsienio autoriy nuomone galima teigti, kad pagrindinis,
maziau pavojingas ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky izoliavimo biidas yra kapinynas, nes
laikant atliekas laikinose saugyklose yra biitina juy nuolatiné priezitra.

7. Lietuvoje esantiems panaudotiems Saltiniams palaidoti galima pritaikyti ,,BOSS*
koncepcija, kai Saltiniai talpinami greziniuose.

8. Siekiant palaidoti Siuo metu Lietuvoje esancius plutonio ir radzio Saltinius i$ viso

reikty apie 5470 konteineriy.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA
2.1. Tyrimo objektas

Nuo 1989 m. iki 2005 m. Ignalinos AE saugyklose sukaupta apie 15400 panaudotuy
plutonio $altiniy, o Lietuvos imonés tebeturi vir§ 18 takst. Saltiniy, i§ ju 99 % — dimy jutikliai
RID ir KI su ADI, ABI, AIP modelio Saltiniais (Mokrik ir kt. 2008). Kiekviename RID, kaip
nurodyta techniniame pase, yra du $altiniai su radioaktyviuoju plutonio izotopu “°Pu.

Tyrimui parinkti diimy jutikliai, kurie buvo naudojami patalpy priesgaisrinéje
signalizacijoje. Buvo tirti KI-1 prietaisai su ABI-KI $altiniais (2.1 pav.) ir RID-1 prietaisas su
ADI 3altiniu (2.3 pav.). Kiekviename diimy jutiklyje yra po viena **Pu 3altini, o RID dimy
jutiklyje — po du *°Pu 3altinius. Kaip nurodyta 3altiniy pasuose branduolinés medziagos kiekis

viename prietaise yra 0,016 g *°Pu.

2.1 pav. Plutonio ?*Pu dimy jutiklis

2.1 lenteléje pateikti pagrindiniai tirtyju Saltiniu parametrai. Sie prietaisai buvo

pagaminti 1970-1980 m. Tiksli data néra zinoma, kadangi $altiniai neturi jokiy Zymu.

2.1 lentelé. Pagrindiniai tiriamy Saltiniy parametrai

Saltinis Aktyvumas, MBq Skersmuo, mm Aukstis, mm
ABI-KI 37,0 22,0 30,0
ADI 18,5 16,0 24,0

Principiné dimuy jutiklio schema pateikta 2.2 paveiksle. Prietaisa sudaro dvi
jonizacijos kameros, kuriose patalpinti 3altiniai su *°Pu (naujuose prietaisuose naudojamas
americis *Am) radionuklidais. Viena kamera yra uzdara, kita atvira, todél { ja gali patekti
oras. Kilus gaisrui | atvira kamera patenka diimu dalelés, pasikei¢ia per ja tekanti srové ir
sroviy palyginimo sistema jjungia pavojaus signala.
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1 l Atvira jonizacingé

W

UZdara jonizaciné
kamera

2.2 pav. Dimy jutiklio principiné schema (RSC...2002)

Kadangi americis ***Am yra maZiau pavojingas nei plutonis *°Pu, tai $iuolaikiniuose
prietaisuose daZniau naudojamas americis **Am. Pastarojo 3altinio aktyvumas buitiniuose

2%py altiniy aktyvumas.

damy jutiklivose yra apie 1000 karty mazesnis nei plutonio
Skirtingai, negu plutonio radionuklidai, americis **Am spinduliuoja ne tik o daleles, bet ir
nedidelés energijos gama spindulius. Pacios intensyviausios gama linijos yra §iu energiju:

14 keV ir 59,5 keV (Unger and Trubey 1982).

2.2. Gama spektrometriniai tyrimai ir plutonio bei americio aktyvumy nustatymas

Gama spektrometrija — tai matavimo metodas, kiekybiskai ir kokybiskai nustatantis
radioaktyviuosius gama izotopus. Taikant §i metoda naudojamos dvi gama spinduliuotés
savybés — tai, kad jos energija yra charakteringa ja spinduliuojan¢iam radionuklidui, ir tai, kad
§i spinduliuoté yra apibréztos energijos. Tai naudojama nustatyti, koks radionuklidas
spinduliuoja registruojama energija. Kvantiné iSeiga (tam tikros energijos fotono
i§spinduliavimo tikimybe) taip pat yra charakteringa gama radionuklidui. Ji naudojama
nustatyti skylanciy branduoliy skaiciui (Pilkyt¢ 2006). Gama fotonai, praeidami pro uztvarini
puslaidininkinio kristalo sluoksnj, jame sukuria krtvininkus — laisvuosius elektronus bei skyles
ir kristalu prateka elektros srovés impulsas. Jo stiprumas yra proporcingas fotono energijai.
Sustiprinti  elektriniai impulsai analizuojami ir sumuojami daugiakanaliais impulsy
analizatoriais. Pagal radionuklidy spinduliuojamy gama fotony energija atitinkanciy impulsy
skaiciy yra jvertinamas méginio aktyvumas.

Sis tyrimy metodas, nereikalauja sudétingy méginio paruo§imo procediry. Tai yra

jautrus, aiskus ir kontroliuojamas metodas. Metodo taikymo ribos:
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1) matavimo ribos — nuo 0,01-1 Bq iki 10 MBq, priklausomai nuo detektoriaus
jautrumo, foninés spinduliuotés, matuojamo radionuklido savybiy (gama fotony energijos ir
fotony emisijos tikimybés) bei matavimo trukmés;

2) matuojamy energijy sritis — nuo 50 keV iki 2 MeV;

3) matavimo trukmé — nuo 1 min. iki 1 sav. (priklausomai nuo méginio aktyvumo,
detektoriaus jautrumo, foninés spinduliuotés, matuojamo radionuklido savybiy bei bitino
tikslumo);

4) matavimo paklaida — nuo 5 % iki 30 % (priklauso nuo detektoriaus efektyvumo,
kalibravimo tikslumo, méginio aktyvumo, foninés spinduliuotés, matuojamojo radionuklido
savybiy bei matavimo trukmes).

Gama spektry tyrimai atlikti pagal aplinkos apsaugos normatyviniame dokumente
LAND 36-2000 pateikta metodika. Matavimai atlikti panaudojus neSiojama darbing stotj
InSpector 2000 (Canberra, JAV) ir gama spektrometra GC-2018 (Canberra, JAV) su 20 %
santykinio efektyvumo HPGe detektoriumi (2.4 pav.), kurio skiriamoji geba 1332 keV
energijai yra 1,8 keV, o 122 keV energijai yra lygi 0,8 keV (2.3 pav.). Kadangi prietaisas —

mazy matmeny, mobilus, todél su juo galima dirbti tiek laboratorijoje, tiek ir lauko salygomis.

Germanio detektorius

Kompiuteris
Nesiojama spektroskopijos

darbiné stotis \ S
I 8 >+
/,) HZ y
25 3

InSpector 2000 ',."

2.3 pav. Gama spektrometriné sistema ir ADI $altinis su Pu izotopais

aktyvusis
sluoksnis
stovelis

Detektorius yra pagrindinis spektrometrinés sistemos elementas. Detektoriaus
vakuuminé sistema prijungta prie detektoriaus Saldymo strypo, termiskai sujungto su skystuoju
azotu (ChadySiené ir kt. 2004). Kadangi germanio detektoriai veikia tik esant Zemai
temperatiirai, todél Saldymui yra naudojamas skystas azotas.

Prietaisas, buvo i$ anksto paruostas — tinkamai atSaldytas ir energetiskai sukalibruotas.
Energetinio kalibravimo tikslas — susieti spektrometro kanalo numerj su gama fotony energija.
Kalibruoti naudojamas zZinomos izotopinés sudéties radioaktyvusis Saltinis, turintis gama linijas

visame matuojamy energijy intervale. Sukaupus Saltinio gama spektra, yra identifikuojamos
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linijos (nustatoma jas sukurian¢iy gama fotonu energija) ir nubréziama kalibravimo kreivé
(smailés centra atitinkan¢io kanalo numerio priklausomybé nuo energijos). Kadangi
kalibravimo procediira yra spektrometrinés sistemos valdymo ir spektry apdorojimo

programinés jrangos sudétin¢ dalis, tai sistema kalibruojama automatiskai.

2.4 pav. Gryno germanio detektorius

Matavimo trukmé turi buti tokia, kad gama smail¢je butuy sukaupta ne maziau
1000 impulsu. Eksperimento metu kiekvieno tiriamojo $altinio gama spektro kaupimo trukmé
buvo 300 s, todél spektrus nesunku tarpusavyje palyginti vizualiai.

Spektry analizés programa Genie™ 2000 panaudota radionuklidams identifikuoti. Cia
spektrai aproksimuojami Gauso pasiskirstymo formos kreive maziausiy kvadraty metodu.

Tam, kad tiriamasis Saltinis buity kuo artimesnis taskiniam $altiniui, matavimo metu
tiriamasis Saltinis buvo pakankamai dideliu, 0,5 m atstumu, nuo gama spektrometro jutiklio.
Kartu buvo i$matuotas ir Zinomo aktyvumo taskinio kalibracinio ***Am spektras. Matavimai
atlikti pagal 59,5 keV energijos gama smaile. Kity bent kiek reik§mingesniy gama smailiy
nepastebéta.

Didelis démesys buvo skiriamas kokybés kontrolei. Ji yra efektyviausias biidas gama
spektrometry darbo stabilumui tikrinti. Tikrinami svarbiausi parametrai, kurie lemia matavimy
kokybg — skiriamoji geba, fonas. Kokybés kontrolés matavimy tikslas yra nustatyti, ar Sie
parametrai yra apibréztuose intervaluose.

Foninio gama spektro matavimas atlickamas be $altinio, t.y. spektras su smailémis,
atsiradusiomis del aplink detektoriy ir jame esanciy radionuklidy spinduliuotés bei
spinduliuotés, atsirandancios kosminei spinduliuotei saveikaujant su aplink detektoriy
esan¢iomis medziagomis. Spektro kaupimo trukmé ta pati, t.y. 300 s, kad visus spektrus galima

biity palyginti.
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Kad buty sumazinta iSorinés spinduliuotés jtaka matuojami Saltiniai padedami ant
Svino Sarvo. Naudojamas pakankamai ,,senas* Svinas, kuriame yra maziau radioaktyviojo 210pp
(T2 = 21 m.). Matuojant 50-100 keV energijy intervale, siekiant iSvengti neigiamo $vino
spinduliuotés poveikio, ,,Sarvas® i§ vidaus turi buti padengtas keliy milimetry vario ir kadmio
sluoksniais.

Gama spektrometriniy sistemuy veikimas vertinamas pagal matavimo rezultaty
nuokrypi nuo vidurkio. Jei $is nuokrypis nevirsija 2 ¢ (standartiniy nuokrypiy), sistema veikia
gerai. Jei nuokrypis yra tarp 2 ¢ ir 3 o, sistema dirba patenkinamai, priemoniy imtis nereikia,
taCiau ispéjama, kad gali kilti problemy. Tai reiskia, kad reikia atidziau stebéti spektrometro

darba, t.y. matuoti fona (Pilkyté 2006).

Pagrindinés skaiciavimuose naudojamos formulés
Aktyvumas méginyje apskaiCiuojamas zinant, kad spektro smailiy plotai yra

proporcingi radionuklidy aktyvumams:
S
A = S_ . Ak y (21)

¢ia: A — tiriamojo Saltinio (bandinio) aktyvumas, MBq; Ax — kalibracinio Saltinio aktyvumas,

MBq; S — bandinio gama smailés plotas, imp.; Sk — kalibracinio $altinio gama smailés plotas,

imp.
Plutonio %**Pu radionuklido aktyvumas apskaiciuojamas pagal formulg:
(4, -4)
A = Aé . ﬁzt y (2.2)

Ga: A; — americio izotopo **Am aktyvumas, MBq;A1 — plutonio izotopo *'Pu skilimo
konstanta, s*; 4, — americio izotopo ***Am skilimo konstanta, s™; t — laikas, prabéges nuo

izotopy atskyrimo (8altinio pagaminimo), s.

241 Am aktyvumo kitimas laikui bégant apskaiGiuojamas pagal formulg:

A ()= AL —2— M et F AL e, 2.3)

2
Ga: A — americio izotopo *Am aktyvumas pradiniu laiko momentu (t = 0), MBg; A —
plutonio izotopo **Pu aktyvumas pradiniu laiko momentu (t = 0), MBg.
Laiko momentas, kuomet americio *Am aktyvumas pasickia didZiausia reik§me

apskaiciuojamas pagal formulg:
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[ T, T, J (Tp j
t =[144—L—2 |.In| 2|, (2.4)
(Tp _Td) Td

gia: T, — americio izotopo ***Am puséjimo trukmé, m.; T, — plutonio izotopo **Pu puséjimo

trukmé, m.
Branduolinés medziagos kiekis viename tiriamame Saltinyje apskaiciuojamas pagal

formule:

Al(j’l _/13) : (2'3 _2'4) M 239p,

My, = N RYTER N RYER ,
Pu j’l‘_e(/ﬁ ﬂe)t/_is‘_e(ﬂs }m)t/,NA./’L4

(2.5)

gia: M., — plutonio ***Pu mase, kg; A3 — plutonio izotopo **°Pu skilimo konstanta, s™; A4 —
plutonio izotopo #*°Pu skilimo konstanta, s; t — laikas, prabéges nuo izotopy atskyrimo
(plutonio Saltinio pagaminimo), S; Na — Avogadro skaiéius, mol : M239Pu — plutonio
radioizotopo **Pu moliné masé, kg'mol .

Pritaikius $ig auk$¢iau aprasyta metodika galima patikrinti, ar nenaudojamy plutonio

Saltiniy (dimy jutikliy) izotopiné sudétis atitinka Saltiniy pasuose deklaruojama sudéti.

2.3. Saltinio skleidziamos gama spinduliuotés patalpoje tyrimas

ISoriné lygiavertés dozés galia matuota ESM FH 40 G-L dozimetru (2.5 pav.). Tai
vartotojui patogus neSiojamasis gama spinduliy matuoklis, skirtas sudétingiems matavimams
radiacinés saugos tikslais. Prietaiso charakteristikos: dozés galios matavimo diapazonas nuo
10 nSv/h iki 100 mSv/h; temperattros diapazonas nuo -30 °C iki +55 °C.

2.5 pav. Dozes galios matuoklis
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Nuolat matuojama vienoje vietoje atlickant ne maziau kaip 10 matavimy. ISmatavus
ieSkomaji dydj keleta karty, nustatome galutini matavimo rezultata, t.y. vidurkij ir jvertiname
paklaida. Taip pat ESM FH 40 G-L dozimetru iSmatuojamas fonas, t.y. {vertinama lygiavertés
dozés galia patalpoje, kurioje néra naudoty plutonio ar kity uzdaryjy jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy.

Matavimo taskuy skaicius ir ju iSdéstymo schema pateikiama 2.6 paveiksle.

a

=
=1
—
Py
1 0,1m 3
= L 2 \= 7
4% Faltinis

8

2.6 pav. Matavimo viety iSdéstymo schema

Doz¢, kuria gauna zmongs, budami aplinkoje, kur irengta prieSgaisriné signalizacija,
priklauso nuo radionuklidy aktyvumy Saltinyje, laiko tarpo, kuri Zmogus praleidzia patalpoje ir
atstumo nuo prieSgaisrinés signalizacijos irengimo vietos iki Zmogaus (to, kaip arti nuo
7mogaus tas $altinis gali bati). Zinomo aktyvumo jonizuojanéiosios spinduliuotés nulemta dozg
H atstumu d (m) nuo Saltinio, galima apskaiciuoti pagal formule:
r-A

d?’
¢ia: H — dozé atstumu d nuo Saltinio,b mSv; I' — gama konstanta 1 m atstumu nuo
Saltinio, I = 8,48-10° (mSv-m?)/(h-MBq) (Unger and Trubey 1982); T — laikas, h.

H=T- (2.6)

Apsvitos dozés ir jy ribos
Gyventojuy apSvita nuo dirbtinés kilmés jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy neturi

virSyti normy, kurios taikomos gyventoju atitinkamy kontroliniy grupiuy vidutinéms dozéms
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vertinti (Butkus 2006):

1) metiné efektiné dozé — 1 mSy;

2) metinés efektinés dozés ypatingais atvejais — 5 mSv, su salyga, kad 5 i$ eilés metus
vidutiné dozé nebus didesné kaip 1 mSv/m.;

3) lygiaverté metiné dozé akies lgSiukui — 15 mSy;

4) lygiaverté dozé odai — 50 mSv (i riba taikoma dozei, tenkanc¢iai vidutiniSkai 1 cm?
odos ploto, gaunancio didziausia aps§vita).

Taip pat darbuotoju apSvita nuo dirbtinés kilmés jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltiniy neturi virSyti normy (Butkus 2006):

1) efektiné dozé — 100 mSyv per 5 mety laikotarpi;

2) didziausia metiné efektiné dozé — 50 mSy;

3) lygiaverté dozé akies I¢Siukui — 150 mSy;

4) lygiaverté dozé odai, galinéms (plastakoms ir pédoms) — 500 mSv (8i riba taikoma

dozei, tenkandiai vidutiniskai 1 cm? odos ploto, gaunancio didZiausia apsvita).

Matavimo rezultaty statistiné analizé
Matavimo rezultaty statistiné analizé atlickama pagal zemiau pateiktas formules
(Butkus ir kt. 2005b).
Vidutine lygiavertés dozes galios verté apskaiciuojama pagal formulg:
n .
2H,
=1

H vid = - , (2.7)
n

¢ia: n — bendras bandymuy skaicius; Hi — 1-0j0 matavimo lygiavertés dozés galios verté, nSv/h;

Hvie — vidutiné lygiavertés dozes galia, nSv/h.
Bandymy serijos H vidutinés vertés vidutinis kvadratinis nuokrypis apskaiciuojamas

pagal formulg:

Zn:(H vid— H‘i)
o=\ , (2.8)
n(n-1)

¢ia: o — vidutin¢ kvadratin¢ paklaida, nSv/h.

Absoliucioji paklaida apskaic¢iuojama pagal formulg:
AHvid =01, (2.9)
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¢ia: t, — Stjudento koeficientas, kuris parenkamas pagal patikimumo tikimybg ir matavimo
skaiciy.

Rezultaty tikslumo rodiklis (p) ivertinamas pagal formule:

p=-2.100. (2.10)
Hvid
Jei §is rodiklis virSija 5 %, tai bitina atlikti papildomus bandymus, kuriy skaicius
nustatomas pagal formulg:
v 2.C?

n,= 07 100" (2.11)

¢ia: C — patikimumo rodiklis, jei bandymy patikimumas yra 0,95, tai C = 1,96; p; —
planuojamas bandymu tikslumo rodiklis (dazniausiai p; = 5 % ); v — variacijos koeficientas,

apskaiciuojamas pagal formule:

100-o

: (2.12)
H vid

VvV =

Galutine vidutiné lygiavertes dozés galia nustatoma pagal visy matavimy rezultatus:

H v = =2 , (2.13)

¢ia: ] — bendras bandymy skaicius.

Koreliacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

nZn:Xiyi _ZXiZn:Yi

r= i=1 i=1 i=1 ’ (214)

e P (50

¢ia: X; ir y; — matavimo ir modeliavimo metu gauti duomenys.

Siame darbe koreliacijos koeficientas jvertinamas Excel programa. Pasirinkus Insert
Function automatiskai atsidaro langas. Kair¢je lango dalyje stulpelyje Function category
pazymime eilutg Statistical, deSiniajame Function name stulpelyje pazymime funkcija
CORREL. Ivedus visus duomenis pateikiama galutiné koreliacijos koeficiento reikSmé.

Taigi statistiné analizé yra atliekama norint, jvertinti matavimo rezultaty tiksluma ir

patikimuma.
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2.4. ApSvitos nuo plutonio ir radZio Saltiniuose esanciy radionuklidy

jonizuojanciosios spinduliuotés modeliavimo metodika

Doziy jvertinimas yra sunki uzduotis, ypac jei darbo vietoje ar kokioje kitoje aplinkoje
yra daug ivairiai geometriSkai i$sidésCiusiy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy. Pasitelkus
specialiai sukurtas doziy modeliavimo programas, taupomos 1éSos ir laikas. Pavyzdziui, $iuo
tikslu buvo sukurtos CHAVIR ar VISIPLAN-3D programos, kurios, pasitelkus informacija apie
geometrija, medziagas ir radiacing biukle, padeda planuoti darbus virtualioje 3D erdvéje. Taigi
yra sukurta daug ir jvairiy programy skirty jvertinti dozes. Vienos ju yra sudétingos, kitos
Zymiai  paprastesnés  (fundamentalesnés  programos), pritaikytos  nesudétingoms
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy geometrijoms, pavyzdziui, Microshield.

Siame darbe iSorinés lygiavertés dozés galiai nuo naudotuose Saltiniuose esanéiy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés modeliuoti, naudojamos kompiuterinés
programos: VISIPLAN-3D, sukurta Belgijos Branduoliniy tyrimy centre SCK-CEN
(Vermeersch 2005a); RadPro Version 3.26, sukurta JAV (McGinnis 2009).

Modeliavimo programos taikomos trimis etapais:

1. Reikiamy duomeny kaupimas ir analizuojamo modelio sudarymas: kompiuterinis
aplinkos modelis sudaromas remiantis sukaupta informacija apie aplinkos geometrija, aplinkos
medZiagas ir joje esancius jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinius. Jeigu Saltiniai yra zZinomi,
1§ karto galima jvertinti radiacing bukle. Jeigu Saltiniy intensyvumas néra Zinomas, ji galima
ivertinti, pasitelkus $altinio pasiskirstymo patalpoje algoritma, naudojant duomenis, gautus
atlikus dozés galios jvertinima darbo zonoje. I$ informacijos apie vieta galima nustatyti
pagrindiniy ap3vitos $altiniy i$sideéstyma. Siame etape nustatomi pagrindiniai nagrinéjamos
geometrijos duomenys (Input Box, Input Cylinder, Input Sphere), taip pat apibréziamos Kitos
dél papildomo spinduliuotés ekranavimo modifikuotos lauko geometrijos.

Taigi norint tinkamai apibrézti kompiuterini modelj reikia jvertinti:

o Saltinio geometrija,

o medziaga, i$ kurios Saltinis sudarytas,

o radionuklidus, esancius Saltinyje, ir ju aktyvumus.

Galimi keli radionuklidy pasiskirstymo Saltinyje atvejai: tolygiai arba netolygiai
pasiskirstg. [vertinant tuos radionuklidus, kurie yra Saltinyje, galima laikyti, jog radionuklidai
analizuojamame geometrijoje pasiskirstg tolygiai visame taryje, kad yra vienas radionuklidas
arba ju misinys. Jeigu radionuklidai Saltinyje pasiskirstg netolygiai, tai Saltini galima apibtudinti
kaip tam tikra skirtingo aktyvumo Saltiniy rinkinj, pavyzdziui, Saltiniai i$sidést¢ sluoksniais.
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Kompiuterinés modeliavimo programos naudoja tam tikrus medziagy tankius,
pavyzdziui, betono tankis yra 2,35 g/cm®, tadiau $iuos tankius galima keisti. Galima jvesti ir
jvairiy medziagy miSinius. Tai suteikia galimybe realiai jvertinti medziagas, su kuriomis
saveikauja nagrinéjamo Saltinio spinduliuote.

2. Bendroji ir detali analizé (2.7 pav.), darby planavimas. Siame darby etape, siekiant
nustatyti ekranavimo poreiki, pasitelkus sudarytus dozés zemélapius kiekvienai pasirinktai
ekranavimo geometrijai, iSanalizuojama apskai¢iuota spinduliuoté (Calculate dose rate).
Pasirinkus tinkamiausia ekranavimo geometrija, gali buti detaliai jvertinta dozé iSilgai
nusibréztos trajektorijos, kurig sudaro atskiry veiksmy, apibiidinamy ju iSsidéstymu, apraSymu
ir atlikimo trukme, seka. Pasirinkus trajektorijas skirtingose geometrijose, galima sudaryti
skirtingy scenarijy sekas. Palyginimo budu i§ ju galima pasirinkti labiausiai optimizuota

scenarijy.

- = Dozes galia
[Bld - = i = E

Duomemy Tinkelo
baze sudarymas

o _ Slartingy Zaltimy analize
Skaifiavimas Rezltata

2.7 pav. Dozés galios analizés schema

2.8 paveiksle pateikta informacija apie Zzmogaus, dirbanéio su jonizuojanciosios

spinduliuotés Saltiniu, galimy doziy, tam tikruose tirtuose taskuose, jvertinimo trajektorijos.
/’ 1
/ |

2.8 pav. Dozés, kuriag gauty zmogus, prie $altinio judédamas tam tikra trajektorija, nustatymo modelis
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3. Tolesni veiksmai: palyginamos realios dozés su apskai¢iuotomis. Jeigu nuokrypiai
dideli, butina i tai atsizvelgti ir pasitelkus tikslesng¢ informacija, pakartotinai sumodeliuoti
situacija. Tal daroma pasirinkus File Load Take su komanda load Take for updating to a new
Take. Edit grid komandos pagalba perzitirimas ir koreguojamas tinklelis (show and edit the
grid). Sis veiksmas padeda tiksliai jvertinti ir optimizuoti atlickama darba.

Pries atliekant skaiCiavimus, nustatomi tasky, kuriuose bus skai¢iuojami spinduliuotés
srautai, tinklelio orientacija, vieta ir tankis. Siame tinklelyje ir yra pavaizduojami skai¢iavimo
rezultatai (dozés galios pasiskirstymas). 2.9 paveiksle schematiskai parodyta, kaip sumuojami
jonizuojanciosios spinduliuotés srautai i§ jvairiy cilindro formos jonizuojanciosios
spinduliuotés S$altinio (konteinerio) tasky. Toks srauty sumavimas atlickamas Vvisuose
nagrinéjamuose taskuose. Siy tasky padétj ir skai¢iy galima laisvai pasirinkti. Tokiu bidu

galima modeliuoti doziy pasiskirstymus jvairiose plokStumose.

BlRidlal <ol |a] - n ] a8 e v 6] olEs R 8clw |
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\ t it 9y — : et Cakubatry
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2.9 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés srauty i jvairiy cilindro formos $altinio tasky modelis

Galutiniai skai¢iavimo rezultatai pavaizduojami grafiskai, taciau galima nustatyti ir
skaiting dozes galios reikSme bet kuriame nagrinéjamo tinklelio taSke.

VISIPLAN-3D ir RadPro programy pagrinda sudaro sie désniai — eksponentinis siauro
spinduliuotés pluosto slopinimo désnis (2.15 formulé) ir gama spinduliuotés intensyvumo
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slopinimo medziagoje désnis (2.16 formulé), kai jos pluostas yra platus. Gama spinduliuotés

intensyvumo silpimas medziagos sluoksnyje, kuri nusklinda, nustatomas pagal formulg:

D(X) =D, -e ", (2.15)
¢ia: @(X) — medziagos sluoksnj x nusklides spinduliuotés srautas; @, — gama spinduliuotés
intensyvumas prie§ patenkant i tiriamaji medziagos sluoksni; X — medziagos sluoksnio storis,
kurj nusklinda gama fotonai, m; i — ilginis spinduliuotés silpninimo koeficientas, m ™.

Gama spinduliuoté intensyvumas silpnéja dél absorbcijos, ty. dali Saltinio

skleidZziamos jonizuojanciosios spinduliuotés sugeria medziaga (2.10 pav.).

2.10 pav. Siauro gama spinduliuotés pluosto saveikos su medziaga principiné schema

Siauras gama
spindulivotés pluoitas

Dozés skaitiavimo

§ altlms taskas

Absurbuu]antl mediiaga

Gama spinduliuotés intensyvumas, kuris priklauso ne tik nuo medziagos sluoksnio
storio X, silpninimo koeficiento u, bet ir nuo koeficiento B apskaiciuojamas pagal formulg
(2.11 pav.):

D(X) =D, -B-e ™, (2.16)
¢ia: @d(X) — medziagos sluoksni X nusklides spinduliuotés srautas; B — koeficientas,
atspindintis plataus spinduliuotés pluosto itaka jos sugerciai (angl. buildup factor).

Koeficientas B isreiskiamas taip:

B(E,X)=A - +A, -e™, (2.17)
Cia: A ir A, — aktyvumas, Bq; E — fotony energija, MeV.
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Platus gama
spinduliuotés pluoitas

Dozés skaitiavimo
taskas

Ahsorbuojanti mediiaga

2.11 pav. Plataus gama spinduliuotés pluosto saveikos su medZziaga principiné schema

[lginis spinduliuotés silpninimo koeficientas priklauso nuo trijy komponenciy:

U=T+O+K, (2.18)
¢ia: 7 — ilginis spinduliuotés silpninimo dél fotoelektrinés absorbcijos koeficientas; o — ilginis
spinduliuotés silpninimo dél Komptono sklaidos koeficientas; x — ilginis spinduliuotés
silpninimo d¢l pory susidarymo koeficientas.

Kai spinduliuotg sugeria medziagy miSinys, tuomet lygtis uzrasoma taip:

lezepls)

¢ia: W; — I-tojo miSinio komponento dalis masés vienetais; ¢ — indeksas, kuris priklauso nuo
medZiagy misinio.
Gama fotony srauto, esancio atstumu r nuo taskinio Saltinio, lygtis yra uzraSoma taip:

_S-B-e”’

)]
A7 -r?

, (2.20)

¢ia: @ — gama fotony srautas; S — Saltinio tirio vieneto spinduliuojamy gama fotony skaicius
per sekunde; b — vidutinis fotony laisvojo kelio ilgis; r — gama fotony srauto atstumas nuo
taSkinio Saltinio, m.

Vidutinis fotony laisvojo kelio ilgis apskai¢iuojamas pagal formule:
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b=3 4 -d, (2.21)

¢ia: g, — i-tosios medziagos tiesinis spinduliuotés silpninimo koeficientas; d, — atstumas, kurj

nueina fotonas i-tojoje medziagoje (2.12 pav.).

Dozés skaifiavimo
taskas

Sluoksnio storis {d)

2.12 pav. Taskinis Kernelio metodas

Taskiniu laikomas Saltinis, kurio matmenys (10 ir daugiau karty) mazesni uz atstuma
nuo Saltinio iki dozés galios matavimo tasko.
Kiekvienas jonizuojanciosios spinduliuotés $altinis yra ne taskinis, o tiirinis, todél gali
biti laikomas taskiniy Saltiniy visuma. Tokiu atveju gama fotony srauto lygtis uzrasoma taip:
S-B-e”
D= j—zdv , (2.22)
y 4r-r
¢ia: V — Saltinio tiiris, m°.
Sugertaja doze¢ D ir gama fotony srauta sieja tokia priklausomybeé:
Z q)i Ei
D=1 (2.23)
m
¢ia: E; — gama fotony energija, MeV; @& - S§ia energija E; turin¢iy fotony srautas; m —
medziagos, kurioje sugeriami gama fotonai, masé, Kg.

Sugertoji dozes galia apskaiciuojama pagal formule:
D => h(E)-®(E), (2.24)

¢ia: D — dozés galia, mSv/h.
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Lygiavert¢ dozé¢ — sugertoji dozeé, pakoreguota atsizvelgiant | jonizuojanciosios
spinduliuotés biologinio poveikio ypatumus. Todé¢l norint apskaiCiuoti apsSvitos lygiaverte
doze, sugertaja doze reikia padauginti i§ svorinio jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklio

(Butkus ir kt. 2005b):

H=> w-D, (2.25)
¢ia: H — lygiaverté dozé, mSv; w — svorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis, kuris
priklauso nuo spinduliuotés rusies.

Kadangi gama spinduliuotei svorinis daugiklis yra lygus vienetui, tai skai¢iavimuose

jis nenaudojamas.

Pagrindiniai modelio parametrai

Modeliavimui pasirinkti du panaudoty plutonio $altiniy laidojimo konteineriy tipai:
plieno. Konteineris turi pakeliamuosius ziedus, kuriais naudojamasi talpinant konteinerius {
grezini (Mokrik ir kt. 2008). Pagrindiniai konteinerio parametrai (2.13 pav.): ilgis — 250 mm;

vidinis skersmuo — 103 mm; iSorinis skersmuo — 115 mm; sienelés storis — 6 mm.

pakélimo Fiedas

konteineris

Saltiniai |

(=]
. e}
| al
#21 E
uZpildas (sulfatams L
atsparus
portland cementis)
#1195

2.13 pav. Konteinerio su jonizuojané¢iosios spinduliuotés $altiniais principiné schema (matmenys mm)

Antro tipo konteineris Mod.CRS/5 pagamintas i§ §vino. Sio konteinerio pagrindiniai
parametrai: ilgis — 300 mm; sienclés storis — 5 mm; vidinis skersmuo — 100 mm

(Vicente 2007). 2.14 paveiksle pateiktas konteinerio modelis, kuris naudojamas modeliavimui.
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radioaktyvies Saltintal

kontemneris

uzpildas

2.14 pav. Konteinerio modelis

Papildomai jvertinta jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniy, kurie yra patalpoje, itaka
Zzmoniy saugai. Modeliuota standartiniam (4x4x2,5) m kambariui, kurio sieny, grindy, luby
storis 10 cm (2.15 pav.).
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2.15 pav. Patalpos parametry kirimo langas

Programa AMBER 5.3 panaudota suskaiciuoti iSorines dozes patalpinus Saltinius {

grezini. Modeliuojant radionuklidy iSnesima i§ ,,BOSS* grezinio, kuriame panaudoti Saltiniai
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laidojami konteineriuose, reikia atsizvelgti i radionuklidy uZlaikyma konteineriuose. Visisko
suirimo laikas apskai¢iuojamas pagal formulg:

t=—, (2.26)
g

¢ia: t — suirimo laikas, m.; d — konteinerio sienelés storis, m; g — degradacijos greitis, m/m.
Aktyvumo kitimas kapinyne laikui bégant:

dAim m m m+1 A m+1 m
ot =— A +Zﬂij A+ A TA +leiA| ) (2.27)
J J

&ia: A — aktyvumas, Bq; A — radionuklidy skilimo konstanta, s*; m — radionuklidas.
Programa AMBER 5.3 — ,,dézuciy* modelis ir sprendzia tiesiniy diferencialiniy lygciuy
sistemas (AMBER...2007). Pagrindiné programos jrankiy juosta pateikta 2.16 paveiksle.

-

RERRRRRRERARER

W I N E SN E S R S '@L‘

Haujas IEsaugoti Sldlimas Salygos Pavadinimy Modelis Peréjimas Ataskaita
langas @..a Radioruklidai  Parametrsi  Tiksinimo FOHMAES Papeldis Remultaty prie laiko Skaifiavitmhas Crafileai
byla patattetra laikag PrAMELY

2.16 pav. AMBER 5.3 programos irankiy juosta

Siame darbe nagrinéjami du galimi uzdaryjy jonizuojanciosios spinduliuotés 3altiniy
Salinimo ,,BOSS* sistemos gre¢ziniuose variantai:

a) atlieky pakuotés su radzio ir plutonio Saltiniais;

b) atliekuy pakuotés su plutonio Saltiniais.

Modeliavimo programos suteikia daug galimybiy, t.y. nustatyti dozes, kurias gauna
Zmogus, prie Saltinio judédamas viena ar kita trajektorija, apskaiciuoti dozes, kurias Zmogus

gauna esant jvairiems darbo su saltiniu scenarijams.

2.5. Skyriaus 18vados

1. Kadangi darbe analizuoti dirbtinés kilmeés radionuklidy aktyvumai, o Sie
radionuklidai pasizymi tuo, kad spinduliuoja jvairiy energiju gama fotonus, Siy aktyvumu
matavimams naudota didelés skiriamosios galios gama spektrometrija.
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2. Dozés galios kitimui jvertinti naudojamas dozés galios matuoklis. Dozimetru
atliekamo vieno matavimo trukmé iki 300 s.

3. Apsvitos dozés modeliavimas, naudojant aktyvumuy matavimy rezultatus, padeda ne
tik eksperimentiSkai, bet ir taikant matematini modeli, ivertinti ivairius jonizuojanciuosius
spinduliuotés Saltinius radiacinés saugos pozitiriu. Nuo pasirinkty modeliavimo parametry
priklauso galutinis rezultaty tikslumas.

4. Apsvitos nuo nenaudojamy plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo konteineriuose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms modeliuoti naudotos programos
VISIPLAN ir RadPro.

5. Nenaudojamy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy galutiniam sutvarkymui
pasirinkti dvieju tipu konteineriai (Svino ir plieno) ir keli Salinimo ,,BOSS* sistemos
greziniuose variantai. Remiantis modeliavimo metu gautais duomenimis, galima jvertinti
gautus rezultatus ir pasirinkti priimtiniausia varianta, panaudotiems plutonio ir radzio

Saltiniams palaidoti.
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3. DARBO REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. PriemaiSy naudotuose plutonio Saltiniuose nustatymas

Kaip jau minéta anksc¢iau, buvo istirti plutonio $altiniai. Be to, papildomai buvo istirta
ekrano, skirto sulaikyti alfa daleles, jtaka gama spektrui — S$altinio gama spektras buvo
iSmatuotas pakélus §j ekrana , 0 po to — nuleidus. Kaip matyti i§ 3.1 ir 3.2 paveiksly rezultatai
skyrési labai mazai (maziau nei 2 %), todél galima teigti, jog Saltiniy spektrus galima matuoti

nepakélus minéty ekrany. Tacdiau | gama fotonu sugerti ekranuose biitina asizvelgti {vedant

atitinkama pataisa.
35000 35000
31862
1
30000 280110 30000
T
L
& 25000 25000
E 21639
o T
20000 15280 20000
o T
:
E 15000 13225 15000
[oF] T
10000 10000
5000 g 5000
0 : : : : : 0

1 Zaltinis 2 Zaltiris 3 Zaltirus & Ealtirs 5 Zaltiis Kalbracis

3.1 pav. Spektry smailiy plotai, kai Saltiniy ekranai pakelti

3.1 ir 3.2 paveiksluose pateikiami iSmatuoti tiriamyjy Saltiniy spektry smailiy plotai.
Didziausi smailés plotai uzfiksuoti: antrajame $altinyje (31298+188) imp., kai ekranas nuleistas
ir (31862+191) imp., kai ekranas pakeltas; treCiajame Saltinyje (27514+176) imp., kai ekranas
nuleistas ir (28010+179) imp., kai ekranas pakeltas. Kalibracinio Saltinio smailés plotas yra

(3299+68) imp.
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3.2 pav. Spektry smailiy plotai, kai Saltiniy ekranai nuleisti
Visy tiriamyjy Saltiniy gama spektruose identifikuota labai ryski apie 60 keV

energijos gama smailé (3.3, 3.4 pav.). Si smailé tiksliai atitinka americio **Am gama fotony

energija ir yra priskirtina Siam nuklidui. Kity bent kiek reikSmingesniy gama smailiy

nepastebéta.
214 Am
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3.3 pav. Plutonio $altinio (su paSalintu ekranu) gama spektras
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1§ 3.4 paveikslo akivaizdZiai matyti, kad antrojo $altinio americio **Am spinduliuotés
intensyvumas didesnis negu kituose tirtuose Saltiniuose. Esant 59,5 keV energijos americio
"Am radionuklido gama smailei, antrajame 3altinyje uZregistruotas didZiausias impulsy
skaiCius Sio spektro kanale, t.y. vir§ 19000 imp./kanale, o pavyzdziui, plutonio $altinio (su
pasalintu ekranu) gama spektre didziausia vert¢ buvo daugiau nei 2 kartus mazesné nei

antrajame Saltinyje.

20000 = “HAm
‘,.-'"
16000+
12000
= 8000
. “14ph
1000
0= :
T T T T T T T T T T T T T 1
S0 100 150 200 250 300 350 400
Energija, keV

3.4 pav. Saltinio Nr. 2 gama spektras

IS gauty rezultaty matyti, kad ne visy Saltiniy gama spektrai skyrési vieni nuo kity.
Panasiis gama spektrai yra uzfiksuoti antrame ir tre¢iame Saltiniuose, 0 taip pat ketvirtame ir
penktame Saltiniuose. Labiausiai gama spektras iSsiskyré pirmajame bandinyje, kurio
nustatytas aktyvumas — maziausias.

Taskinio kalibracinio S$altinio gama spektre identifikuota ne tokia ryski (kaip
pirmajame ar antrajame Saltinyje) 59,5 keV energijos americio **Am radionuklido gama
smailé (3.5 pav.). Si smailé tiksliai atitinka americio 2Am gama fotony energija. Taciau kaip
ir kituose gama spektruose uzfiksuota labai nedidel¢ gamtiniy Svino 219ph ir 22Pb radionuklidy

spinduliuote.
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3.5 pav. Taskinio ***Am $altinio gama spektras

Palyginimui, 3.6 paveiksle parodytas foninis spektras, iSmatuotas tomis paciomis
salygomis, kaip ir tirtieji plutonio $altiniai, t.y. fono matavimo trukmé 300 s. Paprastai foninj
spektra lemia radionuklidai, esantys matavimy patalpoje, gama spektrometro dalyse (ypac
detektoriuje, jo kapsuléje, apsaugoje) bei kosminé spinduliuoté. Nors $vino apsauga fona
sumazina, ji gali turéti didele reik§mg gama spektrometriniuose tyrimuose, ypac kai matuojami

mazi aktyvumai.

8000
2lpp “?pPb “Mpp

4000

g
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3.6 pav. Foninis spektras

Kaip matyti i§ 3.6 paveikslo americio 'Am spinduliuoté sklinda i$ Saltiniy, kadangi
foniniame spektre néra americio *'Am spinduliuotés pozymiy. Tai leidzia kalbéti apie minéty
radionuklidy egzistavima Saltiniuose ir eksperimentiniais metodais nustatyti ju aktyvuma.
Foniniame spektre labai nedidelj inasa turi gamtinio $vino 21%pp radionuklido spinduliuoté,
kurios intensyvumas foniniame spektre sudaro nezymia dalj tirtuose Saltiniuose registruojamos
radioaktyviojo §vino spinduliuotés intensyvumo. Svino radionuklido buvima gali jtakoti §vino
ekranas, kuris buvo naudojamas atliekant eksperimentinius tyrimus.

Matavimy duomenys apibendrinti 3.1 lenteléje, 3.7 ir 3.8 paveiksluose. Kaip matyti i§

3.7 paveikslo daugiausia americio radionuklido ***Am yra antrame Saltinyje, kurio aktyvumas
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yra (2,250£0,068) MBQ, o maziausia — pirmame Saltinyje, kurio aktyvumas -

(0,934+0,028) MBqg. Panasiis americio aktyvumai yra nustatyti ketvirtame ir penktame
Saltiniuose, atitinkamai (1,291+0,039) MBq ir (1,532+0,046) MBq.

2,60 2,60
2,40 2’35” 2,40
2,20 T 57 2,20
= 2,00 T 2,00
2 1,20 1,20
2 16 1532 1,60
g 1,40 L2931 1 1,40
?Ef*' 1,20 o 3 1,20
~* 1,00 = 1,00
" a0 0,30
0,60 0,60
0,40 KR 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
1 Zaltims 2 Saltims 3 Zaltims 4 Zaltims 5 Saltims Kalibracinis

3.7 pav. Apskai¢iuoti americio ***Am aktyvumai, kai $altiniy ekranai pakelti

Kaip matyti i§ 3.8 paveikslo, kai Saltiniy ekranai nuleisti, daugiausia americio

radionuklido **Am taip pat yra antrame 3altinyje, kurio aktyvumas yra (2,210+0,066) MBg, 0

maziausia — pirmame Saltinyje, kurio aktyvumas — (0,917+0,027) MBq. Kalibracinio $altinio

aktyvumas yra (0,233+0,007) MBq.
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3.8 pav. Apskai¢iuoti americio ***Am aktyvumai, kai 3altiniy ekranai nuleisti
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1§ 3.7 ir 3.8 paveiksly matyti, kad gautos americio *Am aktyvumo vertés skyresi
labai nezymiai (maziau nei 1,8 %).

Pradinis plutonio radionuklido ?**Pu aktyvumas buvo jvertintas taikant (2.2) formule.
Kadangi tiksli $altiniy pagaminimo data néra zinoma, skai¢iavimai buvo pakartoti laikant, kad

Saltiniy amzius 30 ir 40 m. Galutiniai skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 Ientelé. Plutonio **Pu aktyvumo tiriamuose 3altiniuose reikimés

Saltinio ekranas pakeltas Saltinio ekranas nuleistas
Saltinio
NI Pradinis ***Pu Pradinis *'Pu Pradinis ***Pu Pradinis *'Pu
aktyvumas aktyvumas aktyvumas aktyvumas
(T =30m.), MBq (T=40m.), MBq (T=30m.), MBg | (T =40m.), MBq
1 37,9+£1,9 34,3£1,9 37,2£1,8 33,7£1,8
2 91,2+4,6 82,614,6 89,6x4,5 81,1+4,5
3 80,2+4,0 72,6x4,0 78,8139 71,339
4 52,3£2,6 47,4+2,6 51,4+2,6 46,6£2,6
5 62,1+3,1 56,3£3,1 61,0£3,0 55,2+3,0
Plutonio **'Pu aktyvumas tiriamuose Saltiniuose (Kai $altiniy ekranai pakelti) kito nuo

(37,9£1,9) MBq iki (91,2+4,6) MBq (darant prielaida, kad nuo $altiniy pagaminimo prabégo
30 m.). I§ 3.1 lentelés pateikty duomeny matyti, kad jvertinus $altinio ekrano jtaka plutonio

?41py aktyvumui Saltinyje, nustatyta, kad gautos vertés skyrési 1,6-2,0 %. Nustatytas vidutinis

241py aktyvumas diimy jutikliuose yra (64,7+3,2) MBq.

plutonio

Bitina pastebéti, kad tirtyjy Saltiniy radioizotopiné sudétis ir aktyvumai akivaizdziai
neatitinka verCiy, gamintojo deklaruoty Saltiniy pasuose. Juose nurodyta, kad Saltiniuose
esandio plutonio %*°Pu aktyvumas nevirsija 37 MBq, o pirmame Saltinyje plutonio “°Pu
aktyvumas nevirsija 18,5 MBq. Kity plutonio izotopuy, jeigu tokiy biity, aktyvumai nenurodyti.
Is 3.1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad kai kuriuose Saltiniuose pradinis plutonio 24y
aktyvumas Sias vertes virSijo daugiau nei 2 kartus, t.y. pirmame, antrame ir treCiame
Saltiniuose, o ketvirtame ir penktame Saltiniuose 241py, aktyvumo verté buvo virSijama maziau
nei 2 kartus.

Pagal (2.5) formulg buvo jvertinta plutonio masé¢. Gamintojai Saltiniy pasuose nurod¢,
kad plutonio masé¢ yra 0,016 g. Kaip matyti i§ 3.9 paveikslo apskaiciuotas branduolinés
medziagos kiekis pirmajame prietaise yra (0,006+£0,001) g plutonio. I$ 3.9 paveikslo matyti,

kad didziausi apskaiCiuoti branduolinés medziagos kiekiai yra antrame Saltinyje, t.y.
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(0,016+0,001) g plutonio ir tre¢iame Saltinyje, t.y. (0,014+0,001) g plutonio. Taigi plutonio

Kiekis tirtuose Saltiniuose yra mazesnis, nei nurodyta Siy $altiniy techniniuose pasuose.

0,02 0,02
0,018 D’D-|—16 0,018
0,016 J_ 0014 0,016

,:U:, 0014 J_ 0012 0,014
-
g no1z I 0012
0,009
£ 0,01 d 0,01
0,008 006 0,008
0,006 | 0,006
Il
0,004 0,004
000z 0,002
1] f f f f 0
1 Zaltirs 2 Zaltiris 3 Zaltirs 4 Ealtiris 5 Zaltiris

3.9 pav. Plutonio masé¢ damy jutikliuose

Bendras rasty branduoliniy medziagy kiekis tirtuose naudotuose plutonio Saltiniuose —
(0,057+0,001) g plutonio. Vidutiné¢ plutonio masé tirtuose dumy jutiklivose yra
(0,010+0,001) g. Gauta verté net 1,6 karto mazesné uz gamintojo deklaruoty Saltiniy pasuose

nurodyta plutonio masg.

Remiantis gautais rezultatais galima daryti labai svarbias isvadas:

1) Soviety Sajungoje plutonio Saltiniams gaminti buvo naudojamas plutonio izotopu
miSinys, kuriame plutonis 2%py galéjo sudaryti gana nedidele dalj;

2) plutonis buvo dozuojamas labai netiksliai ir Saltiniai buvo Zzymiai didesnio
aktyvumo nei nurodé gamintojai.

Taciau minétoms iSvadoms patvirtinti yra biitini daug iSsamesni, paremti detalia

analize, tyrimai.

Americio *'Am aktyvumo kaitos jvertinimas

Pagal (2.3) formulg buvo jvertinta americio ***Am aktyvumo kaita laikui bégant.

Siems vertinimams pirmiausia buvo pasirinktas 30 m. $altiniy amZius — labiau konservatyvus
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atvejis, atitinkantis didesnes plutonio 2**Pu aktyvumo ir americio **Am maksimalaus
aktyvumo vertes. Pagal (2.4) formule buvo jvertintas laiko momentas kuomet americio ***Am
aktyvumas pasiekia didziausia savo reikSmeg. Kaip matyti i§ 3.10 paveikslo dirbtinis
radionuklidas americis ' Am visuose tirtuose Saltiniuose, pasickia didZiausia savo aktyvuma,

po mazdaug 73 m. Po to americio radionuklido aktyvumas pradeda mazéti.

oo

1 Saltinis 2 Saltinis 3 Saltinis

4 galtinis 5 Saltinis

5,2
4,8
4,4

3,6 H -
3,2

MBq

2,4

2 Am aktyvumas,

12 +—f-

08 +~=

04 +

0+ ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300

Metai

3.10 pav. ** Am aktyvumo kitimas laikui bégant (prielaida, kad $altiniai pagaminti pries 30 m.)

Remiantis tyrimo rezultatais daugiausia americio ***Am radionuklido yra antrame
Saltinyje, o ivertinus radionuklido kaita laike nustatyta, kad didziausias americio 2 Am
aktyvumas yra (4,741+0,284) MBq (3.10 pav.).

3.11 paveiksle taip pat jvertinta americio 2**Am aktyvumo kaita laikui bégant, taciau
siems vertinimams buvo pasirinktas 40 m. Saltiniy amZius, atitinkantis mazesnio plutonio ***Pu
ir americio ***Am aktyvumo vertes (3.1 lentelé). Ivertinus americio ***Am radionuklido kaita
laike nustatyta, kad didZiausias antrajame 3altinyje esan&io americio **Am aktyvumas lygus
(4,400£0,132) MBg, pirmajame $altinyje — (1,828+0,055) MBq, treCiajame Saltinyje —
(3,873+0,116) MBq, ketvirtajame Saltinyje — (2,530£0,076) MB(, o penktajame Saltinyje —
(2,998+0,090) MBq (3.11 pav.).

Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai

Inga Pelanyté, ATTm-08 74




Aplinkos inzinerijos fakultetas Aplinkos apsaugos katedra
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3.11 pav. *!Am aktyvumo kaita (prielaida, kad $altiniai pagaminti prie 40 m.)

3.11 paveiksle pateiktus duomenis palyginus su 3.10 paveiksle pateiktas duomenimis

matyti, kad americio 241 Am aktyvumo reikSmés skiriasi maziau nei 8 %.

3.2. Gama spinduliuotés tyrimo rezultatai

Papildomai buvo matuota gama dozés galia, tam tikru atstumu nuo Saltinio. Gama
spektrometriniy matavimy metu nustatyta, kad tokia didel¢ dozés galia salygoja 2 Am
radionuklidas. Kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai (3.12 pav.), didziausia iSorinés
lygiavertés dozés galia buvo antrajame Saltinyje — apie 500 nSv/h, nes Sio Saltinio americio
2'Am aktyvumas buvo didZiausias ir sieké (2,250+0,068) MBq. RSC specialistai panagius
damy jutiklius (KI-1) su plutonio $altiniu taip pat tyré ir nustaté, kad dozés galia 0,1 m atstumu
buvo apie 400 nSv/h. Taigi pastarojo tyrimo rezultatai nuo gauty Siame darbe skiriasi kiek
daugiau nei 12 %.

Kadangi pirmojo Saltinio americio aktyvumas tik (0,934+0,028) MBq, tai gama dozés
galia, 0,1 m atstumu nuo S$io $altinio buvo maziausia, t.y. 220 nSv/h (3.12 pav). Vis délto prie
visy Saltiniy buvo uzfiksuotos pakankamai didelés lygiavertés dozés galios vertés. Kaip matyti
i$ $iy matavimo rezultaty Lietuvai biidinga lygiavertés dozés galios pazemio ore (100 nSv/h)
reik§mé yra virSijama daugiau nei keturis kartus. Nustatyta, kad vidutiné lygiavertés dozés

galia patalpoje yra apie 140 nSv/h.
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Viduting lygiaverté dozés galia pafermuo ore Lietuvoje

3.12 pav. Vidutiné lygiaverté dozés galia 0,1 m atstumu nuo $altiniy

Analizuojant tyrimy rezultatus matyti, kad dozés galios veréiy diapazonas gana platus,
nuo 185 nSv/h iki 540 nSv/h. Dazniausiai pasikartojanéios vertés uzima 367—426 nSv/h

intervala (3.13 pav.).
la

16

14

12

1a

Pasikartojimy skaifius

o . . . .

=184 1&7-246 2477-306 307-366 367426 4277

Drozés gaha, nSwh
3.13 pav. Lygiavertés dozés galios reikSmiy statistinis pasiskirstymas viename matavimo taske

(0,1 m atstumu nuo $altinio)
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Taip pat buvo matuota gama dozés galia, 1,0 m atstumu nuo tiriamyjy $altiniy. Kaip
matyti i§ 3.14 paveikslo didZiausia lygiavertés dozés galia, 1,0 m atstumu nuo $altinio, buvo
iSmatuota prie antrojo Saltinio, t.y. 250 nSv/h. Maziausia lygiavertés dozés galia buvo
uzfiksuota prie pirmojo Saltinio, t.y. buvo fiksuojamas patalpos fonas. Analizuojant tyrimy
rezultatus matyti, kad dozés galios veréiy diapazonas gana platus, nuo 135 nSv/h iki 281 nSv/h.
Dazniausiai pasikartojanc¢ios vertés uzima 195-223 nSv/h intervala (3.15 pav.).
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3.14 pav. Vidutiné lygiaverté dozés galia 1,0 m atstumu nuo Saltiniy
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Drozés galia, nSwh
3.15 pav. Lygiavertés dozés galios reik§miy statistinis pasiskirstymas viename matavimo taske

(1,0 m atstumu nuo $altinio)
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Vidutiné lygiavert¢ dozés galia patalpoje 1,0 m atstumu nuo tiriamuyjy
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy yra apie (210£20) nSv/h. Lietuvai badinga lygiavertés
dozés galios pazemio ore (100 nSv/h) reik§mé yra virSijama daugiau nei du kartus. IS 3.12 ir
3.14 paveiksly matyti, kokia svarbig reikSme turi atstumas iki apsvitos Saltinio (didéjant
atstumui dozés galia mazéja), Saltinio parametrai.

Reikia pastebéti, kad gama dozés galios matavimai yra nelabai patikimi, todél, kad
naudotas matavimo prietaisas néra skirtas registruoti tokios mazos energijos (14 ir 60 keV)
gama fotonus. Todél Siuos gama dozés galios matavimus galima laikyti tik orientaciniais.

Atskiruose darbuose gauty dozés galios 1,0 m atstumu nuo dimy jutiklio palyginimas
pateiktas 3.2 lenteléje. Nustatyta, kad Siame darbe gauta lygiavertés dozés galia nuo kity
3.2 lenteléje nurodyty darby dozés galios vidurkiy skiriasi. Maziausias gautas skirtumas —
13 %. Nesutapimo prieZastis gali bati ta, jog ivairiuose darbuose naudojami ne tos pacios
markés diimy jutikliai, kuriy kiekvieno aktyvumas yra skirtingas. Dozés galia priklauso ne tik
nuo $altinio aktyvumo, bet ir nuo jo geometrijos. Norint gauti patikimus duomenis, pakankama
rezultaty statistini patikimuma, matavimai turi buti atliekami su tais paciais ar panaSiais
Saltiniais, vienodomis aplinkos salygomis, tam tikra laiko tarpa, kuris priklauso ir nuo vieno

matavimo trukmes.

3.2 lentelé. Vidutinés dozés galios pasiskirstymas jvairiuose darbuose

Tyrimy Saltinis Americio *Am aktyvumas, MBq Lygiaverté dozés galia, nSv/h
Siame darbe 1,597 210
(Johnson 1978) 1,850 252
(O’Donnell et al. 1981) 0,110 74
(Schneider et al. 2001) 0,370 130

Apskaiciuotos americio #1Am aktyvumo vertés buvo panaudotos skaiCiuojant
zmoniy, dirbanc¢iy sédimaji darba kambaryje, kuriame irengta gaisriné signalizacija, iSorines
dozes (3.16 ir 3.18 pav.). Buvo taikoma (2.6) formulé. Kadangi 1,2 m aukstyje vir§ grindy
blina patalpose esanio zmogaus kuno dalis, pasizyminti didziausiu jautriu apSvitai
(Butkus ir kt. 2005a), tai atstumas iki Saltinio parinktas lygus 1,5 m. Pirmiausia buvo jvertinta
americio **’Am jonizuojanciosios spinduliuotés nulemta metiné dozé (3.16 pav.), Kai
dabartiniai americio ?**Am aktyvumai 3altinivose buvo tokie: (0,934+0,028) MBq,
(2,250+0,068) MBq, (1,978+0,059) MBq, (1,291+0,039) MBgq, (1,532+0,046) MBq. Nustatyta,
kad zmogus, praleidziantis 20 % (1760 valandy) laiko darbo aplinkoje, kur sumontuotas
didziausio aktyvumo diimuy jutiklis, kasmet patirty apie (0,150+£0,004) mSv iSoring dozg.
Maziausia dozé patalpoje bity ten, kur sumontuotas pirmasis Saltinis — (0,060£0,002) mSv
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(3.16 pav.). (Schneider et al. 2001) darbe pateikti skai¢iavimy rezultatai rodo, kad metiné

zmogaus, kuris buina patalpoje, kur sumontuotas diimy jutiklis, dozé yra apie 0,03 mSv.

. L8 0,120
E 0,160 0,150 0,160
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=
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1
[m]
S pooo : : : : 0,000
1 Saltinis 7 Sltinis 3 Zaltinis 4 Hltinis 5 Zaltinis

3.16 pav. Dabartiné ***Am jonizuojangiosios spinduliuotés nulemta metiné dozé

3.17 paveiksle pateiktos apskaiciuotos didziausio americio > Am aktyvumo vertes,
kurios buvo panaudotos ivertinant didziausias dozes, kurias nulemia americio 21Am

jonizuojancioji spinduliuoté (3.18 pav.).
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3.17 pav. Didziausias americio **Am aktyvumas (priclaida, kad 3altiniai pagaminti prie§ 30 m.)
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. 0350 0,350
2 0,310
g T
'S 0,300 1 u,isn 0,300
=)
1

:g 0,250 0,250
g4 0,210
B 0,130 T
540,200 0,200
3z I
‘0
g % 0,150 +—2%130 0,150
3 B T
¥ 0100 0,100
]
=
50,050 0,050
£
[}

0,000 : : : : 0,000

1 Zaltirus 2 Zaltinis 3 Zaltims 4 Faltinis 5 Zaltis

3.18 pav. **Am jonizuojanciosios spinduliuotés nulemta didziausia metiné dozé

Ivertinus apsvita, kuria gali nulemti americio 2LAm radionuklidai, nustatyta, kad
didZiausia ap§vita, kuria gauty Zmonés dirbdami patalpoje, normaliomis salygomis, su {rengta
priesgaisrine signalizacija, kasmet po 1760 val., buty lygi (0,310£0,020) mSv, o maZziausia —
(0,130+0,010) mSv. Nustatyta, kad apgvita, kuria lemia americio **Am jonizuojanéioji
spinduliuoté Kketvirtajame ir penktajame Saltiniuose — pana$i, ir atitinkamai lygi
(0,180+0,010) mSv, (0,210+0,010) mSv (3.18 pav.). Kaip matyti i§ gauty rezultaty gautos
vertés nevirsija metinés dozés — 1 mSv.

3.19 paveiksle pateikiamos dozés, kurios jvertinamos pagal didziausia americio
aktyvuma, t.y. (4,741+£0,284) MBq ir atstuma iki Saltinio. Kaip matyti i§ gauty duomeny,
tvertinus apsvita, kuria gali nulemti americio 21 Am radionuklidai, nustatyta, kad didZiausia
apSvita, kuria gauty zmonés dirbdami patalpoje su irengta prieSgaisrine signalizacija, kasmet
po 1760 val., ir kai atstumas iki $altinio baty lygus 0,2 m, tai dozé — (17,690+0,530) mSv. Si
dozés verte virSija reikalavimus, taciau esant tokioms priimtoms kraStutinéms salygoms
zmonés tikrai visus metus nebus jtakojami. Kaip matyti i§ 3.19 paveikslo, tolstant nuo
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio dozé¢ mazéja. Esant 2,4 m atstumui iki Saltinio metiné

dozé lygi tik (0,146+0,004) mSv.
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Atstumas iki Saltinio, m

3.19 pav. *Am jonizuojan¢iosios spinduliuotés nulemta didZiausia metiné dozé, atsizvelgiant i atstuma

iki Saltinio

Nustatyta, kad americio ***Am jonizuojangiosios spinduliuotés nulemta metiné dozés
verté daugeliu atvejy yra daugiau nei 3 kartus mazesné uz viduting pasaulyje verte, kuriag gauna
Zzmonés nuo radono patalpose, t.y. 1 mSv (Takriti et al. 2004). Taigi remiantis $iuo tyrimu
galima patvirtinti, kad Zmogus pagrinding iSoring lygiaverte doze gauna dél “Rn ir jo skilimo
produkty, esanciy patalpy viduje (Bochicchio et al. 1996; Peter 1994), jonizuojanciosios

spinduliuotés.

3.3. Skyriaus i§vados

1. Visuose tirtuose plutonio 3altiniuose aptiktas dirbtinis americio “**Am
radionuklidas. Sio radionuklido indélis i lygiavertés dozés galia yra reikimingas, nes skirtingai
negu plutonio radionuklidai, 2*Am spinduliuoja ne tik alfa daleles, bet ir nedidelés energijos
gama spindulius.

2. Eksperimentais nustatyta, kad dirbtinés kilmés radionuklido sukelta lygiavertés
dozés galia, artéjant prie jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy, did¢ja. Ryskiis gama
spinduliuotés poky¢iai gauti 0,10 cm atstumu nuo $altiniy, kur dozés galia viename matavimo
taske kito nuo 185 nSv/h iki 540 nSv/h.
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3. Ivertinus $altinio ekrano jtaka gama spektrui, nustatyta, kad Saltiniy spektrus galima
matuoti nepakélus ekrany, taCiau | gama fotony sugerti ekranuose biitina atsizvelgti jvedant
atitinkama daugikli.

4. Spektrometriskai iStyrus senus plutonio Saltinius ir jvertinus gama fotony sugerti
ekranuose, nustatyta, kad maziausias **!Am aktyvumas yra pirmajame 3altinyje, t.y.
(0,934+0,028) MBq, o didZiausias — antrajame Saltinyje (2,250+0,068) MBq.

5. Apskai¢iuota, kad americis “*’Am visuose tirtuose $altiniuose, pasiekia didZiausia
savo aktyvuma, po mazdaug 73 m.

6. Nustatyta, kad tirtyju plutonio diimy jutikliy radioizotopiné sudétis ir aktyvumai
akivaizdziai neatitinka verciy, kurias nurodé gamintojai Saltiniy pasuose.

7. Remiantis tyrimo rezultatais nustatyta, kad plutonio *'Pu aktyvumas tirtuose
Saltiniuose kito nuo (33,7+1,8) MBq iki (91,2+4,6) MBq.

8. Nustatyta, kad didziausias branduolinés medziagos kiekis yra antrame saltinyje, t.y.
(0,016+0,001) g plutonio ***Pu, o maZiausias — pirmajame prietaise, t.y. (0,006+0,001) g
plutonio Z°Pu.

9. Nustatyta, kad 1,5 m atstumu nuo plutonio $altinio dirbantis darbuotojas, veikiamas
jonizuojancios spinduliuotés, kasmet patirty (0,060+£0,002) — (0,150+0,004) mSyv iSoring doze.
DidZiausia apSvita, kuria gauty Zmonés dirbdami patalpoje su jrengta prieSgaisrine

signalizacija, kasmet po 1760 val., buty lygi (0,310+0,020) mSv.
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4. MODELIAVIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

4.1. Plutonio ir radzio Saltinio skleidziamos spinduliuotés apsvitos modeliavimas

ApSvitos dozés reikSmeés nuo Saltiniuose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés gali bati nustatomos ne tik atliekant eksperimentinius tyrimus, bet ir jas
skai¢iuojant (modeliuojant).

Pirmiausia buvo jvertinta plutonio ir radzio Saltiniy, kai Sie Saltiniai néra patalpinti {
konteinerius, apsvita. Modeliavimui naudojami radionuklidy aktyvumai, kurie nustatyti gama
spektrometrine analize. Kaip Zzinia, dozés galia atvirks$¢iai proporcinga atstumo iki $altinio
kvadratui. Tai reiskia, kad dozés galia maz¢ja, didéjant atstumui.

Darbe parinktas tinklelis ir nustatytas tikslumas — 242 taskai. Modeliavimo paklaida
gali siekti iki 5 %. Norint gauti tikslesnius modeliavimo rezultatus, reikia keisti tikslumo
rodiklj, parinkti didesni kieki tyrimo taSky, parinkti tankesni tinklelj, taciau tokiu atveju visy

modeliavimo rezultaty apdorojimui gali prireikti ilgesnio laiko tarpo.

I modelis

Patalpa, kurioje yra sumontuotas plutonio dimy jutiklis. Remiantis tyrimo rezultatais
pirmojo plutonio $altinio americio ***Am aktyvumas — (0,93+0,02) MBgq, todél ir modeliavimui
pasirinkta $i verté. Patalpos aukstis — 2,5 m, ilgis ir plotis — 4,0 m. 4.1 paveiksle pateikiama

lygiavertés dozés galios sklaida, tolstant nuo Saltinio. Didziausia lygiavertés dozes galios verté

U mSw'h

4.3E -04

yra prie $altinio, t.y. 430 nSv/h.

22E-04

1.1E -04

S9E 03

22E 03

1.6E -03

23E -04

DIPLE |

4 4E -06

4.1 pav. Lygiaverté dozés galia nuo diimy jutiklio, kai **Am aktyvumas yra 0,93 MBq
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Il modelis

Patalpa, kurioje yra sumontuotas plutonio diimy jutiklis. Patalpos aukstis — 2,5 m, ilgis
ir plotis — 4,0 m. Remiantis tyrimo rezultatais didziausias americio aktyvumas yra antrajame
Saltinyje, t.y. (2,25+0,06) MBq, todél ir modeliavimui pasirinkta §i verté. 4.2 paveiksle
pateikiama lygiavertés dozés galios sklaida, tolstant nuo Sio $altinio. Remiantis modeliavimo
rezultatais didziausia lygiavertés dozés galios verté yra prie Saltinio, t.y. 950 nSv/h. Tolstant

nuo Saltinio dozes galia mazéja.

mSwik
03E-04

49E -04

13E-04

13E-04

6.8E -05

335E-05

1.3E-05

NNER N

8 3E -06

4.2 pav. Lygiaverté dozés galia nuo diimy jutiklio, kai **Am aktyvumas yra 2,25 MBq

111 modelis

Patalpa, kurioje yra sumontuotas plutonio diimy jutiklis. Patalpos aukstis — 2,5 m, ilgis
ir plotis — 4,0 m. Remiantis tyrimo rezultatais treciojo Saltinio americio aktyvumas yra
(1,98£0,05) MBq, todé¢l ir modeliavimui pasirinkta $i verté. 4.3 paveiksle pateikiama
lygiavertés dozés galios sklaida, tolstant nuo Saltinio. Remiantis modeliavimo rezultatais
didziausia lygiavertés dozés galios verté yra prie Saltinio, t.y. 890 nSv/h. Tolstant nuo Saltinio

dozés galia mazéja.

IV modelis
Patalpa, kurioje yra sumontuotas plutonio dimy jutiklis. Remiantis tyrimo rezultatais
ketvirtojo plutonio Saltinio americio **Am aktyvumas — (1,29+0,03) MBgq, todél ir

modeliavimui pasirinkta $i verté. Patalpos aukstis — 2,5 m, ilgis ir plotis — 4,0 m. 4.4 paveiksle
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pateikiama lygiavertés dozés galios sklaida, tolstant nuo diimy jutiklio.

mSw'h
29E -04
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L7E-05

3.7E -06

NN NN

4.3 pav. Lygiaverté dozés galia nuo diimy jutiklio, kai ***Am aktyvumas yra 1,98 MBq

Kaip matyti i§ 4.4 paveikslo didziausia lygiavertés dozés galios verté yra prie Saltinio,

t.y. 840 nSv/h. Tolstant nuo $altinio dozés galia mazéja iki 7,60 nSv/h.
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4.4 pav. Lygiaverté dozés galia nuo diimy jutiklio, kai **Am aktyvumas yra 1,29 MBq
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V modelis

Patalpa, kurioje yra sumontuotas plutonio damy jutiklis. Remiantis tyrimo rezultatais
penktojo Saltinio americio aktyvumas — (1,53+0,04) MBq, todél ir modeliavimui pasirinkta §i
verté. Patalpos aukstis — 2,5 m, ilgis ir plotis — 4,0 m. 4.5 paveiksle pateikiama lygiavertés
dozés galios sklaida, tolstant nuo plutonio $altinio. DidZiausia lygiavertés dozés galios verté

yra prie $altinio, t.y. 860 nSv/h.

mSw'h
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1 6E -0%

IR

24E -06

4.5 pav. Lygiaverté dozés galia nuo diimy jutiklio, kai **Am aktyvumas yra 1,53 MBq

Gauti kompiuterinio modeliavimo rezultatai (4.1-4.5 pav.) buvo lyginami su
matavimo rezultatais (3.12 pav.). Kaip matyti i$ 4.6 paveikslo iSmatuotos ir modeliavimo metu
gautos dozés galios vertés skiriasi nezymiai. Didziausia iSoriné lygiavertés dozés galia buvo
antrajame Saltinyje, t.y. 490 nSv/h (VISIPLAN-3D) arba 460 nSv/h (RadPro). Kadangi pirmojo
Saltinio americio ?Am aktyvumas tik (0,934+0,028) MBgq, tai gama dozés galia, 0,1 m
atstumu nuo $io Saltinio buvo maziausia, t.y. 220 nSv/h. Kity Saltiniy dozés galia buvo apie
440 nSv/h (VISIPLAN-3D) ir 390 nSv/h (RadPro). Vidutiné dozés galia — 408 nSv/h.
Remiantis reikalavimais lygiavertés dozés galia 0,1 m atstumu nuo bet kokio jrenginio
pavirsiaus neturi virSyti 1 uSv/h (IAEA...1996). Taigi i§ gauty modeliavimo rezultaty matyti,
kad lygiavertés dozés galia nevirsija nustatyto lygio.
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H I#matuota B VISIPLAM O RadPro
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2 Zaltinis 3 Zaltinis 4 Zaltims 5 Baltius
4.6 pav. Lygiavertés dozés galios 10 cm atstumu nuo Saltiniy palyginimas

VI modelis

Be plutonio diimy jutikliy, anks¢iau pramongje placiai buvo naudojami radzio dimy
jutikliai, todél papildomai buvo ijvertinta patalpos, kurioje yra sumontuotas radzio dimuy
jutiklis, lygiavertés dozés galios sklaida (4.7-4.8 pav.), tolstant nuo dimu jutiklio. Patalpos
aukstis — 2,5 m, ilgis ir plotis — 4,0 m. Radzio °Ra savitasis aktyvumas betone — 56 Bq/kg
(Pilkyté ir Butkus 2006). Diamy jutiklyje NUREG/CP-0001 yra po viena radzio *°Ra altini.
Sie prietaisai buvo pagaminti 1960-1975 m. Saltinio aktyvumas — 1,5 MBq.
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4.7 pav. Lygiavertés dozés galios sklaida, tolstant nuo radzio dimy jutiklio (VISIPLAN-3D)
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Didziausia iSoriné lygiavertés dozés (960 nSv/h) galia yra prie radzio Saltinio, o
tolstant nuo $altinio dozés galia mazéja iki 1,0 uSv/h (4.7 pav.).

4.8 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai gauti su RadPro programa. Kaip matyti
i§ 4.7 ir 4.8 paveikslo modeliavimo metu gautos dozés galios vertés skiriasi nezymiali.
Pavyzdziui, dozés galia 0,1 m atstumu nuo Saltinio apskai¢iuota VISIPLAN-3D programa yra

lygi 500 nSv/h, o su RadPro programa — 503 nSv/h.

mwih

7 1004E-03
[ 5020E-04
| 2327E04

1.218E-04

5919E-05
[ 2936E05
7 1003E-05

=09 H 503 n5vh
/'FQ.EQB 1T

Saltinis

4.8 pav. ISorinés dozés galios patalpoje, kur sumontuotas radzio dimuy jutiklis, pasiskirstymas (RadPro)

4.1 lentel¢je pateiktos apibendrintos modeliavimo programomis nustatytos dozés
galios vertés nuo dimy jutikliy. Nustatyta, kad vidutiné lygiavertés dozés galia nagrinéjamame
plote, kai plutonio saltinio aktyvumas yra maziausias, t.y. (0,93£0,02) MBq apie 120 nSv/h,
didziausias — 240 nSv/h. Didziausia dozés galia buvo nustatyta prie radzio Saltinio (960 nSv/h)
ir prie antrojo plutonio $altinio (950 nSv/h). Siame darbe gautos vidutinés dozés galios vertés

nuo Kity darby skiriasi: 2 % (O’Donnell et al. 1981); 8 % (ORAU...2009).

4.1 lentelé. Modeliavimo programomis nustatyty lygiavertés dozés galios verciy apibendrinti duomenys

Modelis | DidZiausia verté, nSv/h Marziausia verté, nSv/h Vidutiné verté, nSv/h
I 430,0 4,4 120,0
I 950,0 9,3 240,0
Il 890,0 8,7 232,0
v 840,0 7.6 214,0
\ 860,0 8,4 221,0
VI 960,0 10,0 251,0
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Taigi prie visy Saltiniy buvo uzfiksuotos pakankamai didelés lygiavertés dozés galios
vertés. Kaip matyti i§ gauty rezultaty Lietuvai budinga lygiavertés dozés galia patalpose, t.y.
100 nSv/h (Peciuliené ir kt. 2006), reikSmé yra virSijama.

IS gauty rezultaty matyti, kad kuo toliau yra jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis,
tuo dozés galia, kintant atstumui, kinta maZiau. Siam atstumui vir§ijus 1 m, dozés galia erdvéje
kinta nezymiai. Tai reiSkia, kad atlickant dozés galios matavimus patalpoje kur yra
jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniai ir siekiant ivertinti Saltiniy itaka dozés galiai, matuoti
reikia 0,1 m ir 1,0 m atstumu nuo $altiniy. Tikslus matavimo tasko, jeigu jis yra toliau kaip
1,0 m nuo Saltinio, vietos pasirinkimas didelés itakos dozés galios arba dozés matavimo
rezultatams neturi.

Naudojant programa VISIPLAN-3D matavimo ir modeliavimo rezultaty skirtumas yra
apie 10 nSv/h, o naudojant programa RadPro S$is skirtumas yra 30 nSv/h. Tam tikra
modeliavimo ir matavimy rezultaty nesutapima salygoja ir tai, kad Saltiniai pagaminti i§ jvairiy
medziagy, todél pilnai nejvertinamas spinduliuotés slopinimas $altiniuose.

Lyginant eksperimentinio tyrimo ir modeliavimo duomenis, papildomai nustatytas
koreliacijos koeficientas. Sis koeficientas gali kisti nuo +1 (teigiama koreliacija) iki —1
(neigiama koreliacija). Pagal turimus duomenis apskaiCiuota, kad tyrimo ir modeliavimo
rezultaty lygiavertés dozés galios duomeny koreliacijos koeficientas yra artimas 1. Lyginant
tyrimo ir programa VISIPLAN-3D gautus rezultatus, nustatyta, kad koreliacijos koeficientas yra
lygus 0,977, o palyginus tuos pacius tyrimo rezultatus su RadPro programa gautais
duomenimis, nustatyta, kad koreliacijos koeficientas — 0,969. IS to galima daryti svarbias
iSvadas, kad aukStos koreliacijos koeficiento reikSmés rodo gera modeliavimo ir
eksperimentiniy tyrimy rezultaty atitiktj.

Taigi modeliavimo programomis galima pakankamai tiksliai jvertinti iSoring
spinduliuotés apSvita nuo S$altiniy, taip pat jos pasiskirstyma, todél tinkamai parinkus
naudojama modeli galima lygiavertés dozés galig jvertinti jos nematuojant. Taciau minétoms

iSvadoms patvirtinti yra biitini daug i§samesni tyrimai.

4.2. Konteineryje esancio jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio skleidziamos

spinduliuotés apSvitos modeliavimas

Papildomai jvertinta Zmoniy iSoriné apSvita grezinio normalaus eksploatavimo

salygomis. Pirmiausia jvertinta panaudoty Saltiniy laidojimo konteinerio dozés galia ant
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pavir§iaus ir tam tikru atstumu nuo jo (4.9-4.11 pav.). Sie rezultatai gali bati panaudoti
parenkant darbuotojuy apsaugos priemones, kad biity tenkinami radiacinés saugos reikalavimai.

Darbuotojai gali patirti iSoring apsvita atlikdami Siuos darbus:

o transportuojant konteinerius su atliekomis;

o atliekant konteineriy patikra;

o eksploatuojant panaudoty jonizuojanéiosios spinduliuotés Saltiniy grezinius.

Kaip matyti i§ 4.9 paveikslo dozés galia, didéjant atstumui nuo atlieky pakuotés su
plutonio Saltiniais, sparCiai mazéja. Didziausia dozés galia (kai plutonio Saltiniy aktyvumas
didZiausias) yra prie $vininio konteinerio pavir$iaus, t.y. apie 0,270 mSv/h. Maksimali leistina
dozés galios reikSmeé ant laidojimo konteinerio pavirSiaus yra 2 mSv/h (Morkiinas 2007).
Dozés galia nuo plieninio laidojimo konteinerio kinta nuo 0,190 mSv/h iki 0,870 nSv/h.
Remiantis atliktais skai¢iavimais galima daryti iSvada, kad darbuotojo per metus gaunama

iSoriné apsvitos dozé priklausys nuo darbo pobiidzio ir vietos.

1,0E+01
10E+00 Svininis konteineris:
TSy == = DidHausias
= 1,0E-01 akfyumas
=
(Jé = = = MMafausias
¢ 1,0E-02
gﬂ aktyvumas
@ Plieninis konteineris:
3 1,0E-03
Qo ’ Did#ausias
aktyvumas
1,0E-04
S —— llafausias
Y
RN SIS
iy aktyvumas
1,0E-05 ""“--..‘_-;":“:" ——
e :""-:--'.'..._--- = —
\"""‘"--.:._;__-___ e = ==N}orma
1,0E-06 == e
1,0E-07
0 5 10 15 20 25 a0
Atstumas, m

4.9 pav. Lygiavertés dozés galios reikSmeés ant Svininio ir plieninio laidojimo konteinerio pavirSiaus ir

tam tikru atstumu nuo jo

Nustatyta vidutiné dozés galia, naudojant Svinini konteineri, yra 0,036 mSv/h
modeliuojant VISIPLAN-3D arba 0,035 mSv/h modeliuojant RadPro, o naudojant plieninj —
0,025 mSv/h (VISIPLAN-3D) ir 0,021 mSv/h (RadPro). Kaip matyti i§ gauty duomeny

didesnés lygiavertés dozes galios vertés yra prie Svininio konteinerio. Viena i§ skirtumo
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priezasCiy yra ta, kad $vininio ir plieninio konteinerio konstrukciniai parametrai yra skirtingi,
pavyzdziui, plieninio konteinerio sienelés storis yra didesnis.

Didziausia apS$vita, kurig gauty darbuotojas, dirbdamas su panaudoty plutonio Saltiniy
Svininiu konteineriu, kasmet po 730 val., bity lygi 2,60 mSv, o dirbant su plieniniu konteineriu
didziausia iSoriné apSvitos dozé per metus gali biiti 1,80 mSv. Gautos dozés vertés didesnés uz
Ignalinos AE darbuotojy viduting meting iSorinés apsvitos doze, t.y. 0,95 mSv (Morkinas ir
kt. 2001).

4.10 ir 4.11 paveiksluose pateikti konteineriy, kuriame yra radzio Saltiniai dozés galios
pasiskirstymo rezultatai. Pavyzdziui, dozés galios rezultatai nagrinéti vienodu atstumu nuo
konteineriy pasiskirste taip: Svininio konteinerio pavirSiaus yra 50,3 nSv/h modeliuojant
RadPro arba 50,0 nSv/h modeliuojant VISIPLAN-3D.

Kadangi $altiniai yra specialiuose apsauginiuose konteineriuose (Svininiuose ar
plieniniuose), todél jonizuojanciosios spinduliuotés lygis aplink konteinerius su sandariais
uzdarytais jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais nevirSija gamtinio jonizuojanciosios
spinduliuotés fono lygio. DidZiausia dozés galia yra prie konteineriy pavirSiaus, atitinkamai
prie Svininio — 0,19 mSv/h, o prie plieninio — 0,11 mSv/h (4.11 pav.). Taigi i$nagrinéjus
plutonio ir radzio Saltiniy atlieky pakuotes matyti, kad didesnés lygiavertés dozés galios vertés
yra prie Svininio konteinerio, todél priimtinesnis variantas — visus Saltinius talpinti | plieninius

konteinerius.

503 nidv'h

s=100.0 cm

y=100.0 cm

4.10 pav. Lygiavertés dozés galios pasiskirstymas prie $vininio konteinerio (RadPro)

Taikant jvairias priemones profesiné apSvita gali biti sumaZinta. Vienas iS$
papras¢iausiy buduy — darbo atlikimas per trumpesnj laika. Taip pat galima naudoti
jonizuojancia spinduliuotg ekranuojancius barjerus, nuotoliniu biidu valdoma jranga, kontrolés
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ir matavimo prietaisus, racionaliai i§déstyti skirtingo aktyvumo radioaktyviyju atlieky pakuotes

grezinyje, racionaliai planuoti bei organizuoti darbus.
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(VISIPLAN-3D)

AMBER programos pagrindu buvo jvertinta radionuklidy sklaidos salygoty doziy kaita
grezinyje laikui bégant (4.12-4.14 pav.). Pirminiam vertinimui buvo pasirinktas $vininis
konteineris — labiau konservatyvus atvejis. Numatyty grezinyje laidoti panaudoty Saltiniy

241py; ilgaamZiai stipriai sorbuojami %'Np,

sudétyje yra Sie radionuklidai: stipriai sorbuojamas
am, 9y, 2%y, 2°U. 4.2 lenteléje pateiktas Saltinio atskiry radionuklidy vidutinis
aktyvumas. Nenurodyti trumpaamziai radionuklidai, nes jy skilimo pusamzis yra mazas ir po
institucinés priezitros laiko, t.y. 300 m. (Urbanaviciené ir Motiejinas 2007), ju aktyvumas

Saltiniy laidojimo vietoje bus mazesnis nei nebekontroliuojamas lygis.

4.2 lentelé. Nuklidiné Saltinio sudétis ir vidutinis aktyvumas

. . Aktyvumas, Bq
Radionuklidas — — : - — - -
be konteinerio Svininiame konteineryje | plieniniame konteineryje
“py 2,67E+10 2,08E+10 1,73E+10
“0py 8,44E+07 6,58E+07 5,69E+07
2Hpy 6,47E+07 5,05E+07 4,36E+07
MAm 1,60E+07 1,25E+07 1,08E+07
“'Np 3,23E+02 2.52E+02 2,18E+02
*’Ra 1,50E+06 1,17E+06 1,01E+06
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Pirmiausia jvertinta radionuklidu sklaidos salygoty doziy kaita grezinyje, kuriame
talpinami $§vino konteineriai su panaudotais plutonio Saltiniais (4.12 pav.). Kaip matyti i§ gauty
rezultaty, potencialiai didZiausia ap3vita salygoty **U radionuklidas, kuris yra plutonio ***Pu
skilimo produktas. Maksimali apsvita (0,54 pSv/m.) tikétina praé¢jus mazdaug 100 tikst. m. po
kapinyno uzdarymo, po to dozés vertes mazéja. Kity radionuklidy (3'Pa, **’Ac ir *°Th)
salygojama apSvita biity dar mazesné nei urano 235U, be to, visy radionuklidy dozés biity
Zymiai mazesnés uz iSoring gamting apSvita. (Kilda ir kt. 2007) darbe nustaté, kad
trumpaamziy mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviujy atlieky laidojimo atveju, potencialiai
didziausia apivita salygoty ilgaamzis **C radionuklidas. Pastarojo radionuklido salygojama
maksimali ap$vita (0,36 pSv/m.) buty apie 1,5 karto mazesné uz didziausia dozg¢ gauta Siame
darbe.
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4.12 pav. Radionuklidy sklaidos salygoty doziu kaita grezinyje, kuriame talpinami §vino konteineriai su

panaudotais plutonio $altiniais

4.13 paveiksle pateikta radionuklidy sklaidos salygoty doziy kaita grezinyje, kuriame
talpinami $vino konteineriai su panaudotais plutonio ir radzio Saltiniais. Nustatyta, kad kai
radzio ir plutonio Saltiniai laidojami vienoje vietoje, potencialiai didziausia apSvita (kaip ir
4.12 pav.) salygoty “*U radionuklidas — 0,27 pSv/m. ir %’ Ac radionuklidas — 0,55 pSv/m. Kity
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radionuklidy (28U, 2*U, 23U, #'Pa, 2°Th, ?°Th, #%Po ir ?°Pb) salygojama apivita biity dar

mazesné nei 2>°U ir %’ Ac. °Ra salygojama didZiausia ap§vita — 0,47 nSv/m.
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4.13 pav. Radionuklidy sklaidos salygotu doziy kaita grezinyje, kuriame talpinami Svino konteineriai su

panaudotais plutonio ir radZio Saltiniais

4.14 paveiksle pateikta radionuklidy sklaidos salygoty doziy kaita gr¢zinyje, kuriame
talpinami plieniniai konteineriai su plutonio ir radZio Saltiniais. Nustatyta, kad naudojant
Svinini arba plienini konteineri, bendroji dozé¢ daugiausiai yra salygojama “*U ir ?’Ac
radionuklidy. Naudojant plienini konteinerj maksimali ap§vita, salygota U radionuklido
(0,55 pSv/m.), biity du kartus mazesné nei naudojant Svino konteinerj su radioaktyviomis
atliekomis. Kity radionuklidy (*°U, 2*U, 28U, #'Pa, #°Th, #*Th, ?°Po ir ?°Pb) salygojama
apsvita biity taip pat maZesné. “°Ra salygojama didZiausia apsvita — 0,40 nSv/m.

Papildomai pagal (2.26) formulg jvertinta konteinerio korozija. Kadangi ,,BOSS*
sistemoje dazniausiai naudojamas neriidijancio plieno konteineris, kurio korozijos greitis yra
apie 0,02 um/m. (Blackwood et al. 2002). Priémus Sia vertg, 6 mm storio nertidijanc¢io plieno
sienelé, vykstant procesui i§ vienos pusés, sukoroduoty, t.y. neriidijancio plieno sienelé suirty
per 300000 m., tatiau to nepakakty, kad konteineryje suskilty ilgaamZiai radionuklidai. Svinas

yra kur kas atsparesnis korozijai.
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4.14 pav. Radionuklidy sklaidos salygotu doziy kaita grezinyje, kuriame talpinami plieniniai

konteineriai su panaudotais plutonio ir radzio $altiniais

Kadangi siame darbe jvertintas radionuklidy aktyvumas yra nedidelis, todél ypatingy
saugos priemoniy imtis nereikia, taciau bet kokiu atveju zmoniy sauga turi bati uztikrinta. Gali
biti taikomos §ios jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki mazinancios priemonés:

e tinkamai parenkama vietové, kompleksy projektas ir kompleksiné uZtvary
sistema;

e sumazinama izoliuoty radioaktyviyjy terSaly sklaidos galimybe;

e visus atliekamus darbus turi kontroliuoti radiacinés saugos personalas;

e vykdoma atlieky pakuotés dozés galios ir uzterStumo kontrol¢;

e ALARA (as low as reasonably achievable) principo taikymas, t.y. apSvita
mazinama tiek, kiek tai imanoma, atsizvelgiant i ekonominius ir socialinius veiksnius;

e nuolatos vykdomas monitoringas, kuris leisty pakankamai tiksliai iSmatuoti
atskiry izotopy radionuklidy aktyvumus, galin¢ius salygoti didesnes metines dozes;

e atliekamas darbo viety ir individualus monitoringas;

e visi darbuotojai, atsizvelgiant { darbo vietos radiacing aplinka, turi biiti

aprupinami individualiosios saugos priemonémis, t.y. darbuotojai turi naudoti dozimetrus,

Panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greZiniuose galimybiy tyrimai

Inga Pelanyté, ATTm-08 95




Aplinkos inzinerijos fakultetas Aplinkos apsaugos katedra

kuriuose yra nustatoma tam tikra dozes ir dozés galios verté, kuria virSijus pasigirsta pavojaus

signalas.

4.3. Skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad iSoriné lygiavertés dozés galia 0,10 m atstumu nuo plutonio saltiniy
kinta placiose ribose — nuo 220 nSv/h iki 490 nSv/h (VISIPLAN-3D) arba nuo 205 nSv/h iki
460 nSv/h (RadPro), ty. gautos vertés 2—6 % mazesnés nei eksperimentisSkai nustatyta
lygiavertes dozés galia.

2. Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad iSoriné lygiavertés dozés galia dél
tiriamo radzio $altinio jtakos, kinta nuo 960 nSv/h iki 1,0 uSv/h.

3. Salia §vininio konteinerio, kuriame yra radzio $altiniai, iSoriné dozés galia yra
0,19 mSv/h, o prie plieninio — 0,11 mSv/h.

4. Didziausia apS$vita, kuria gauty darbuotojas, dirbdamas su panaudoty plutonio
Saltiniy Svininiu konteineriu, bty lygi 2,60 mSv. Pastebima, kad naudojant $vininj konteinerj
dozés reik§més 3 % didesnés negu naudojant plienini konteinerj ir 2,7 karto didesnés uz
Ignalinos AE darbuotojy viduting meting iSorinés apsvitos dozg.

5. Nustatyta lygiavertés dozés galios priklausomybé nuo atstumo iki Saltinio. Kuo
ar¢iau dumy jutikliy, tuo apSvita yra didesné, dél tirtuose Saltiniuose esanciy radionuklidy
itakos.

6. Saltiniy skleidziama ap3vita galima nustatyti pagal altiniuose esanéiu radionuklidy
sukelta gama spinduliuotés intensyvuma.

7. Nustatyta, kad grezinyje patalpinus $vininius konteinerius su $altiniais, didziausia
apivita bity salygota **U radionuklido, t.y. 0,27 pSv/m. ir **’Ac radionuklido — 0,55 pSv/m.

8. Naudojant teorinj modelj, galima apytiksliai planuoti altiniy, ketinamy patalpinti {

grezinius, radionuklidy sudéti.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Visuose tirtuose 3altiniuose aptikta reik§minga plutonio ***Pu bei jo skilimo
produkto americio **'Am priemaiga, todél galima teigti, kad Saltiniai, Zymimi ***Pu, buvo
gaminami ne i§ gryno plutonio, bet i§ neutrony srautu apS$vitinto branduolinio kuro arba i$
atliekinio plutonio, pasilikusio igskyrus branduoliniam ginklui tinkama **Pu.

2. Atlikus eksperimenta nustatyta, kad jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos
lygiavertés dozés galios reikSmiy jvairové priklauso nuo Saltiniuose esanciy radionuklidy.
Spektrometriskai istyrus senus dimuy jutiklius, nustatyta, kad daugiausia americio **Am
radionuklidy yra antrajame $altinyje, t.y. (2,250+0,068) MBq. Kai $io Saltinio ekranas nuleistas
aktyvumas yra (2,210+0,066) MBq.

3. Eksperimentinio tyrimo metu gautos americio aktyvumo vertés palygintos su
pateiktomis mokslinéje literatiiroje. Pastebéta, kad dazniausiai americio radionuklido
aktyvumas, skiriasi nuo 1,2 iki 5 karty.

4. Nustatyta, kad Salia daugiausia americio **Am radionuklidy turin¢io antrojo
Saltinio dirbantis darbuotojas, veikiamas Sios spinduliuotés, kasmet patirty apie
(0,150+0,004) mSv isoring doze¢. Senstant Saltiniui i dozé didéja ir gali sudaryti iki 1/3 ribinés
dozés vertes.

5. Bendras rasty branduoliniy medziagy kiekis tirtuose naudotuose plutonio
Saltinjuose — (0,057+0,001) g plutonio, o viduting plutonio *°Pu masé tirtuose dimy
jutikliuose yra (0,010+0,001) g, t.y. 38 % mazesné nei Saltiniy pasuose gamintojo nurodyta
verte.

6. Kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai, vidutiné iSorinés lygiavertés dozés galia
dél tiriamy Saltiniy takos yra apie 410 nSv/h, t.y. tris kartus didesné nei iSmatuota vidutiné
lygiaverté dozés galia patalpoje.

7. Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad vidutiné iSorinés lygiavertés
dozés galia 0,10 m atstumu nuo plutonio saltiniy, yra apie 408 nSv/h, o nuo radzio $altinio —
500 nSv/h. Gautos vertés daugiau nei keturis kartus didesnés uz viduting Lietuvai biidinga
lygiavertés dozés galia pazemio ore.

8. Ivertinus modeliavimo rezultatus nustatyta, kad Salia radzio S$altinio dirbantis
darbuotojas, veikiamas spinduliuotés, kasmet patirty apie 0,38 mSv iSoring dozg.

9. Pagal modeliavimo duomenis vidutiné iSorinéS dozés galia, naudojant Svininj
konteinerj, kuriame yra panaudoti plutonio Saltiniai — 0,036 mSv/h, o naudojant $vininj
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konteinerj, kuriame yra radzio Saltiniai, yra 0,025 mSv/h. Gautos vertés atitinkamai 1,4 % ir
1,7 % didesnés nei naudojant plieninj konteinerj.

10. Nustatyta, kad Salia daugiausia americio radionuklidy turin¢io $vininio konteinerio
dirbantis darbuotojas, veikiamas $ios spinduliuotés, kasmet patirty apie 2,60 mSv iSoring dozg,
o dirbant su plieniniu konteineriu — 1,80 mSv.

11. [rengus grezini, kuriame talpinami konteineriai su panaudotais plutonio ir radzio
Saltiniais, nustatyta, kad potencialiai didZiausias iSorinés apsvitos doziy reikimes salygoja ***U
radionuklidas, kity radionuklidy spinduliuotés dalis bendroje dozéje yra kur kas mazesné.
Naudojant §vininj konteinerj dozé — 0,27 uSv/m., o naudojant plienini — 0,55 uSv/m.

12. Norint tiksliau jvertinti panaudoty plutonio ir radzio Saltiniy laidojimo greziniuose
galimybes, reikia tikslesniy duomeny ir i§samesniy tyrimy apie numatomy grezinyje talpinti
atlieky radionukliding sudétj ir aktyvumus.

13. Naudoty kompiuteriniy programy skai¢iavimo neapibréztys yra nedidelés.
Ivertinus skirtingomis kompiuterinémis programomis, priemaiSiniy radionuklidy jtaka Zmoniy
saugai, apskaiCiuoty ir iSmatuoty doziy galiy skirtumas yra apie 2 % naudojant
programa VISIPLAN ir 6 % naudojant programa RadPro.

14. Nustatyta, kad eksperimentinio tyrimo ir modeliavimo rezultaty lygiavertés dozés
galios duomeny Koreliacijos koeficientas yra artimas 1. Auksta koreliacijos koeficiento reik§mé

rodo gera modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty atitikima.
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REKOMENDACIOS

1. Kadangi visi tirtieji Saltiniai skleidzia gama spinduliuotg, didelés skiriamosios
gebos gama spektroskopija leisty aptikti ir identifikuoti Siuos Saltinius ivairiy radioaktyviuju
atlieky misinyje.

2. Dozés galios matavimai turi buti atlickami 0,1-1,0 m atstumu nuo jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy.

3. Siekiant mazinti apSvitos dozes, rekomenduojama pakeisti senus, patalpy
priesgaisrinéje signalizacijoje naudojamus diimy jutiklius, i naujesnius. Siuolaikiniuose
prietaisuose yra naudojamas maZziau pavojingas 21Am, kurio aktyvumas dumuy jutikliuose yra
apie 1000 karty mazesnis nei senyju Saltiniy aktyvumas, o spinduliuotés lygis prietaiso
pavir$iuje nevirsSija aplinkos nattiralaus fono lygio.

4. Atliekant jvairius darbus su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais ir
radioaktyviuju atlieky konteineriais, tikslinga ivairiomis priemonémis optimizuoti dirban¢iyju
apsvita.

5. Nenaudojamy plutonio ir radzio $altiniy galutiniam sutvarkymui tikslinga naudoti

plieninius konteinerius. I viso prireikty apie 5470 konteineriy.
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