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2. IVADAS

Sio dokumento tikslas pateikti galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy MaiSiagalos

radioaktyviyjy atlieky saugykloje (toliau — MRAS) padariniy dél didelio Iéktuvo su pilnu kuro baku

kritimo j atidengtg MRAS rasj radioaktyviujy atlieky i8émimo metu 2020 m. sausio 1 d.

Galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy MRAS padariniy analizés paslaugy pirkimo techninéje

specifikacijoje [1] nurodyta, kad:

Analizé turi bati atlikta MRAS jvykus postuluotam pradiniam jvykiui, Iéktuvo suduzZimui

su po to kylandiu gaisru;

Daroma prielaida, kad didZiausia Iéktuvo kilimo masé yra 80 tony, jame yra 27000 litry
aviacinio kuro, ir jis 120 m/s greiCiu krenta | MRAS atidengtg risj, kurj uzdengia kesonas,
ir i$ kurio dar néra iSimtos jokios radioaktyviosios atliekos. Dél iSsiliejusio aviacinio kuro

rasyje ir kesone jvyksta gaisras;

Daroma prielaida, kad vykdant MRAS eksploatavimo nutraukimo darbus MRAS risys
yra atidengtas, vyksta radioaktyviyjy atlieky iSémimo pradzia (kuomet visos
radioaktyviosios atliekos dar yra neiSimtos i$ rdsio), aplink risj jrengtas ir risj dengia
kesonas. Kesono viduje sumontuota radioaktyviyjy atlieky iSémimo i$ rdsio jranga.
Radioaktyviyjy atlieky cheminés ir fizinés savybés aptartos MRAS galutiniame
eksploatavimo nutraukimo plane. MRAS riisyje saugomas radioaktyviyjy atlieky kiekis ir
saugyklos bisena turi atitikti 2020-01-01 prognozuojama biseng. Dél iSsiliejusio
aviacinio kuro MRAS risyje ir kesone jvyksta gaisras. Kiti léktuvo suduzimo poveikio
vertinimui taikomi parametrai ir prielaidos (pvz., Iéktuvo suduzimo vieta MRAS aiksteléje,
kritimo kampas, MRAS risio pazeidimo mastas, gaisro charakteristikos) turi bati

pagrjstai pasirinkti konservatyviai arba nustatyti analizés metu;

Analizés apimtyje turi bati nustatyti avarijy metu iSmetamy j aplinkg radionuklidy kiekiai

(aktyvumai) bei sudetis (radionuklidy iSmetimy charakteristikos);

Atliekant analize turi bati apraSyti avarijy vystymosi scenarijai bei metodika, pagal kurig

bus nustatomas avarijy mastas, jy jvertinimo apimtys ir sglygos;

Kiekvienam nagrinéjamam scenarijui turi bati nustatytos tokios radionuklidy iSmetimy
charakteristikos:

¢+ radionuklidy kiekis (aktyvumai) ir sudétis (fiziné-cheminé blsena);

+ iSmetimo energija;

% iSmetimo aukstis;
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+ iSmetimo laikas, trukmé ir (ar) sparta.

% Analizés apimtyje, atsizvelgiant j MRAS biseng eksploatavimo nutraukimo metu, turi bati

atliktas avarijos metu j aplinkg iSmesty radionuklidy sklaidos vertinimas, nustatytos

radiologinio uZzterStumo teritorijos ir jvertinta avarijy nulemta ap3vita gyventojams,

esantiems uZz MRAS sanitarinés apsaugos zonos (toliau - SAZ) riby.

7

o,
£

7
0.0

+« Vertinant radionuklidy sklaidg aplinkoje, turi bati iSnagrinéti du scenarijai:

konservatyvus, atitinkantis nepalankiausias meteorologines sglygas. Sio
scenarijaus tikslas - jvertinti didZiausig galimg apS3vitg gyventojams jvykus avarijai.
Nepalankiausios meteorologinés sglygos turi bati prisirinktos tokios, kad joms
esant tam tikru atstumu gaunama blogiausia radiologiné situacija, t. y. jvyksta
didZiausia sklaida pagal atstumg ir patiriama didZiausia gyventojy apSvita, dél
kurios gali prireikti taikyti apsaugomuosius veiksmus. Atliekant konservatyvuyjj

vertinima, gali bati iSnagrinéti keli sklaidos scenarijai;

realistinis, atitinkantis vidutines klimatines sglygas. Sio scenarijaus tikslas - jvertinti
tikéting apSvitg gyventojams jvykus avarijai. Vidutinémis klimatinémis sglygomis
reikia laikyti vidutines daugiametes meteorologiniy reiskiniy ir rodikliy vertes,
badingas vietovei, atsizvelgiant | naujausius esamg situacijg atitinkancius
duomenis apie klimatines sglygas analizuojamoje vietovéje. Atliekant realistinj

vertinima, gali bati iSnagrinéti keli sklaidos scenarijai.

Nustatant radiologinio uzterStumo teritorijas ir jvertinant avarijy nulemtg apsvitg

gyventojams, turi bati parengti galimo radiologinio uzterSimo zemélapiai (pavirSinio

aktyvumo zemélapiai) ir gyventojy apsvitos zemélapiai (patiriama apSvita nuo debesies,

Zemés pavirSiaus, jkvépimo ir pan.). Sie Zemélapiai turi bati pagristi skaitiavimy

lentelémis su konkreCiomis reikSmémis priklausomai nuo atstumo iki radionuklidy

iSmetimo vietos. Sie Zemélapiai ir lentelés turi bati parengti pakankamai detaliai tam, kad

bity galimybé jvertinti gyventojy apsSvitg priklausomai nuo atstumo iki radionuklidy

iSmetimo vietos, dél kurios gali prireikti taikyti apsaugomuosius veiksmus.

Galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy MRAS padariniy analizés paslaugy pirkimo techninéje

specifikacijoje [1] reikalaujama, kad atliekant analize privaloma vadovautis Siy dokumenty [2-12]

aktualiomis redakcijomis.

Dokumente [8] pateikiami nurodymai, kad

,02. Vertinant orlaivio suduzimg, paprastai jvertinami ir tokie dalykai:

62.1. bendra zala paveiktoms konstrukcijoms, jskaitant per dideles konstrukcijos deformacijas

ar poslinkius, kurie nebeleidzia jai atlikti savo funkcijos, konstrukcijos suirimas ar sugriuvimas;
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62.2. bendrieji skeveldry padariniai, kurie daugiausia priklauso nuo smigio taikinio (SSC)
dinaminiy ir kitokiy charakteristiky ir todél neapsiriboja vien smigio vieta (pvz., vibracija,
konstrukcijos poslinkiai);

62.3. SSC funkcinis suirimas dél sukeltos vibracijos konstrukcijos elementuose ir su sauga
susijusioje jrangoje (visuotiniai poveikiai), ypa¢ kai su sauga susije objektai yra netoli iSorinio
statiniy perimetro;

62.4. vietinis konstrukcijy pazeidimas dél skeveldry smugio, jskaitant jsiskverbima,
prakiurdyma ir nuskélimg, dél kuriy konstrukcijos elementas arba su sauga susijusi jranga

suardomi pirminiu ar antriniu skeveldry poveikiu (vietiniai padariniai);
62.5. degaly sukelto gaisro ir galimo sprogimo ant SSC padariniai.

63. Tais atvejais, kai reikia apibrézti pagrindinj smugiuojantj objektg (orlaivj) ir antrinius objektus

(variklius ir vaziuokle), turi batinai bati nustatytos Sios ir kitos jy charakteristikos:
63.1. nagrinéjamo orlaivio klasé, greitis ir smigio kampai;

63.2. taikinio konstrukcijy ir orlaivio masé ir standumas (abu parametrai priklauso nuo orlaivio

ilgio), konstrukciniy sistemy ar elementy bendrasis plastiSkumas arba vietinés deformacijy ribos;
63.3. smugio zonos dydis ir vieta;

63.4. pasekmeés siejant su pavienio smigio pasekmémis, pvz., nuolauzos, antrinés skeveldros ar
degaly iSsipylimas®.
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3. BRANDUOLINIY AVARIJY ANALIZE

MRAS rusyje patalpintos RA su daliaisiais radionuklidais U-238 ir Pu-239 [13]. Rdsj sudaro 6
atskiros sekcijos (Zr. Pav. 1).Jose esan&ios RA buvo kartg ar du kartus per metus padengiamos
betono sluoksniu. Saugyklg uzdarant ant suvezty atlieky uzpiltas betono sluoksnis, o likes tiris
uzpildytas smeliu [13]. Todél didZioji RA atlieky dalis, kuri néra atskiruose konteineriuose, yra
tvirtai surista j gabalus ir atskirta nuo atskirai stovingiy konteineriy. Siy jbetonuoty RA gabaly bei
konteineriy su RA savybés branduoliniy avarijy analizés poZilriu yra panasios j transportuoti
parengty RA pakuociy savybes. Todél nagrinéjant branduolinés avarijos galimybe ir siekiant
jvertinti, kokie dalieji radionuklidai sudaro daligsias medziagas, tikslinga naudoti TATENA

reikalavimus radioaktyviyjy medzZiagy saugiam vezimui [14].

Nors rasyje yra RA su daliuoju radionuklidu U-238 (Zr. Lentele 1) [13], tadiau pagal [14] daliosios
medziagos sgvoka neapima neapS$vitinty gamtinio urano arba nuskurdinto urano. Todél laikoma,

kad daligsias medziagas sudaro tik RA su Pu-239.

Lentelé 1. Branduolinés medziagos su U-238 MRAS riisyje (aktyvumas 2020-01-01 datai)

Eil. | Radionuklidas / | Masé, | Aktyvumas, Patalpinimo
. Talpa o
Nr. | medziaga kg Bqg vieta ruasyje
1. U-238 / urano 3@ 3,73E+07 Skardinis konteineris | 1 sekcijoje
oksidas
2. U-234 @ ~1@ | 1,45E+03 Mediné dézé su 2 sekcijoje
pavyzdiniai kitais pavyzdiniais
gradavimo Saltiniai Saltiniais Pu-239, Sr-

90, Co-60, TI-204 (i8

viso 169 Saltiniai)

3. U-238 / uranilo 0,17 2,11E+06 Plastmasinis butelis 2 sekcijoje
acetatas @

4, U-238 / cementuotos | 4 ® 3,70E+06 Plastmasinis butelis | 3 sekcijoje
skystos RA

5. Du gama terapiniai 6 sekcijoje

Co0-60 Saltiniai su
nuskurdinto urano

biologine apsauga

@ Tikétina, kad pildant vaztarastj padaryta klaida. Turéty bati U-238, o ne U-234.
@ Pateikta pakuotés mase. U-238 medziagos su 1,45E+03 Bq aktyvumu masé — 0,12 kg.
® Pateikta pakuotés maseé. U-238 medziagos su 3,70E+06 Bq aktyvumu maseé — 0,3 kg.

®) Mase iskaiciuota i§ U-238 aktyvumo.
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»,MRAS risyje i$ viso yra 398,43 g Pu-239“[13]. ,Pu-239 masé yra sukaupta tokiuose objektuose:

7

« Pu-239/Be neutrony 3altiniuose yra 260,9 g Pu-239 (65,5% visos Pu-239 masés,
esandcios rusyje);

% PUS su Pu-239 yra 137,4 g Pu-239 (34,5% visos Pu-239 maseés, esandios rasyje);

+ KRA risio bendrame taryje tarp atlieky yra 0,13 g Pu-239 (0,03% visos Pu-239 maseés,
esancios rusyje).
Pu-239/Be neutrony Saltiniai
MRAS risyje i$ viso yra 8 neutrony $altiniai, penki jy yra talpose su PUS ir trys jy yra bendrame
tdryje su kitomis atliekomis. Specialiose talpose:
% 2 sekcijoje esancioje talpoje su PUS (10 L) yra patalpintas vienas neutrony $altinis,
kuriame Pu-239 masé yra 0,7 g;
% 3 sekcijoje esancioje talpoje su PUS (15 L) yra patalpinti keturi neutrony $altiniai, kuriy
bendra Pu-239 masé yra 15,4 g.

Rdsio 3-5 sekcijy bendrame tdryje su kitomis atliekomis yra patalpinti trys neutrony Saltiniai,
kuriuose bendra Pu-239 masé yra 244,8 g. Atskiruose neutrony Saltiniuose Pu-239 masé yra
atitinkamai 32,9, 0,8 ir 211,1 g“[13].

,PUS su Pu-239
PUS su Pu-239 yra patalpinti bendrame taryje su kitomis atliekomis, tai:
«» 378 dimy detektoriai, bendra Pu-239 masé yra 3,2 g;

«» 244 etaloniniuose Saltiniai, bendra Pu-239 masé yra 0,4 g;

% 1714 elektrostatinio krivio neutralizatoriy ploksteliy, esanciy 62 (tikétina neiSardytuose)
neutralizatoriuose. Bendra Pu-239 masé yra 133,8 g“ [13].

KRA risio bendrame tiryje tarp atlieky

Vienoje nenustatytoje i 3-5 sekcijy yra vienas 40 kg masés subetonuoty skysty RA luitas su
jvairiais radionuklidais. Pu-239 masé Siame luite yra 0,13 g [13].

Galima iSskirti du radioaktyviyjy medziagy su Pu-239 risyje tipus: medziagos, kuriose santykinai
daugiau daliyjy radionuklidy ir jie yra labiau sukoncentruoti (PUS, kurie yra savo pakuotése arba
specialiose talpose), ir daliosios medziagos sumaisytos su kitomis RA.
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Pav. 1. MRAS rasio ir kaupo planas (vaizdas iS Sono) [13]

Branduolinés avarijos galimybé analizuojama konservatyviai vertinant galimybe susikoncentruoti daliosioms medziagoms | nedidelj tdrj ir pasiekti
maziausig galimg Pu-239 kritine mase. Maziausia Pu-239 grynos medziagos kritiné mase, kai néra kokiy nors ypatingy salygy jos aplinkoje, o medziaga
yra branduolinei dalijimosi reakcijai vykti palankiausios formos (rutulio formos) yra lygi mazdaug 11 kg [15]. Naudojant tinkamus trigerius, neutrony
reflektorius, sprogdinant aplinkoje kitg medziaga, kad Siuo ar kitu badu Pu-239 bity sutankintas, galima sumazinti Pu-239 kritine mase kelis kartus.
Pavyzdziui, Nagasakyje panaudotoje atominéje bomboje buvo 6,4 kg Pu-239 [16]. JAV Energijos departamentas (DOE) laiko, kad minimali Pu-239 kritiné
maseé yra 4 kg [17]. Kadangi MRAS risyje i$ viso yra 398,43 g Pu-239 [13], tai Iéktuvo kritimo | MRAS rsj atveju branduoliné dalijimosi reakcija nevyks.
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4. RADIOLOGINIY AVARIJY ANALIZE

Bendrosios léktuvo avarijos radiologinio poveikio vertinimo gairés grindZziamos JAV Energijos
departamento vadovu DOE-STD-3014-2006 [18]. Siame vadove pateikiamos taip pat
rekomendacijos, kaip jvertinti poveikj, kurj sukelia Iéktuvo kritimas | kitokj negu atominé elektriné

pavojingg jrengin;.

Atliekant 1éktuvo smagio j MRAS mechaninio poveikio analize ir MRAS gaisro analize, buvo

atsizvelgta j VATESI branduolinés saugos reikalavimus [6, 8].

Radiologiniy padariniy analizé atlikta vadovaujantis deterministiniu pozidriu j avarijos plétrg. Tuo

tikslu avarijos analizéje iSskiriami trys atskirai nagrinéjami etapai:

7

¢ Léktuvo smagio j risj mechaninio poveikio analizé;

7

«» Léktuvo kuro ir riisio medziagy gaisro analizé;

7

+« Avarijos radiologiniy padariniy darbuotojams ir gyventojams analizé.

Léktuvo smugio j MRAS risj mechaninio poveikio analizés tikslas yra nustatyti:

7

«» Ar léktuvas gali jsiskverbti j rGsj tuo sudarydamas salygas iSsiliejusiam kurui kontaktuoti
su KRA;

7

+» Kokia po Iéktuvo smugio susidaro jduba;

+ Kiek léktuvo kuro gali iSsilieti j susidariusig jduba.

Léktuvo smugio | MRAS risj mechaninis poveikis priklauso nuo staciai krentancio léktuvo sparny
orientacijos atzvilgiu rdsio, rsio medziagy ir grunto po rdsiu mechaniniy savybiy. Siekiant
atsizvelgti j krentanCio Iéktuvo sparny orientacijos atzvilgiu rsio poveikj nagrinéjami du
kraStutiniai tokios orientacijos atvejai. Dél duomeny trikumo risio medziagy mechaninés
charakteristikos pasirenkamos konservatyviai. Dél didelés grunto po rdsiu mechaniniy
charakteristiky neapibrézties atliekama jautrumo analizé, kurios tikslas nustatyti kaip grunto
mechaninés savybes jtakoja po léktuvo smagio susidariusios jdubos gyl;.

Tolimesnei analizei pasirenkami du variantai: didZiausias ir suvidurkintas pagal grunto
mechanines charakteristikas jdubos gylis. Atsizvelgiant j galimus krentancio léktuvo sparny
orientacijos atzvilgiu rdsio du variantus ir du jdubos gylio variantus sudaromi keturi iSsiliejusio
Iéktuvo kuro gaisro baseino modeliai.

Léktuvo kuro ir risio medziagy gaisro analizés tikslas yra nustatyti:
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% Silumos i8siskyrimo galig;
« Liepsnos aukstj;
« Gaisro trukme.

Gaisre i8skiriami du vienas po kito einantys etapai: Iéktuvo kuro degimas ir KRA gaisras.
ISnagrinéjus keturis i8siliejusio léktuvo kuro gaisro baseino modelius konservatyviai
pasirenkamas tas, kuriame yra maziausias liepsnos aukstis ir mazZiausia gaisro trukmé. Léktuvo

kuro gaisro metu reikSmingy radiologiniy iSmetimy nesitikima, ir todél jie nenagrinéjami.
NeZinoma tiksli KRA medzZiagy procentiné sudétis. Todél nagrinéjamas:

+ Konservatyvus KRA gaisro variantas, kuriame degios KRA sudaro 30 % visy KRA ir

laikoma, kad visy degiy medZziagy yra vienodi kiekiai;

« Artimesnis tikrovei KRA gaisro variantas, kuriame laikoma, kad dega tik mediena, kuri

sudaro 10 % viso KRA ir betono misSinio tdrio.

Kadangi nezinomas tikslus KRA iSsidéstymas bei dél lIéktuvo smigio galimas KRA postumis
rasyje, tai siekiant nustatyti KRA iSsidéstymo ir deganciy KRA kiekio jtakg nagrinéjami trys gaisro

iSplitimo MRAS rdsyje variantai:

« Ypatingai konservatyvus variantas, kai dega visos degios KRA, liepsna apima visas KRA

visose risio sekcijose;

% Siek tiek maziau konservatyvus modelis, kai dega visos degios KRA ir liepsna apima

visas KRA 1-5 riisio sekcijose;

% Matziausiai konservatyvus variantas, kai dega tik 70 % degiy KRA ir liepsna apima tik

KRA 1-5 risio sekcijy pavirSiuje (neapima konteineriy rdsio dugne).

Dauguma KRA buvo uZlietos cemento skiediniu. Todél dalis degiy KRA sudaro misinj su betonu.
Nezinoma sucementuoty degiy KRA dalis. Siekiant jvertinti cementavimo jtakg nagrinéjami du

krastutiniai variantai:

« Gaisrui plisti palankiausias variantas, kai degios KRA sudaro vienalyte plokste ridsio
pavirSiuje;
< Gaisrui plisti nepalankiausias variantas, kai degios KRA sumaisytos su betonu sudaro

vienalyte plokste rasio pavirsiuje.

Atsizvelgus | KRA medziagy procentinés sudéties dviejy varianty, trijy gaisro iSplitimo MRAS

rasyje varianty, dviejy KRA ir betono sukibimo varianty kombinacijas gaunama dvylika KRA
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gaisro rasyje modeliy. I8nagrinéjus Siuos modelius nustatomas konservatyviausias gaisro
modelis (turintis maziausig liepsnos aukstj). Be to, siekiant gauti tikroviSkesnj rezultatg
sudaromas modelis, kurio gaisrg apibadinantys parametrai yra visy dvylikos modeliy geometrinis
vidurkis. Siekiant parodyti jvairiy gaisro salygy (gaisro isplitimo rdsyje masto, degiy medziagy
savybiy) jtakg papildomai sudaromi SeSi modeliai, kurie gaunami geometridkai suvidurkinant
gaisro parametrus kiekviename i$ trijy gaisro iSplitimo MRAS risyje modelyje nagrinéjamus
medZiagy sudéties plokstéje variantus. PavyzdZiui, apskaiiuojamas ypatingai konservatyvaus
modelio, kai dega visy galimy degiy medziagy misinys plokstéje, ir ypatingai konservatyvaus
modelio, kai Sios medZiagos dega plokstéje kartu su betonu, gaisro parametry geometrinis
vidurkis.

Analizuojant avarijos radiologinius padarinius darbuotojams ir gyventojams sudaromi modeliai,
kuriuose atsizvelgiama | radionuklidy sklaidg ore jtakojanCias meteorologines salygas.
Nagrinéjama kaip vyksta radionuklidy sklaida konservatyviausiame gaisro modelyje,
tikroviskiausiame gaisro modelyje ir papildomuose gaisro modeliuose, kai atmosferos stabilumo

klasé yra F arba D, kai lyja arba yra giedra.
4.1. Léktuvo smugio mechaninio poveikio analizé

Naudojant analitinius metodus atlikta konservatyvi supaprastinta lIéktuvo smigio j MRAS risj
padariniy mechaniné analizé skirta jvertinti rsio pazeidimo laipsnj ir i$ |€ktuvo iSsiliejusio skystojo
kuro tdrj, kuris yra naudojamas gaisro analizés skaiCiavimuose, bei kuro pasiskirstymg rasio
viduje po léktuvo smigio. Nagringjimo metu konservatyviai laikoma, kad kesono néra, nes
pralauzdamas lengvy konstrukcijy jrenginj I€ktuvas praras nedidelj judesio kiekj, o pats kesonas
skils j dalis.

Sudarant léktuvo smigio | MRAS risj padariniy mechaninés analizés modelj naudojamos tokios
prielaidos apie MRAS risio konstrukcija:

« Kadangi RA yra sudarytos i$ jvairiy medziagy, turinCiy skirtingas mechanines savybes,
kurios nevienalytiSkai pasiskirs€iusios MRAS risyje, tai nejmanoma sudaryti modelj,
kuris tiksliai atitikty RA mechanines savybes (stiprj, tankj). Konservatyviai vertinant,
laikoma, kad yra KRA, pagal blseng atitinkancios C8/10 klasés betonui pagal LST EN
206-1:2013, kurio tankis mazas (2300 kg / m®) ir mazas stipris (fc = 10 MPa);

< Kaupas ir perdengimo plokstés yra nuimti;

% Sienos laikomos betono masés, kuri yra MRAS risyje, dalimi (fc = 10 MPa).
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7

+ Kadangi néra pakankamai duomeny apie grunto savybes, tai atliktas jautrumo tyrimas
siekiant kiekybiskai jvertinti grunto nusédimg po smigio. Grunto elastingumo modulis
keiC¢iamas nuo 10 MPa iki 100 MPa.

Kadangi néra duomeny apie krentanciy léktuvy ,Airbus 310-200“ ir ,Boeing 737-800“ smugio |
Zeme jégos priklausomybe nuo laiko, tai nagrinéjama léktuvo ,Boeing 737-800“ avarija, kurios
modeliavimui reikalinga smigio j Zeme jégos priklausomybé nuo laiko konservatyviai jvertinta
pasiremiant panasaus léktuvo ,Boeing 707-320“ smigio j Zeme jégos priklausomybe nuo laiko
[19, 20] padarinius. Lenteléje 2 pateikiami pagrindiniai analizei svarbus Iéktuvy Airbus 310-200,
Boeing 737-800 ir Boeing 707-320 duomenys [21-23].

Lentelé 2. Léktuvy ,,Airbus 310-200“, ,,Boeing 737-800“ ir ,,Boeing 707-320“ parametrai

Léktuvas Airbus 310-200 | Boeing 737-800 | Boeing 707-320
Visas ilgis (m) 37,57 39,47 46,61
Sparny ilgis (m) 34,10 34,12 44,42
Sparny plotas (m?) 122,6 124.6 283,0
Uodegos aukstis (m) 11,76 12,67 12,85
Fiuzeliazo plotis (m) 3,95 3,76 3,75
Masé be kuro (kg) 62500 62732 86300
Didziausia nusileidimo masé (kg) 66000 66361 94000
Didziausia pakilimo masé (kg) 78000 79016 141700
Kuro kiekis (L) 29659 26022 90160

Léktuvo ,Boeing 737-800“ smigio j Zeme jéga ir trukmé gali bati apskaigiuoti panaudojus
dokumente [18] pateikiamus proporcingumo daugiklius smuagio jegai (Sy) ir smagio trukmei

(A,) skaiciuoti pagal kito Iéktuvo (masy atveju ,Boeing 707-320“) Zzinomus duomenis.

_ wqVEPy

f = wv2p ! (1)

Cia:
V, — léktuvo ,Boeing 737-800° smigio j Zeme greitis, 120 m/s [1];

V —léktuvo ,Boeing 707-320“ smigio j Zeme greitis, 103 m/s [18];
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P,— léktuvo ,Boeing 737-800" fiuzeliazo suduzimo jéga;
P —léktuvo ,Boeing 707-320" fiuzeliazo suduzimo jéga;
w; — léktuvo ,Boeing 737-800“ krentancio Iéktuvo masés ir ilgio santykis;
w —léktuvo ,Boeing 707-320“ krentancio Iéktuvo masés ir ilgio santykis,.

AWy Vy)
Al = #: (2)

Cia:
A, —visas per smigio j Zeme trukme léktuvo ,Boeing 737-800" perduotas Zemei judesio kiekis;

A — visas per smigio j Zeme trukme léktuvo ,Boeing 707-320“ perduotas Zemei judesio kiekis,
2,085 N s [20];

V, — léktuvo ,Boeing 737-800“ smigio j Zeme greitis;
V —léktuvo ,Boeing 707-320" smigio j Zeme greitis;
W, — léktuvo ,Boeing 737-800“ krentancio Iéktuvo masé, 80000 kg [1];

W —léktuvo ,Boeing 707-320“ krentancio léktuvo maseé, 90718,58 kg [20].

Léktuvy Boeing 707-320 ir Boeing 737-800 fiuzeliazai yra panasis. Jy skersmuo beveik
vienodas: 3,75 m ir 3,76 m [23, 22]. Jie pagaminti i§ to paties storio aliuminio lydinio. Todél

laikoma, kad abiejy lyginamy léktuvy fiuzeliazo suduzimo jéga yra vienoda.

Atsizvelgiant, kad Iéktuvo Boeing 707-320 fiuzeliazo ilgis yra 44,35 m [23], o |éktuvo Boeing 737-
800 fiuzeliazo ilgis yra 38,02 m [22], panaudoje formules (1) ir (2) gauname, kad Iéktuvo Boeing
737-800 smagio j zeme jéga St = 1,4, o smugio trukmé Ar = 2,1 s, atitinkamai. Léktuvo Boeing
737-800 smugio trukmé skiriasi mazdaug 3 % nuo gautos darbe [18] Iéktuvo Boeing 707-320
smugio trukmés, todél analizuojant Sio I€ktuvo smigj j §j skirtumg galima neatsizvelgti. Darbe [18]
pateikiamos smugio jégos priklausomybés nuo laiko smuigio jégos absoliutines vertes,

pavaizduotas Pav. 2, |eéktuvo Boeing 737-800 atveju reikia dauginti iS 1,4.
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Pav. 2. Léktuvo Boeing 707-320 smugio jégos priklausomybé nuo laiko prie jvairiy
smugio j zeme kampy [20]
(Force —jéga; Time — laikas; Normal Impact — smiigis staciu kampu; Normal Force, Impact at
30° — smiugio 30° kampu j zeme jégos vertikalioji projekcija; Tang. Force, Impact at 30° —

smigio 30° kampu j zeme jégos horizontalioji projekcija)

Nagrinéjamas |éktuvo kritimas zemeés atzvilgiu 90° kampu. Kuo didesnis kritimo kampas, tuo
giliau léktuvas gali jsiskverbti j risj, o Iéktuvo kuras jgauna mazesnj judesio kiekj horizontaligja

kryptimi, ir tuo maziau degaly yra iStaskoma uz rdsio riby.

MRAS rdsio pavirSius yra staCiakampio formos. Laikoma, kad Iéktuvo fiuzeliazo priekis smogia |
Sio staCiakampio centrg. Nagrinéjami du léktuvo sparny orientacijos atzvilgu MRAS risio

pavirSiaus atvejai:
« Léktuvo sparnai yra lygiagretis trumpajai staCiakampio krastinei, kurios ilgis yra 5 m [13];
¢ Léktuvo sparnai yra lygiagretis ilgajai staciakampio krastinei, kurios ilgis yra 15 m [13].

Analizei supaprastinti Iéktuvo smuagio jéga iSskaidoma | dvi skirtingas jégas: fiuzeliazo smigio
jégg ir sparny smugio jégg. Kaip ir darbuose [19, 20] laikoma, kad sparnai yra staciakampio
formos, o fiuzeliazo pavirSius yra apskritimo formos. Skaiciuojant laikoma, kad lektuvo
Boeing 737-800 sparny staciakampio ilgesnioji krastiné lygi 21 m, o trumpesnioji — 1,7 m. Gauta

Ieéktuvo Boeing 737-800 smugio jégos priklausomybé nuo laiko pavaizduota Pav. 3.
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Pav. 3. Léktuvo Boeing 737-800 smugio jégos priklausomybé nuo laiko
(Ordinaciy asyje atidéta jega, MN; abscisiy aSyje atidétas laikas, s; Force — bendra fiuzeliazo ir

sparny smugio jéga; Fuselage — fiuzeliazo smugio jéga; Wing — sparny smugio jéga)

Sudarytame MRAS risio su KRA mechaninis modelyje risys su KRA atvaizduojamas risio
matmeny staCiakampio gretasienio betono bloku, kurio aukstis yra lygds MRAS rasio gyliui, 3 m
[13]. Vertinant Iéktuvo smagio j tokj betono blokg poveikj iSnagrinéti du atvejai:

% Smigio metu susidariusioji smigio zona (smadgio paveiktas MRAS risio uzpildas)
analizuojamas neatsizvelgiant j gruntg po risiu;

% Dinaminé sistema, kurig sudaro MRAS risys ir gruntas, analizuojama naudojant paprastg
diskretiniy parametry model;.

Léktuvo jsiskverbimas j risj

Bendru atveju smagio zona, kai neatsizvelgiama | pozeminj grunta, turi pavidalg schematiskai
pavaizduotg Pav. 4.
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Pav. 4. Smugio zonos schema, kai neatsizvelgiama j grunta po risiu

Smugio zonos schemos esant skirtingai Iéktuvo sparny orientacijai MRAS risio atzvilgiu

parodytos Pav. 5.

a) b)

Pav. 5. Smigio zonos schemos esant skirtingai Iéktuvo sparny orientacijai MRAS risio
atzvilgiu: a) Iéktuvo sparnai yra lygiagretus trumpajai risio krastinei; b) léktuvo sparnai

yra lygiagretis ilgajai risio krastinei
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Ribiné jéga, kuriai esant jsiskverbiama j MRAS rdsio vidy, (pramusimo jéga) apskaiCiuojama
padauginus smugio zonos medziagos tempiamajj stiprj i smagio zonos paviriaus ploto.
Atsizvelgus, kad MRAS risyje yra betono, smelio ir KRA midinys bei dalis rusio yra
neuzpildyta, vertinama, kad smugio zonos tempiamasis stipris fct nevirdija 1 MPa [24].

Kai 1éktuvo sparnai yra lygiagrets trumpajai rasio krastinei, smagio zonos (staCiakampio
pagrindo nupjautinés piramidés, kurios Soninés sienos schema parodyta Pav. 6) virSutiné
ilgoji krastiné yra lygi 5 m (rusio plotis), virSutiné trumpoji krastiné a — 1,7 m (sparny plotis),
aukstis h — 3 m (rUsio gylis), apatiné trumpoji krastiné (rGsio plotis) — 5 m, apatiné ilgoji
krastiné b — 7,7 m (b = a + 2h-tan( a), a = 45°) . Tokiu atveju pramusimo jéga lygi 30,0 MN
(30 m2-1 MPa).

Pav. 6. Smigio zonos Soninio pavirsiaus, kurio pagrindo krastiné liecia rusio apatine

ilgajg krastine, geometriné schema

Didziausia smugio jéga, apskaiCiuota pritaikius mastelio daugiklj St = 1.4 (zr. formule (1))
darbe [20] pateiktiems rezultatams, yra lygi 39,06 MN, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretis
trumpajai krastinei.

Kai léktuvo sparnai yra lygiagretls ilgajai rdsio krastinei, smigio zona, apskaiciuota
atsizvelgus tik j staCiakampio pagrindo nupjautinés piramidés virsutinés ilgosios krastinés,
kurios ilgis yra 15 m (rdsio ilgis) projekcijg rdsio dugno kryptimi, iSeina uz rdsio riby, todél
modeliucjama mazesné, pilnai telpanti rdsio tlryje smagio zona, kurios virSutiné trumpoji
krastiné a — 1,7 m (sparny plotis), apatiné trumpoiji krastiné — 5 m (rdsio plotis), apatiné ilgoji
krastiné — 15 m (rdsio ilgis), o aukstis h = (5 m - a)/( 2-tan( a)) = 1,65 m. Tokiu atveju

pramusimo jéga lygi 49,5 MN (49,5 m?-1 MPa) .

Didziausia smugio jéga, apskaiCiuota pritaikius mastelio daugiklj S; = 1.4 darbe [20]
pateiktiems rezultatams, yra 67,38 MN, kai léktuvo sparnai yra lygiagretis ilgajai rdsio
krastinei.
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Kadangi didZiausia I1éktuvo smigio jéga abiem atvejais virSija pamuSimo jéga, tai Iéktuvas
nepriklausomai nuo jo sparny orientacijos atzvilgiu rdsio centro jsiskverbs j MRAS risj ir
iSsiliejes kuras kontaktuos su rusio degiomis medzZiagomis, ir todél kils ne tik |éktuvo kuro

gaisras, bet ir MRAS risyje esanciy degiy KRA gaisras.
Jdubos susidarymas dél grunto poslinkio

Dinaminé sistema, kurig sudaro MRAS rasys ir gruntas, modeliuojama kaip dviejy laisves
laipsniy sistema. Jg sudaro smigio zonos masés mi spyruoklé, kurios standumas ki ir dél
smugio virpantis po rasiu esantis grunto sluoksnis, kuris atvaizduojamas mz maseés k
standumo spyruokle ir amortizatoriumi, kurio impedansas cz. Dinaminés sistemos schema

parodyta Pav. 7.

Pav. 7. MRAS risio ir grunto dinaminés sistemos modelis

Grunto svyravimui atvaizduoti naudojamas Wolf ir Song kiigio modelis [25], kurio schema

parodyta Pav. 8.

Pav. 8. Wolf ir Song ktigio dinaminés sistemos svyravimo modelis [25]

Siame modelyje spyruoklés standumas K (ki Pav. 7) irimpedansas C (cz Pav. 7) skaiciuojami

taip:
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K = pv? 2_2 , ®3)
C = pVA,, (4)
Cia:

p — grunto tankis;
V — efektyvusis greitis, kuris priklausomai nuo Puasono modulio v dydZio skaiCiuojamas taip:

%V =V, (i8ilginés bangos greitis), kai v < 1/3; 5)

7

%V = 2Vs(skersinés bangos greitis), kai 1/3 < v< s, (6)

Ao — smagio zonos pagrindo plotas;
Zo — kugio virdnés nuotolis nuo smigio zonos pagrindo (rdsio dugno);

ro — kdgio ir smagio zonos pagrindo (rdsio dugno) sankirtos skritulio spindulys;
Svyruojancio grunto masé AM (mz Pav. 7):
% AM=0,kaiv<=<1/3; 7)
% AM =2,4(v - 1/3) pAoro, kai 1/3 < v< Vs, (8)
Kadangi néra patikimy duomeny apie grunto savybes, tai atlikta jautrumo analizé grunto
vertikaliam poslinkiui (susmukimo gyliui) nustatyti priklausomai nuo Jungo modulio kitimo, kai

jis lygus 10 MPa, 50 MPa 100 MPa, bei Puasono modulio kitimo, kai jis lygus 0,3, 0,4 ir 0,5.
Gauti rezultatai pateikti Pav. 9 -14.

Soil displacement (v=0.3)
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Pav. 9. Grunto vertikalus poslinkis, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretis trumpajai riisio
krastinei ir Puasono modulis lygus 0,3

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)
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Soil displacement {v=0.4)
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Pav. 10. Grunto vertikalus poslinkis, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretus trumpajai
rasio krastinei ir Puasono modulis lygus 0,4

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)

Soil displacement (v=0.5)
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Pav. 11. Grunto vertikalus poslinkis, kai léktuvo sparnai yra lygiagretas trumpajai
rasio krastinei ir Puasono modulis lygus 0,5

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)
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Soil displacement (v=0.3)

Vertical displacement (m)

Time (s)

v E=10 s E=50 s E=100
Pav. 12. Grunto vertikalus poslinkis, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretus ilgajai rasio

krastinei ir Puasono modulis lygus 0,3

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)

Soil displacement {v=0.4)

Vertical displacement (m)

Time (s)

v =10 s E=50 e E=100

Pav. 13. Grunto vertikalus poslinkis, kai lIéktuvo sparnai yra lygiagretis ilgajai risio
krastinei ir Puasono modulis lygus 0,4

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)
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if 'f 1ac went(v=0.5
Soil displacement (v=0

Vertical displacement (m)

Pav. 14. Grunto vertikalus poslinkis, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretis ilgajai rasio
krastinei ir Puasono modulis lygus 0,5

(Vertical displacement — vertikalus poslinkis; Time — laikas)

Kaip rodo rezultatai pateikti Pav. 9-14, grunto poslinkis Zemyn vidutiniSkai siekia apie 0,15 m,

taciau kai gruntas labai minkstas, jo poslinkis zemyn gali siekti mazdaug 0,6 m.

Dél grunto poslinkio Zzemyn d nuséda MRAS risio centriné dalis ir atsiranda jduba (baseinas)

rdsio pavirSiuje. Tai schematiSkai pavaizduota Pav. 15.

Basin volume

[
d, soil settlement

¥
Pav. 15. Jduba (baseinas) rusio pavirsiuje dél grunto nusédimo

(Basin volume — baseino tiris; soil settlement — grunto nusédimas)

Atsizvelgus | Pav. 15 pavaizduotos jdubos formg, kai krentancio léktuvo sparnai yra lygiagretis
trumpajai rdsio krastinei ir yra mazas grunto nusédimas (0,15 m), tai susidariusio baseino tdris
yra 6,26 m?, o esant dideliam grunto nusédimui (0,6 m)— 25,05 m3. Kai krentancio Iéktuvo sparnai
yra lygiagretis ilgajai rdsio krastinei ir yra mazas grunto nusédimas (0,15 m), tai susidariusio
baseino tdris yra 7,54 m3, o esant dideliam grunto nusédimui (0,6 m) — 30,15 m3.
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ISsiliejusio j baseing skystojo kuro turis

Lektuve Boeing 737-800 yra keli kuro bakai. Dalis kuro yra fiuzeliazo bakuose, kita dalis yra
sparny bakuose. Kadangi néra tiksliy duomeny apie kuro kiekj Ieéktuvo Boeing 737-800 jvairiuose
bakuose, tai analizei pasitelkiama informacija apie kuro iSsidéstymg panaSiame léktuve Airbus
320-200. Kuro baky iSsidéstymo schema léktuve Airbus 320-200 ir kuro kiekis juose parodyti Pav.
16.

INNER CENTER INNER
TANK TANK  TANK

OUTER @/ /l/ ¢ \l OUTER
'u‘ENT VENT
)/ g v — \\l
U

~
)

WFCS5=D1=2B10=001=A203AR

USABLE FUEL
OUTER TAMKS | INNER TANKS | CENTER TANK TOTAL
(liters) 880 x 2 6924 x 2 8250 23858
VOLUME
{US gallons) 232 x2 1829 x 2 2180 6302
(KG) 691 x 2 5435 x 2 6476 18728
WEIGHT *
(LB) 1520 x 2 11982 x 2 14281 41285

* Fuel density : 0.785 kg/l or 6.551 Ib/US Gal.

Pav. 16. Kuro baky iSsidéstymo schema léktuve Airbus 320-200 ir kuro kiekis juose [21]
(Center tank — centrinis bakas fiuzeliaze; Inner tank —artimesnis fiuzeliazui bakas sparne, Outer
tank — tolimesnis fiuzeliazui bakas sparne, Vent tank — tuscias ventiliacijos bakas, Volume —
tdris, liters — litrai, Total — visas kuras)

Kadangi nagrinéjamame lektuve turi biti 27 000 L kuro, o bendras kiekis visuose kuro bakuose
parodytas Pav. 16 yra 23 858 L, tai modeliuojant kuro iSsidéstyma léktuvo Boeing 737-800 kuro
bakuose Pav. 16 pateikti duomenys atitinkamai padauginami i$ 1,17. Gaunama, kad léktuvo

Boeing 737-800 kuro centriniame bake yra 9 450 L, o sparny bakuose viso yra 17 550 L.
Léktuvo kritimo abiejy scenarijy atvejais, kai 1éktuvo sparnai yra lygiagretls trumpajai rasio
krastinei ir kai léktuvo sparnai yra lygiagretis ilgajai rGsio krastinei, iSsiliejusio | MRAS rasj kuro

kiekis apskaicCiuojamas projektuojant kuro baky i8sidéstyma j rusj kaip tai yra parodyta Pav. 17 .
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Pav. 17 . Kuro baky projekcija, kai Iéktuvo sparnai yra lygiagretus ilgajai rasio krastinei

(kairéje) ir kai léktuvo sparnai yra lygiagretis trumpajai rusio krastinei (desinéje)

Atsizvelgus | MRAS rasio jdubos matmenis ir Iektuvo Boeing 737-800 matmenis (Zr. Lentelé 2)
gaunama, kad, kai krentancio Iéktuvo sparnai yra lygiagrets trumpajai rasio krastinei ir yra didelis
grunto nusédimas (0,6 m) j rasj iSsilieja 10 507,5 L kuro (3is scenarijus toliau vadinamas Modelis
1), o esant mazam grunto nusédimui (0,15 m) — 6 260 L (toliau — Modelis 2). Kai krentancio
Iéktuvo sparnai yra lygiagretds ilgajai risio krastinei ir yra didelis grunto nusédimas (0,6 m) j rasj
iSsilieja 20 646,90 L kuro (toliau — Modelis 3), o esant mazam grunto nusédimui (0,15 m) — 7 450
L (toliau — Modelis 4).

4.2. Gaisro analizé

Léktuvo smugio sukelto gaisro deterministinés analizés tikslas yra jvertinti liepsnos aukstj, t. y.
radioaktyviyjy medziagy iSmetimo aukstj, Silumos iSsiskyrimo galig ir gaisro trukme, nes tai yra

pradiniai duomenys radiologiniy padariniy analizei.

Nagrinéjant konservatyvy scenarijy, laikoma, kad po léktuvo kritimo kiles gaisras néra gesinamas.
Realistinio scenarijaus atveju daroma prielaida, kad ugniagesiy komanda pradeda gesinti gaisrg

po 1 val. nuo léktuvo kritimo ir gaisrg uzgesina per 1 val. nuo gesinimo pradzios.

Konservatyviai nagrinéjant maksimali Silumos iSsiskyrimo galios verté ir liepsnos aukstis bei

gaisro trukmé yra susiejami su Silumos iSsiskyrimo galia zemiau pateikiamu bidu.

Deterministiné gaisro analizé atliekama dviem etapais. Pirmajame etape nagringjamas gaisras
kiles del I1éktuvo kuro degimo. Antrasis etapas susijes su gaisru, atsirandanciu iS risyje esanciy
degiy KRA. Sios dvi fazés yra traktuojamos kaip du nepriklausomi gaisrai, vykstantys nuosekliai.

Abiejy gaisry bendra trukmé yra laikoma viso gaisro trukme.
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DidZiausia RA, patalpinty MRAS, dalis buvo radioaktyviosios medZiagos naudotos ligoninése,
pramonés jmonése ir mokslo jstaigose. Tai daugiausiai nedegis kalibravimo instrumentai,
skysc€iai, turintys radionuklidy, krdvio neutralizatoriai, didelio aktyvumo gama S$altiniai, dimy
detektoriai [26].

Apie 37 % viso aktyvumo yra sukaupta panaudotuose uzdaruose Saltiniuose, likusieji 63 %

aktyvumo yra pasiskirste kitose RA [13].

MRAS sekcijos buvo pildomos RA viena po kito, bet kiekviena sekcija buvo pildoma chaotiskai

[26]. RA padéjimo saugoti procedira priklausé nuo RA formos [26]:

+ RA su biologine apsauga buvo pilamos i$ transportavimo priemonés j risj per atidarytg

angs;

« Uzdari Saltiniai be biologinés apsaugos buvo metami plieniniais vamzdziais j plieninius

konteinerius, jcementuotus antrosios ir treiosios sekcijos dugne (Zr. Pav. 1);

+ Naudoti drabuziai, filtrai, plastikinés medziagos buvo dedami j plastiko maiSus ir tada
sukraunami per atidarytg angg. Skirtingy raSiy neutralizatoriai (turintys Pu-239) ir

plokstelés su triCiu buvo taip pat dedami per atidarytg anga.

MRAS eksploatavimo metu patalpintos RA buvo pilnai padengiamos betono sluoksniais vieng-du

kartus per metus [26].

Uzdarant MRAS, visos RA sekcijose buvo padengtos betonu, kurio paskutinis sluoksnis buvo
iSlygintas rankiniu badu. Po to visas tuscias tdris buvo uzpildytas iki virSaus sméliu, risys buvo

uzdarytas betono plokstémis ir jungtys tarp ploksciy buvo uzpildytos cementiniu skiediniu [26].

Ekspertiniu vertinimu MRAS risyje degios medziagos (medis, popierius, plastikinés medziagos),
jskaitant rlsio medines pertvaras (neatsizvelgiant j jy suddléjimg) sudaro ne daugiau kaip 10 %
visy RA.

Atliekant degiy medziagy gaisro modeliavima yra nagrinéjami du atvejai, kai, laikoma, kad MRAS
rasyje visos degios medziagos sudaro 30 % visy KRA ir, neatsizvelgiant j procenting degiy
medziagy dalj MRAS risyje, imamas visy atskiry degiy medziagy (tos paCios medziagos su
skirtingais parametrais laikomos skirtingomis medziagomis) suskaiCiuoty gaisro parametry
vidurkis, ir kitas atvejis, kai laikoma, kad dega mediena, kurios tdris sudaro 10 % viso KRA ir
betono misinio tdrio (KRA ir betonas uzima 60 % risio tdrio [26]). Pirmasis atvejis vadinamas

vidutinés medziagy sudéties scenarijumi, antrasis — 10 % medienos scenarijumi.

Analizuojami trys gaisro scenarijai, siekiant pateikti pakankamai duomeny radiologiniy padariniy

analizés skaigiavimy jautrumui jvertinti. Siy trijy scenarijy prielaidos:
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1) Laikoma, kad degios KRA yra vienalytés ir glaudZiai paskirstytos visose risio sekcijose. Dega
visos degios kietosios medZiagos, taigi visi risio sekcijose patalpinti konteineriai (talpos, kuriose
patalpinti panaudoti uzdarieji Saltiniai, Cs ir Co panaudoti Saltiniai su savo biologine apsauga) yra

apimti ugnies (toliau — Scenarijus 1).

2) Laikoma, kad degios kietosios medziagos yra glaudziai ir vienalytiSkai paskirstytos 1-5
sekcijose. Dega visos degios kietosios medZziagos, taigi 2-je ir 3-je sekcijose esantys konteineriai

yra apimami ugnies (Zr. Pav. 1, toliau — Scenarijus 2).

3) Degios kietosios medziagos laikomos glaudziai ir vienalytiSkai paskirstytos 1-5 sekcijose ir yra
sumaisytos su betonu, kuris yra nedegi, ugniai atspari medziaga. Atsizvelgiant j betong,
konservatyviai daroma prielaida, kad dega tik 70% kietyjy medziagy esanciy MRAS risio virsuje.
Taigi né vienas konteineris néra uZlietas ugnies, nes jie yra MRAS risio apacioje (Zr. Pav. 1,

toliau — Scenarijus 3).

Degios kietosios medziagos i$ tikryjy nevienalytiSkai pasiskirsto 1-5 MRAS rusio sekcijose. Todél
toks Siy trijy scenarijy nagrinéjimas yra konservatyvaus pobidzio, nes degios medziagos yra

daug labiau suglaudintos nei yra i$ tikryju.

Gaisro analizei atlikti naudojami gaisro dinaminiai jrankiai (GD]), pateikti JAV branduolinio
reguliavimo komisijos (NRC) standarte NUREG-1805 [27]. Dauguma S$iy jrankiy yra analitinés
priemonés gaisrams branduolinés jégainés patalpose apibudinti. Tadiau Siame standarte taip pat
pateikiamos gairés apibadinti gaisrus atvirose vietose. GD]| yra realizuojami ,Microsoft Excel ®*

skaiciuoklése, kurias sukdreé, prizidri bei patvirtina NRC.
4.2.1. Pirmoji gaisro fazé: Léktuvo kuro degimas

Mechaniné léktuvo smigio analizé rodo, kad tikétina, jog dél smigio MRAS risyje susidarys
jtrdkimai ir plysiai, o gruntas po rasiu nusés. Dél Sio nusédimo virSutiné risio dalis turés baseino

forma (zr. Pav. 15).

Remiantis NUREG-1805 [27] 3-Cio skyriaus gairémis, skystojo kuro gaisras modeliuojamas kaip
skyséiy baseino gaisras. Siame scenarijuje skystasis kuras tolygiai dega uzdaroje vietoje.
NUREG-1805 [27] pateikty formuliy pagalba galima jvertinti maksimalig Silumos iSsiskyrimo galig,

vidutinj liepsnos aukstj ir kuro baseino gaisro trukme.

Taciau tiek Silumos iSsiskyrimo galia, tiek liepsnos aukstis labai priklauso nuo skysciy baseino
pavirSiaus ploto. Laikui bégant dalis kuro sudega, ir baseino pavirSius mazéja. Todél mazéja ir

Silumos iSsiskyrimo galia, ir liepsnos aukstis (zr. Pav. 18).
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Pav. 18. Liepsnos auksc¢io sumazéjimas iSdegus daliai kuro
Kuro baseino geometrinis modelis

Siekiant atsizvelgti | baseino pavidalo pokytj iSdegant kurui, kuro baseino modelis yra
diskretizuojamas. Kuro baseinas suskaidomas j 10 mazesniy vienodo aukscio staCiakampio
pagrindo nupjautinés piramidés pavidalo sluoksnius. Kiekvienas sluoksnis analizuojamas

naudojant baseino gaisro model].

Baseino i-tojo sluoksnio (sluoksniai numeruojami nuo virSaus | apacig) tdris Vi ir S; plotas

skai€iuojami pagal formules:

Vi="C2 ke, ©)
Cia:

a; — i-tojo sluoksnio staCiakampio pagrindo nupjautinés piramidés Soninio pavirSiaus (trapecijos

pavidalo) didesniosios horizontalios krastinés ilgis;

bi — i-tojo sluoksnio staCiakampio pagrindo nupjautinés piramidés Soninio pavirSiaus

mazesniosios horizontalios krastinés ilgis;
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h — sluoksnio aukstis;

| — ilgesniosios arba trumpesniosios risio krastinés ilgis (priklauso nuo to, ar Iéktuvo smugis

sparnai orientuoti iSilgai ar skersai risio).

bi=a—2'(tana'%). (12)
a = arccos | ——— (12)
w3

Formulése (1) ir (12) a, b ir h yra viso baseino matmenys.

Kai kuriais atvejais (Modelis 1 ir Modelis 3) risio jdubimo nulemtas baseino tiris yra didesnis
negu issipylusio kuro tdris. Tokiais atvejais susidaro mazesnis léktuvo kuro baseinas ir,
atitinkamai, perskaiCiuojamas viso baseino aukstis atsizvelgus | sary$j tarp baseino tdrio ir

aukscio.

Pav. 19 pateikta baseino tdrio ir aukscio priklausomybé Modeliui 1, i§ kurios gaunama, kad

baseino aukstis yra lygus 0,37 m.

30.00
=55.417x2 + 8. 4
25.00 y=55 1x7r85x 3E-14 o
R<=1 .
20.00 __.-.
oo ._
-_Ew 15.00 s
(=] -
= @
10.00 .
5.00 -
0.00 L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

h (m)

Pav. 19. Baseino tario (Vol) ir aukS¢io priklausomybé Modeliui 1.

Pav. 20 pateikta baseino turio ir auksCio priklausomybé Modeliui 3, iS kurios gaunama, kad

baseino aukstis yra lygus 0,46 m.
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Pav. 20. Baseino tario (\Vol) ir aukS€io priklausomybé Modeliui 3.

Kuro baseino Silumos iSsiskyrimo galia ir liepsnos aukstis

Gaisro plétra paprastai apiblGdinama atsizvelgiant j Silumos iSsiskyrimo galig ir laika.
Silumos i8siskyrimo galios (Q) priklausomybé nuo laiko tam tikru atveju yra vadinama to atvejo

projektine gaisro kreive. Paprastos konstrukcijos projektiné gaisro kreivé parodyta Pav. 21.
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Pav. 21. Paprastos konstrukcijos projektiné gaisro kreivée.
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Norint jvertinti Q, atsizvelgiant j skystojo kuro masés nuostoliy procenta, reikia Zinoti efektyvigjg

kuro degimo Silumg. Q apskaiciuojamas naudojant lygtj (3) [28]:

Q = mAH,, or (13)

Cia:

Q — Silumos iSsiskyrimo galia (kW);

m — deginimo arba maseés praradimo greitis (kg/s);

AH,  — efektyvioji degimo Siluma (kJ/kg).

Vidutinis daugelio gaminiy ir medziagy degimo greitis buvo eksperimentidkai nustatytas atliekant
laisvojo degimo bandymus. Jei yra Zinomas degimo plotas ir faktiné degimo Siluma, auk3ciau

pateikta lygtis (13) tampa lygtimi (14):

Q =m"AH,,, Ap(1— e7*FP). (14)

Cia:

m''— degimo arba masés nuostoliy koeficientas horizontalaus ploto vienetui per laiko vienetg
(kg/m?'s1);

Ay~ horizontalus kuro degimo plotas (m?);
kB — empiriné konstanta (m);

D — degimo ploto skersmuo (m).

Skystojo kuro gaisro atveju yra zinomas kuro uzdengtas plotas, todél pastaroji formulé taikoma
apskaigiuojant maksimaly Q. Apskai¢iavus pagal formule (10) konkretaus geometrinio modelio
visy baseino sluoksniy plotus ir pagal juos ekvivalentiniy skrituliy, turin€iy tokius pat plotus,
skersmenis galima nustatyti skystojo kuro gaisro Silumos iSsiskyrimo galig Siame geometriniame
modelyje.

Lenteléje 3 pateikiama Silumos iSsiskyrimo galia (kW) visuose 4 geometriniy modeliy
sluoksniuose laikant, kad Iéktuvo Boeing 737-800 bakai yra uzpildyti aviaciniu kuru JP-5, kurio
m' = 0,054 kg/m?s?, AHce,, = 43 000 kJ/kg, kp = 1,6 m! [27]. Didziausia Silumos iSsiskyrimo

galia kiekviename sluoksnyje pazymeétos pariebintu Sriftu.

FTMC /2200 - S356 / Analizés ataskaita v.2 Lapas 31i8 99



Galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky saugykloje padariniy analizé

Lentelé 3. Silumos i$siskyrimo galia (kW) 4 geometriniy modeliy sluoksniuose

Sluoksnio Nr. Modelis 1 Modelis 2 Modelis 3 Modelis 4
1 113777,63 174149,97 147888,10 174149,97
2 104373,32 158708,65 139041,24 162656,06
3 94968,88 143267,30 130171,14 151162,13
4 85564,21 127825,91 121301,02 139668,18
5 76159,14 112384,41 112430,85 128174,21
6 66753,33 96942,67 103560,60 116680,18
7 57346,13 81500,36 94690,23 105186,04
8 47936,19 66056,56 85819,65 93691,72
9 38520,57 50608,55 76948,72 82197,02
10 29092,48 35147,08 68081,82 70701,57

Mazesnio tdrio baseinai (Modelis 2 ir Modelis 4) turi didesnj pavirsSiaus plotg, todél Siais atvejais
yra didesné Silumos iSsiskyrimo galia. DidZiausia Silumos iSsiskyrimo galia yra, kai krentancio

Iéktuvo sparnai yra lygiagretds ilgajai rusio krastinei ir yra mazas grunto nusédimas (Modelis 4).

NUREG-1805 [27] pateikia dvi formules, kaip apskai€iuoti vidutinj liepsnos aukstj (Hs Pav. 22):
Heskestado ir Thomaso koreliacijas. Skystojo kuro skai¢iavimams yra naudojama pirmoji, nes ji
buvo specialiai apskaiciuota gaisrams baseinuose [29]. Be to, naudojant Heskestado koreliacijg

gaunamas didesnis liepsnos aukstis nei Thomaso koreliacijos atveju. ] véjo jtakg neatsizvelgiama.
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Pav. 22. Dinaminés baseino gaisro savybés

(Free Burning — Savaiminis degimas; Air Entrainment — Oro pritekéjimas)

Lygtis (15) vaizduoja Heskestado koreliacijg [27]:

H; = 0,235Q%/5 — 1,02D. (15)
Cia:

H,— liepsnos aukstis (m);

0- Silumos isiskyrimo galia gaisro scenarijuje (KW);

D — gaisro skersmuo (m).

Gaisro skersmuo nustatomas atsizvelgiant j risio matmenis ir I€éktuvo smagio analizés rezultatus.

Kadangi nagrinéjama teritorija néra apskritimas, tai apskaiciuojamas efektyvusis skersmuo pagal

formule:

- |*r
D= |— (16)
Cia:

Ay~ neapskrito baseino pavirSiaus plotas.

Lenteléje 4 pateikiamas liepsnos aukstis virS Zemés pavirSiaus 4 geometriniy modeliy
sluoksniuose. Maziausias liepsnos aukstis kiekviename sluoksnyje pazymetos pariebintu Sriftu.
Kuo maZesnis liepsnos aukstis, tuo maZziau yra iSsklaidomos radioaktyviosios medZiagos ir tuo

pavojingesnés gali bati radiologinés pasekmes.
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Lentelé 4. Liepsnos aukstis (m) 4 geometriniy modeliy sluoksniuose

Sluoksnio Nr. Modelis 1 Modelis 2 Modelis 3 Modelis 4
1 16,455 19,37 18,163 19,37
2 15,919 18,735 17,727 18,905
3 15,352 18,06 17,270 18,41
4 14,746 17,345 16,794 17,885
5 14,099 16,56 16,298 17,34
6 13,403 15,695 15,771 16,765
7 12,636 14,74 15,225 16,14
8 11,790 13,665 14,649 15,475
9 10,833 12,40 14,033 14,76
10 9,697 10,855 13,366 13,975

Maziausias liepsnos aukstis yra, kai krentancio I€ktuvo sparnai yra lygiagretis trumpajai rasio
krastinei ir yra didelis grunto nusédimas (Modelis 1).

Apibréztos masés ar tdrio degaus skyscio degimo trukmé (t,) gali bati jvertinta panaudojus
NUREG-1805 [27] 3-me skyriuje pateikiamg formule:

4V

tb = D20 (17)
Cia:

V — skysgio taris (m3);

D — baseino skersmuo (m);

v — regresijos greitis (m/s), medziagos trio sumazéjimas ploto vienetui per laiko vieneta.
Regresijos greitis skai€iuojamas pagal formule:

v="" (18)

Cia:
m'— masinis kuro degimo greitis ploto vienetui (kg/m?:s);

p — skystojo kuro tankis (kg/m3).
Aviacinio kuro JP-5 tankis yra 810 kg/m® [27].

Lenteléje 5 pateikiama I|éktuvo kuro gaisro trukmé minutémis 4 geometriniy modeliy

sluoksniuose. ligesné skystojo kuro trukme didina gaisro iSplitimo visame MRAS risyje tikimybe.
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Lentelé 5. Léktuvo kuro gaisro trukmé (minutés) 4 geometriniy modeliy sluoksniuose

Sluoksnio Nr. Modelis 1 Modelis 2 Modelis 3 Modelis 4
1 8,78 3,60 11,23 3,63
2 8,73 3,58 11,19 3,60
3 8,68 3,57 11,19 3,61
4 8,62 3,54 11,15 3,62
5 8,54 3,51 11,10 3,58
6 8,52 3,47 11,10 3,58
7 8,40 3,42 11,03 3,53
8 8,23 3,34 10,96 3,53
9 7,98 3,21 10,94 3,46
10 7,57 2,97 10,83 3,45

Visas baseinas 84,05 34,21 110,72 35,59

llgiausiai skystojo kuro gaisras trunka, kai krentancio léktuvo sparnai yra lygiagretis trumpajai

rasio krastinei ir yra didelis grunto nusédimas (Modelis 1).

Tolimesniam nagrinéjimui pasirenkamas radiologiniy pasekmiy poziriu pavojingiausias
scenarijus, kai krentancio léktuvo sparnai yra lygiagretls trumpajai rasio krastinei ir yra didelis
grunto nusédimas (Modelis 1), nes Siuo atveju yra maziausias liepsnos aukstis ir maziausia gaisro

trukmé.
4.2.2.Antrasis gaisro etapas: Kietasis gaisras

Laikoma, kad degiy KRA gaisras prasideda tuo metu, kai visiSkai baigiasi degios skystosios
medziagos gaisras. Tai, kad degios kietosios medziagos, kurios yra padengtos skystojo kuro
baseinu, nepradeda degti, kol neiSdega visas Iéktuvo kuras, gali bdti pagrjsta tuo, kad kol yra
skysCio, tol néra deguonies ir degiy kietyjy medziagy kontakto. Scenarijus, kuriame Kkietoji
medziaga dega vienu metu su skystgja medziaga, néra nagrinéjamas taip pat todél, kad jis yra
maziau konservatyvus negu scenarijus, kuriame kietoji ir skystoji medziaga dega atskirai. Kai
kietoji ir skystoji medziaga dega kartu, gaisro Siluminé galia yra didesné. Kuo didesné gaisro
Siluminé galia, tuo aukSCiau pakyla liepsna. Kuo auk$ciau pakyla liepsna, tuo didesnis
radioaktyviyjy medziagy iSmetimo aukstis. Kuo didesnis radioaktyviyjy medziagy iSmetimo
aukstis, tuo didesnéje teritorijoje jos pasklinda ir tuo mazesné jy koncentracija konkrecioje vietoje,

ir todél jos sukelia maziau pavojingus radiologinius padarinius.

| tai, kad radioaktyviosios medzZiagos gali pasklisti didesnéje teritorijoje atsizvelgiama, Kkai
dviejuose pasirinktuose KRA gaisro scenarijuose daroma konservatyvi prielaida, kad sudega

visos degios KRA, kas lemia didesne KRA temperatiirg ir didesnj liepsnos aukst;.
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Kietyjy medziagy degimas modeliucjamas kaip ir skystyjy medziagy atveju naudojant gaisro
baseino modelj, t. y. laikoma, kad degios kietosios medZiagos dega tdryje, kurj apriboja rasio
iSorinés sienos. Sio modelio pagalba apskaigiuojamas vidutinis liepsnos aukstis, maksimali

iSsiskiriancios Silumos galia ir degimo trukmé.

MRAS rasyje yra jvairas kiekiai skirtingy degiy medzZiagy (mediena, popierius, ribai, plastikiniai
maisai) [26]. Tokiam atvejui negalima tiesiogiai pritaikyti GD] [27], nes Siuo metodu vienu metu

galima modeliuoti tik vieng medziagg. Todél yra naudojami du artutiniai vertinimai:

7

« Kai nagrinéjamame scenarijuje laikoma, kad yra Zzinoma procentiné jvairiy degiy
kietyjy medziagy sudétis rusyje, gaisro analizei reikalingi reprezentatyvis parametrai

yra gaunami apskaiciuojant svorinius vidurkius;

+« Kai nagrinéjamame scenarijuje laikoma, kad yra nezinoma procentiné jvairiy degiy
kietyjy medziagy sudétis rasyje, gaisro analizei reikalingi didzZiausias liepsnos
aukstis, Q ir gaisro trukmé yra jvertinami kiekvienos medZiagos atveju pakeiciant

visas degias kietgsias medziagas rusyje Sia medziaga.

Nagrinéjami du degiy medziagy iSsidéstymo atvejai. Pirmuoju atveju laikoma, kad degios
medziagos risio pavirSiuje sudaro vientisg kietajg plokste (toliau — kietos plokstés, KP modelis).
Kadangi Sis modelis yra ypatingai konservatyvus, tai papildomai nagrinéjamas antrasis atvejis,
kai laikoma, kad degios medziagos visame risyje yra vienalytiSkai sumaisytos su betonu (toliau

— miSinio su betonu ploksté, MB modelis).

Silumos i$siskyrimo galia ir liepsnos aukstis kietajame gaisre

Panasiai kaip ir gaisro kuro baseine atveju lygtis (13) yra naudojama jvertinti Q kietyjy medziagy
gaisre. Siuo atveju yra naudojama prielaida, kad visos kietosios medziagos dega taryje, kurj
apriboja risio iSorinés sienos (gaisro baseinas yra plokstés pavidalo), ir jy kiekis mazéja panasiai
kaip degant skyscCiui. Tikrovéje degios kietosios medziagos yra pasiskirs€iusios 3 metry aukscio
risyje. Todél tokiu badu apskaiciuotas Q ir liepsnos aukstis bus didesni negu galima bty stebéti

realybéje.

Thomaso koreliacija pasirinkta jvertinti vidutinj liepsnos aukstj degant kietosioms medziagoms,

nes ji yra specialiai pritaikyta kietosioms medziagoms [29] .

i 0.61
Hf = 42D (m) . (19)

Cia:
D - degancio pavirSiaus skersmuo, m;

m’" — masinis kuro degimo greitis ploto vienetui (kg/m?-s);
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p. — oro tankis (kg/m3);
g - laisvojo kritimo pagreitis (m/s?).

Skaic¢iuojant Q, laikoma, kad visos kietosios medZiagos pilnai uZpildo plokste ir vyksta degimas

panasus j skys€io degimg baseine ir todél galima naudoti formules (13) ir (14).
Kietojo gaisro trukmé

Pirmu artutiniu vertinimu degimo trukmeé (t,,;;;) gali bati apskai€iuota panaudojus NUREG-1805

[27] 8-me skyriuje pateikiamg formule:

E AH,
tsolia = ° = n;:?zzmbc' (20)
Cia:
E —visa kuro energija (kJ);

Memp — degancios mases kiekis (kg);
AHg, . — efektyvioji degimo Siluma (kJ/kg);
Q" — Silumos iSsiskyrimo galia pagrindo pavirSiaus vienetui (kW/m?);

Acomp —degancio pavirSiaus plotas (m?).

Kadangi formulé (7) netinka nevienaly¢iams medziagy misiniams tai, jg panaudojus gali bati
nustatyta tik degiy kietyjy medziagy gaisro MRAS tikros trukmés apatiné riba (trumpiausias
laikas).

Kietojo gaisro modelio pradiniai duomenys

Sudarant kietojo gaisro modelj laikoma, kad KRA ir betonas uzima 60 % viso MRAS rdsio tdrio
[26], o degimo metu popieriaus savybes reprezentuoja kartonas, popieriaus ir plastmaseés atlieky

misinio — poliuretanas, plastmasés — polietilenas arba polipropilenas.

Gaisro modeliavimui reikalingi parametrai yra imami i NUREG-1805 [27], kad jie deréty su
naudojama metodika. Jeigu reikalingy modeliuoti kietajam gaisrui duomeny néra [27], tai
trikstami parametrai yra imami iS$ NUREG/CR-6850 [30].

Degiy medziagy masinio degimo greiciy, efektyviosios degimo Silumos, tankio ir empirinés

konstantos vertés pateikiamos Lenteléje 6.
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Lentelé 6. Medziagy masinis degimo greitis 1", efektyvioji degimo Siluma AH., ., tankis p,

empiriné konstanta kf.
Medziaga m" (kg/m?s?) | AH., . (kJ/kg) p (kg/m3) | kB (m?) | Saltinis
Medis 0,055 13000-15000 420-640 100 [27]
Kartonas 0,014 18000 689 100 [30]
Poliuretanas 0,025 23000-28000 1040 100 [30]
Polietilenas 0,026 43400 970 100 [30]
Polipropilenas 0,018 43200 905 100 [27]

Skai¢iavimuose yra naudojami keli kai kuriy medziagy parametrai, kai medziagos parametrai
kinta plaCiose ribose. Laikoma, kad yra du medienos tipai: Medis_1, kurio efektyvioji degimo
Siluma lygi 13000 kJ/kg, o tankis — 420 kg/m? ir Medis_2, kurio efektyvioji degimo Siluma lygi
15000 kJ/kg, o tankis — 640 kg/m3. Taip pat iSskiriami du poliuretano tipai: Poliuretanas_1, kurio
efektyvioji degimo Siluma lygi 23000 kJ/kg, ir Poliuretanas_2, kurio efektyvioji degimo Siluma lygi
28000 kJ/Kkg.

Kadangi MRAS viso rasio uzpildomas taris lygus 200 m3, o KRA ir betono mi8inys jame sudaro
60 %, tai scenarijuose, kuriuose laikoma, kad visos degios medziagos sudaro 30 % visy KRA,
degandiy medziagy taris yra 36 m3. AtsiZzvelgus, kad risio aukstis yra lygus 3 m, degiy medziagy
ir betono plokstés pavirsius tokiuose scenarijuose yra 66,67 m2.

Scenarijuose, kuriuose daroma prielaida, kad visos KRA yra 1-5 sekcijoje, laikoma, kad Siy

sekcijy tdris yra 166,7 m3, ir todél degiy medziagy ir betono plokstés pavirius yra 55,56 m?.

Scenarijuose, kuriuose laikoma, kad dega tik 70% visy 1-5 sekcijoje esanCiy KRA, deganciy

medziagy taris yra 25,2 m®.

MB modelyje naudojamos suvidurkintos degios medziagos ir betono charakteristikos. Laikoma,

kad betono tankis yra 2300 kg/m3, o masinis degimo greitis ir efektyvioji degimo Siluma lygi nuliui.

Lenteléje 7 pateikiamos Scenarijaus 1 MB modelyje naudojamos suvidurkintos degiy medziagy
ir betono masinio degimo greiCiy, efektyviosios degimo Silumos, tankio, tankio ir empirinés
konstantos vertes.
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Lentelé 7. Medziagy masinis degimo greitis m'’, efektyvioji degimo Siluma AH, ., tankis

p, empiriné konstanta kf Scenarijaus 1 MB modelyje.

Medziaga m” (kgim?s™) AH,,., (kd/kg) p (kg/m?) kB (m™)
Medis 0,0099 2340-2700 2040-2080 100
Kartonas 0,0025 3240 2090 100
Poliuretanas 0,0045 4140-5040 2150 100
Polietilenas 0,00468 7812 2140 100
Polipropilenas 0,00324 7776 2130 100

Atsizvelgus | skirtingus medienos tipus MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su betono savybémis
gauname, kad medienos tipui Medis_1 efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 2340 kJ/kg, o tankis —
mazdaug 2040 kg/m?3, medienos tipui Medis_2, efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 2700 kJ/kg, o tankis
— mazdaug 2080 kg/m?3. Atsizvelgus | skirtingus poliuretano tipus MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su
betono savybémis gauname, kad poliuretano tipui Poliuretanas_1 efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug

4140 kJ/kg, poliuretano tipui Poliuretanas_2, efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 5040 kJ/kg.

Lenteléje 8 pateikiamos Scenarijaus 2 MB modelyje naudojamos suvidurkintos degiy medziagy
ir betono masinio degimo greiciy, efektyviosios degimo Silumos, tankio, tankio ir empirinés
konstantos vertés

Lentelé 8. Medziagy masinis degimo greitis "', efektyvioji degimo siluma AHC‘e”, tankis

p, empiriné konstanta k8 Scenarijaus 2 MB modelyje.

Medziaga m' (kg/m?s) AH,,., (kJ/kg) p (kg/m?3) kB (m™)
Medis 0,01188 2808-3240 1970-2010 100
Kartonas 0,003024 3888 2030 100
Poliuretanas 0,0054 4968-6048 2106 100
Polietilenas 0,005616 9374 2091 100
Polipropilenas 0,00389 9331 2077 100

Atsizvelgus | skirtingus medienos tipus MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su betono
savybémis gauname, kad medienos tipui Medis_1 efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 2808
kJ/kg, o tankis — mazdaug 1970 kg/m3, medienos tipui Medis_2, efektyvioji degimo Siluma lygi
mazdaug 3240 kJ/kg, o tankis — mazdaug 2010 kg/m?3. Atsizvelgus | skirtingus poliuretano tipus
MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su betono savybémis gauname, kad poliuretano tipui
Poliuretanas_1 efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 4968 kJ/kg, poliuretano tipui
Poliuretanas_2, efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 6048 kJ/kg.
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Lenteléje 9 pateikiamos Scenarijaus 3 MB modelyje naudojamos suvidurkintos degiy medziagy
ir betono masinio degimo greiciy, efektyviosios degimo Silumos, tankio, tankio ir empirinés
konstantos vertés

Lentelé 9. Medziagy masinis degimo greitis m'’, efektyvioji degimo Siluma AHge, ., tankis

p, empiriné konstanta k8 Scenarijaus 3 MB modelyje.
Medziaga m” (kg/m2s?) AH,,,. (kJ/kg) p (kg/m?3) kB (m)
Medis 0,08316 1966-2268 2100-2130 100
Kartonas 0,00212 2722 2141 100
Poliuretanas 0,00378 3477-4233 2194 100
Polietilenas 0,0039 6562 2184 100
Polipropilenas 0,0027 6532 2174 100

Atsizvelgus | skirtingus medienos tipus MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su betono
savybémis gauname, kad medienos tipui Medis_1 efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 1966
kJ/kg, o tankis — mazdaug 2100 kg/m?3, medienos tipui Medis_2, efektyvioji degimo Siluma lygi
mazdaug 2268 kJ/kg, o tankis — mazdaug 2130 kg/m3. Atsizvelgus | skirtingus poliuretano tipus
MB modelyje ir suvidurkinus jy savybes su betono savybémis gauname, kad poliuretano tipui
mazdaug 3477 kJ/kg,
Poliuretanas_2, efektyvioji degimo Siluma lygi mazdaug 4233 kJ/kg.

Poliuretanas_1 efektyvioji degimo Siluma lygi poliuretano tipui

Kietojo gaisro modeliavimo rezultatai

Lenteléje 10 pateikiamos Scenarijaus 1 KP ir MB modeliuose apskaiciuotos Silumos iSsiskyrimo

galios, liepsnos aukscio ir gaisro trukmés vertés.

Lentelé 10. Scenarijaus 1 KP ir MB modeliuose apskai¢iuotos Silumos iSsiskyrimo galios

0, liepsnos auk$éio H ir gaisro trukmés t vertés.

KP modelis MB modelis

Medziaga 0 (kw) H (m) t (min) 0 (kw) H (m) t (min)
Medis_1 47669,05 15,06 68,72 1544.,48 5,29 10320,7
Medis_2 55002,75 15,06 104,72 1782,09 5,29 10520,7
Kartonas 16800,84 6,54 44291 540,03 2,29 41838,31
Poliuretanas_1 38335,25 9,31 374,38 1242,06 3,27 23945,47
Poliuretanas_2 46669 9,31 374,38 1512,08 3,27 23945,47
Polietilenas 75230,43 9,54 335,75 2437,47 3,35 22889,98
Polipropilenas 51842,59 7,62 452,48 1679,7 2,68 32888,15
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Lenteléje 11 pateikiamos Scenarijaus 2 KP ir MB modeliuose apskai€iuotos Silumos iSsiskyrimo

galios, liepsnos aukscio ir gaisro trukmeés vertes.

Lentelé 11. Scenarijaus 2 KP ir MB modeliuose apskai€iuotos Silumos iSsiskyrimo galios

0, liepsnos aukséio H ir gaisro trukmés t vertés.

KP modelis MB modelis

Medziaga Q (kW) H (m) t (min) 0 (kW) H (m) t (min)
Medis_1 39725,4 14,14 82,47 1853,43 5,55 8300,27
Medis_2 45837 14,14 125,67 2138,57 5,55 8500,77
Kartonas 14001,12 6,14 531,47 648,05 2,4 33838,37
Poliuretanas_1 31947 8,74 449,24 1490,52 3,43 19501,2
Poliuretanas_2 38892 8,74 449,24 1814,55 3,43 19500,57
Polietilenas 62693,9 8,95 402,89 2925,05 3,51 18615,21
Polipropilenas 43203,46 7,15 542,96 2015,7 2,81 27401,68

Lenteléje 12 pateikiamos Scenarijaus 3 KP ir MB modeliuose apskaiciuotos Silumos iSsiskyrimo

galios, liepsnos auk&cio ir gaisro trukmés vertés.

Lentelé 12. Scenarijaus 3 KP ir MB modeliuose apskai€iuotos Silumos iSsiskyrimo galios

0, liepsnos aukséio H ir gaisro trukmés t vertés.

KP modelis MB modelis

Medziaga 0 (kw) H (m) t (min) 0 (kw) H (m) t (min)
Medis_1 39725,4 14,14 57,73 908,18 4,47 12629,2
Medis_2 45837 14,14 87,96 1047,9 4,47 12829,71
Kartonas 14001,12 6,14 372,03 317,55 1,93 50983,41
Poliuretanas_1 31947 8,74 314,47 730,35 2,76 29025,01
Poliuretanas_2 38892 8,74 314,47 889,13 2,76 29029,75
Polietilenas 62693,9 8,95 282,02 1433,2 2,83 27774,82
Polipropilenas 43203,46 7,15 380,07 987,84 2,26 39929,92

Lenteléje 13 pateikiamos Scenarijuose 1-3 KP ir MB modeliuose apskaiCiuotos Silumos
iSsiskyrimo galios, liepsnos aukscio ir gaisro trukmés vertés, kai laikoma, kad dega mediena,
kurios taris sudaro 10 % viso KRA ir betono misinio tdrio. Skai¢iavimuose naudotos didziausios

Lenteléje 6 pateikiamos masinio degimo greicio ir tankio vertés.
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Lentelé 13. Scenarijuose 1-3 KP ir MB modeliuose apskai¢iuotos Silumos iSsiskyrimo
galios Q, liepsnos auk$éio H ir gaisro trukmés t vertés, kai laikoma, kad dega mediena,

kurios taris sudaro 10 % viso KRA ir betono misinio tirio.

KP modelis MB modelis
Scenarijus 0 (kW) H (m) t (min) 0 (kW) H (m) t (min)
Scenarijus 1 55002,75 15,06 34,91 198,01 2,71 34761,9
Scenarijus 2 45837 14,14 41,89 237,62 2,84 28679,85
Scenarijus 3 45837 14,14 29,32 117,61 2,3 41208,37

Lentelese 10-13 radiologiniu pasekmiy pozilriu pavojingiausios liepsnos auksCio ir gaisro
trukmés vertés iSskirtos pariebintu Sriftu. Matome, kad Scenarijuose 1-3 maziausias liepsnos
aukstis ir didZiausia gaisro trukmé yra gaunama kartono degimui MB modelyje. Kai laikoma, kad
dega mediena, kurios tdris sudaro 10 % viso KRA ir betono misinio tario, tai maziausias liepsnos

aukstis ir didziausia gaisro trukmé yra gaunama Scenarijuje 3 MB modelio atveju.

Vertinant gautus gaisro trukmés rezultatus, reikia pazyméti, kad MB modelio atveju gautos labai
ilgos gaisro trukmés vertés negali teisingai atvaizduoti lauke vykstancio gaisro trukmés.
Priesingai, KP modelio atveju nustatytos gaisro trukmés laikytinos per trumpomis, jei galioja
prielaida, kad dega visos kietosios degiosios medziagos. Sios kietosios medziagos yra
iSsisklaidziusios visame MRAS risyje, todél ugnis jas sudegina per ilgesnj laiko, nei jei jos bty
sukoncentruotos vienoje plokstéje. Tagiau KP modelio atveju nustatytos gaisro trukmés laikytinos

artimesneés tikrovei ir labiau tinkamos naudoti vertinant gaisro radiologines pasekmes.

KP modelio atveju maziausias liepsnos aukstis gaunamas degant kartonui Scenarijuje 3 (Zr.
Lentelé 12).

4.3. Radioaktyviyjy medziagy iSmetimo jvertinimas

Avarijos sukurto apSvitos Saltinio nustatymui, kad bty galima jvertinti kiekvieno radionuklido

iSsiskyrimo dalj kiekvienoje bisenoje, atsizvelgiant | atlieky saugyklos pazaidos mastg, yra

naudojamas JAV Energijos departamento vadovas DOE-HDBK-3010-94 [18]. Siame dokumente

apskaiciuojant radioaktyviyjy medziagy iSmetimg taikomas konservatyvus deterministinis metodas.

Bendras apSvitos Saltinis (S;) susideda i$ tiesioginio radioaktyviyjy medziagy iSmetimo apSvitos

Saltinio (Sp) ir radioaktyviyjy medziagy resuspensijos nulemto apSvitos Saltinio (Sg).
ST == SD + SR y

kur
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Sp, = MAR x DR x ARF x RF X LPR : (22)
Sp = MAR x DR X ARR X RFR X LPR X t . (23)
Cia:

MAR - radioaktyviosios medZiagos aktyvumas MRAS;

DR — avarijos paveiktos radioaktyviosios medziagos dalis;

ARF — | org dujy ir aerozoliy pavidalu iSmestos avarijos paveiktos radioaktyviosios medziagos dalis;
RF — galimy jkvépti dujy ir aerozoliy dalis;

LPR —dujy ir aerozoliy pernados jvertinimo koeficientas;

ARR —jorg dujy ir aerozoliy pavidalu iSmestos avarijos paveiktos radioaktyviosios medziagos

suspenduota dalis;
RFR — galimy jkveépti dujy ir aerozoliy suspenduotos dalies iSsiskyrimo greitis;

t — suspendavimo trukme.

Visuose nagrinétuose kietojo kuro gaisro scenarijuose daroma konservatyvi prielaida, kad visos
radioaktyviosios medziagos, esancios tose MRAS risio sekcijose, | kurias iSplinta konkre€iame
scenarijuje gaisras, yra apimtos ugnies.

Kiekvienu atveju konservatyviai jvertinama j org dujy ir aerozoliy pavidalu iSmestos avarijos paveiktos
radioaktyviosios medziagos dalis (ARF) remiantis dokumente [18] skyriuje 5.2.1.2 pateikta

informacija.

Atskirai jvertinamas radionuklidy C-14, Kr-85 ir H-3 iSmetimas. Konservatyviai laikoma, kad Siais
atvejais ARF = 1. Visas risyje esantis kietosiose medziagose C-14 kiekis dél degimo turéty virsti
dujiniu CO2. Konservatyviai laikoma, kad ugnis sunaikina visus barjerus trukdancius Kr-85 dujoms
patekti j org. Dokumento [18] skyriuje 4.3.1.2 nurodyta, kad visas H-3 esantis betono vandenyje
iSsiskiria, kai betono temperatira pakankamai ilgai yra tarp 200 °C ir 600 °C.

Laikoma, kad visy panaudoty Saltiniy konteineriai yra pazeisti.

Lenteléje 14 pateikti MRAS risyje esanciy RA pagrindiniai radionuklidai ir jy aktyvumai 2020-01-01
datai.
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Lentelé 14. Pagrindiniy radionuklidy aktyvumas MRAS rasyje 2020-01-01 datai [13].

Radionuklidas Tiz, metai Aktyvumas, Bq Aktyvum.as, vonuo

viso
H-3 12,3 4,8E+13 63%
Cs-137 30,0 2,7E+13 35%
Pu-239/Be 2,41E+04 6,0E+11 0,8%
Pu-239 2,41E+04 3,2E+11 0,4%
Sr-90 29,1 3,0E+11 0,4%
C-14 5,73E+03 1,7E+11 0,2%
Co-60 5,27 1,2E+11 0,2%
Ra-226 1,60E+03 1,0E+11 0,1%
Ni-63 96,0 3,3E+10 0,04%
Eu-152 13,537 1,1E+10 0,01%
Cl-36 3,01E+05 1,2E+09 0,002%
Kr-85 10,7 3,6E+08 < 0,001%
U-238 4,47E+09 4,1E+07 < 0,001%
TI-204 3,78 7,4E+06 < 0,001%
Pm-147 2,6234 3,1E+06 < 0,001%
Ba-133 10,5 5,3E+05 < 0,001%
Bi-207 38,0 3,4E+05 < 0,001%
Sb-125 2,77 2,6E+05 < 0,001%
Fe-55 2,70 7,3E+04 < 0,001%
Na-22 2,60 3,5E+04 < 0,001%
U-234 2,46E+05 1,4E+03 < 0,001%
Cs-134 2,06 89 < 0,001%
Cd-109 1,27 10 < 0,001%
Ru-106 1,01 0,018 < 0,001%
Ce-144 0,78 0,002 < 0,001%
IS viso: 7,7E+13

Lenteléje 15 pateikti MRAS risyje panaudotuose uzdaruosiuose $altiniuose (PUS) esantys

pagrindiniai radionuklidai ir jy aktyvumai 2020-01-01 datai.
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Lentelé 15. Pagrindiniy radionuklidy aktyvumas MRAS riisio PUS 2020-01-01 datai [13].

Tipas @ Radionuklidas @ T1/2, metai Aktyvumas, Bq PUS kiekis, vnt.
1A Pu-239/Be 2,41E+04 6,0E+11 8
Pu-239 2,41E+04 3,2E+11 2324
Ni-63 96,0 6,2E+08 1
Ra-226 1,60E+03 2, 7TE+07 6
U-234 2,46E+05 1,4E+03 33
TA Cs-137 30,0 2,7TE+13 366
Sr-90 29,1 3,0E+11 1449
Co-60 5,27 1,2E+11 2167
Eu-152 13,5 1,1E+10 4
Kr-85 10,7 2,5E+08 3
TI-204 3,78 6,9E+06 106
Pm-147 2,62 3,1E+06 206
Ba-133 10,5 5,3E+05 2
Sh-125 2,77 1,4E+05 18
Fe-55 2,70 4,9E+04 4
Cs-134 2,06 8,9E+01 2
Cd-109 1,27 6,7E-02 6
IS viso IA: 9,1E+11 2372
IS viso TA: 2,8E+13 7500
IS viso: 2,9E+13 9872

DA - ilgaamziai radionuklidai, TA - trumpaamziai radionuklidai

@ Radionuklidai, kuriy bendras aktyvumas didesnis uz 0,001 Bq

Scenarijaus 1 atveju taikytini redukcijos koeficientai apSvitos Saltinio aktyvumui pateikti Lenteléje

16.
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Lentelé 16. Redukcijos koeficientai apsvitos Saltinio aktyvumui Scenarijuje 1.

kRed_uI_(cuos Verté Pagrindimas
oeficientas
DR 1 Visos KRA yra apimtos liepsnos, PUS praranda sandaruma
1; 1,00E-02 ir . :
ARF 5 00E-04 5.2.1.2 psl. 5-13; 5.2.1.1 psl. 5-10 ir 4.3.1.2 psl. 4-48 [18]
RF 1 5.2.1.2 psl. 5-13ir 5.2.1.1 psl. 5-10 [18]
LPF 1 Laikoma, kad visi radionuklidai patenka j aplinkg

Panaudojus Lentelése 14-15 pateiktas aktyvumo vertes ir Lenteléje 16 pateiktus aktyvumo
redukcijos koeficientus, iSmesty j aplinkg radionuklidy aktyvumai Scenarijaus 1 atveju parodyti

Pav. 23, o visas ap8vitos Saltinio aktyvumas yra lygus 4,8E+13 Bq.

Direct release
Radioisotope Activity (Bq) = nr o = I Releasead activiny|
4 4.8E413 1 1.00E+00 1 1 4.8E+13
e 1.7€+11 1 1.00E+00 1 1 1.7E+11
g 3.5E404 1 1.00E-02 1 1 3.5E402
*ci 1.2E+09 1 1.00E-02 1 1 1.2E+07|
re 7.3E404 1 1.00E-02 1 1 7.3€402
“co 9.2€409 1 1.00€-02 1 1 9.2E407
©Ni 3.3E+10 1 1.00E-02 1 1 3.3E+08
e 3.0E408 1 1.00E+00 1 1 3.0E+08
Psr 3.0E+11 1 1.00E-02 1 1 3.0E+09)
%y 1.86-02 1 1.00E-02 1 1 1.8E-04
g 1.0E+01 1 1.00E-02 1 1 1.0E-01
55 2.6E405 1 1.00€-02 1 1 2.6E403)
*ga 5.3E+05 1 1.00E-02 1 1 5.3E+03|
B4eg 8.9E+01 1 1.00E-02 1 1 8.9E-01/
es 526412 1 1.00E-02 1 1 526410
e 2.0€-03 1 1.00€-02 1 1 2.0E-05|
o 3.1E406 1 1.00€-02 1 1 3.1E:04
gy 1.1E+10 1 1.00E-02 1 1 1.1E+08)
iy 7.4E406 1 1.00E-02 1 1 7.4E404
g 3.4E+05 1 1.00E-02 1 1 3.4E+03|
] 1.0E+11 1 1.00€-02 1 1 1.0E+09|
=y 1.4E+03 1 1.00E-02 1 1 1.4E+01]
=8y 4.1E+07 1 1.00E-02 1 1 4.1E+05
py, 9.2E+11 1 1.00E-02 1 1 9.2E+09|
Total activity 5.5E+13 4.8E+13)

Direct release
Radioisotope Activity (Bg) = o - - | Releasre;':rtiu'-tv
scll:cl 1.2E+11 1 S.00E-04 1 1 5.8BE+07
¢ 5.8E408 1 5.00E-04 1 1 2.9E405
Beg 2.2€+13 1 5.00E-04 1 1 1.1E+10
Total activity 2.2E+13 1.1E+10)
[Total 4.8E+13)

Pav. 23. Scenarijuje 1 iSmetamy j org radionuklidy aktyvumai (virSutinéje dalyje — i$ sumaisyty
KRA risio sekcijose, apatinéje dalyje — i$S konteineriy su PUS)

(Direct release — tiesioginis iSmetimas; Radioisotope — radionuklidas; Activity — aktyvumas;

Released activity — ISmetimo aktyvumas; Total activity— bendras aktyvumas)

Scenarijaus 2 atveju taikytini redukcijos koeficientai apSvitos Saltinio aktyvumui pateikti Lenteléje
17.
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Lentelé 17. Redukcijos koeficientai apsvitos Saltinio aktyvumui Scenarijuje 2.

Red_ul_<cuos Verté Pagrindimas
koeficientas
DR 1 Visos KRA yra apimtos liepsnos, PUS praranda sandaruma
1; 1,00E-02 ir . i
ARF 5.00E-04 5.2.1.2 psl. 5-13; 5.2.1.1 psl. 5-10 ir 4.3.1.2 psl. 4-48 [18]
RF 1 5.2.1.2 psl. 5-13ir 5.2.1.1 psl. 5-10 [18]
LPF 1 Laikoma, kad visi radionuklidai patenka j aplinkg

Panaudojus Lentelése 14-15 pateiktas aktyvumo vertes ir Lenteléje 17 pateiktus aktyvumo
redukcijos koeficientus, iSmesty j aplinkg radionuklidy aktyvumai Scenarijaus 2 atveju parodyti

Pav. 24, o visas apS3vitos 3altinio aktyvumas yra lygus 4,8E+13 Bq.

Direct release

Radioisotope Activity [Ba) o . o o Re‘e“ed?mm‘

[Ba)
°H 4.8E+13 1 1.00E+0D) 1 1 4.8E+13
e 17E+11 1 1.00E400 1 1 1.7E+11
ZNa 3.5E+04] 1 1.00E-02 1 1 3.5E402
*cl 1.2E+08 1 1.00E-02 1 1 1.2E407
“Fe 7.3E+04] 1 1.00E-02 1 1 7.3E402
o 9 2E+09 1 1.00E-02 1 1 9 2E+07
=ni 3.3E+10] 1 1.00E-02 1 1 3.3E:08
ke 3.0E+08 1 1.00E+0D) 1 1 3.0E408
g 30E+11 1 1.00E-02 1 1 3.0E+09
“Eay 1BED2 1 1.00E-02 1 1 1.8E-04
“ed 1.0E+01 1 1.00E-02 1 1 1.0E-01
Hsh 2.6E405 1 1.00E-02 1 1 2.6E+03
255 5 3E405 1 1.00E-02 1 1 536403
s 8.0E+D1 1 1.00E-02 1 1 8.9E-01
es 5.2E+12 1 1.00E-02 1 1 5.2E+10)
e 2 0E-D3 1 1.00E-02 1 1 2.0E-05
““Tpm 3.1E406 1 1.00E-02 1 1 3.1E404]
2y 1.1E+10] 1 1.00E-02 1 1 1.1E408
| 7.4E+06 1 1.00E-02 1 1 7.4E404]
i 3 4E405 1 1.00E-02 1 1 3.4E403
2%Ra 1.0E+11 1 1.00E-02 1 1 1.0E409
=4y 1.4E+03 1 1.00E-02 1 1 1.4E401
238y 41407 1 1.00E-02 1 1 416405
=py 9.2E+11 1 1.00E-02 1 1 9.2E409
Total Activity 5.5E+13 4.8E+13

Direct release

Radioisatope Activity [Bq) o . . e Rgmmd?(mm

[Ba)
o 5.5E+DB 1 5.00E-04 1 1 2.8E405
%51 5.BE+08 1 5.00E-04 1 1 2.9E405
es 41E411 1 5.00E-04 1 1 2 16408
Total Activity 4.1E+11 2.1E408

Pav. 24. Scenarijuje 2 iSmetamy j org radionuklidy aktyvumai (virSutinéje dalyje — i§ sumaisyty
KRA risio sekcijose, apatinéje dalyje — i$ konteineriy su PUS)

(Direct release — tiesioginis iSmetimas; Radioisotope — radionuklidas; Activity — aktyvumas;

Released activity — ISmetimo aktyvumas; Total activity— bendras aktyvumas)

Scenarijy 1 ir 2 radiologinés pasekmés labai panasios, nes pagrindinis skirtumas tarp jy yra, tai,

Scenarijuje 2 liepsna neapima MRAS riisio 6-je sekcijoje esancio konteinerio su Cs-137

Scenarijaus 3 atveju taikytini redukcijos koeficientai apSvitos Saltinio aktyvumui pateikti Lenteléje
18.
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Lentelé 18. Redukcijos koeficientai apsvitos Saltinio aktyvumui Scenarijuje 3.

Red_ul_<cuos Verté Pagrindimas
koeficientas
DR 0,7 Dega tik 70% KRA, konteineriai su PUS nepraranda sandarumo
1; 1,00E-02 ir . .
ARF 5.00E-04 5.2.1.2 psl. 5-13; 5.2.1.1 psl. 5-10 ir 4.3.1.2 psl. 4-48 [18]
RF 1 5.2.1.2 psl. 5-13ir 5.2.1.1 psl. 5-10 [18]
LPF 1 Laikoma, kad visi radionuklidai patenka | aplinkg

Panaudojus Lentelése 14-15 pateiktas aktyvumo vertes ir Lenteléje 18 pateiktus aktyvumo
redukcijos koeficientus, iSmesty j aplinkg radionuklidy aktyvumai Scenarijaus 3 atveju parodyti

Pav. 25, o visas apS3vitos 3altinio aktyvumas yra lygus 3,4E+13 Bq.

Direct release
Radioisotope A'[’;:;" on . F LPE Released
activity (Bq)
*H 3.4E+13 1 1.00E+:00 1 1 3.4E+13
*c 12E+11 1 1.00E+00 1 1 1.2E+11
#Na 2.5EH4 1 1.00E-02 1 1 2.5E+D2
ol B.4E+08 1 1.00E-02 1 1 8.4E+D8|
*Fe 5.1E+04 1 1.00E-02 1 1 5.1E+02
o £.4E:08 1 1.00E-02 1 1 £.4E+07
i 2.3E+10 1 1.00E-02 1 1 2.3E+08]
*Kr 2.1E+08 1 1.00E+00 1 1 2.1E+D8|
*sr 2.1E+11 1 1.00E-02 1 1 2.1E+09
Ry 1.3e02 1 1.00E-02 1 1 1.36-04]
ed 7.3E:00 1 1.0DE-02 1 1 7.3802
b 1.BE+D5 1 1.00E-02 1 1 1.BE+D3
**Ba 3.7E405 1 1.00E-02 1 1 3.7E403
s £.3E:01 1 1.00E02 1 1 6.3601
Hes 3.6E+12 1 1.00E-02 1 1 3.6E+10)
e 1.4E03 1 1.00E-02 1 1 14605
#'pm 2.2E+D6 1 1.00E-02 1 1 2.2E+D4]
=gy 7.7E:08 1 1.00E02 1 1 7.7E407
11 5.2E+06 1 1.00E-02 1 1 5.2E+04]
*gi 2 4E+05 1 1.0DE-02 1 1 7.4E+03
Hipa 7.0E410 1 1.00E-02 1 1 7.0E+08|
*u 1.OE+D3 1 1.00E-02 1 1 1.0E+01
=2 2.5E:07 1 1.00E02 1 1 2.5E405
Hipy £.4E+11 1 1.00E-02 1 1 £.4E+03
Total Activity 3.8E+13 3.4E+13
Radicisotope A'[’g:;" o P e - T Feleased
activity [Bq)
“ta 0.0E+00 1 5.00E-04 1 1 0.0E+00)
*sr 0.0E+00 1 5.00E-0% 1 1 0.0E+00)
Hies 0.0E+00 1 5.00E-04 1 1 0.0E+00
Total Activity 0.0E+00 0.0E=+00)

Pav. 25. Scenarijuje 3 iSmetamy j org radionuklidy aktyvumai (virSutinéje dalyje — i$ sumaisyty
KRA risio sekcijose, apatinéje dalyje — i$ konteineriy su PUS)

(Direct release — tiesioginis iSmetimas; Radioisotope — radionuklidas; Activity — aktyvumas;

Released activity — ISmetimo aktyvumas; Total activity— bendras aktyvumas)
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4.4. Radiologiniy padariniy vertinimas

Jeigu lektuvas nukristy ir suduzty ant MRAS rdsio, dél smugio ir gaisro j atmosferg galéty bati
pakelta ir aplinkoje pasklisty avarijos Scenarijaus 1 (toliau — Sc_1) arba Scenarijaus 2 (toliau —
Sc_2) (neapimti 6 sekcijos PUS), arba Scenarijaus 3 (toliau — Sc_3) analizés metu nustatyta
MRAS risyje esanciy radioaktyviyjy medzZiagy dalis. MRAS risyje esantys radiologiSkai
reik8mingi radionuklidai (Zr. Lentele 14) [13] (kuriy bendras aktyvumas 2020.01.01 datai yra
7,73E+13 Bq) su MRAS risio nuolauZomis gali bati iSbarstyti teritorijoje aplink saugyklg bei dulkiy
(aerozoliy) ir/ar dujy pavidalu su dimy Sleifu gali bati pernesti ir nusésti teritorijose uz saugyklos

riby.

Vertinant radiologinius avarijos padarinius atsizvelgiama tik | radiologidkai svarbiausius
radionuklidus, pateiktus Lenteléje 14, kadangi kiekvieno kito radionuklido (kuriy pilng sgrasg
galima rasti MRAS Galutinio eksploatacijos nutraukimo plano B priede [13]) aktyvumas MRAS
risyje nesiekia 0,001 Bq, o indélis | numatomas ap3vitos dozes, atsizvelgiant j radionuklido

radiotoksiSkumg bei spinduliuotés tipg, yra daug mazesnis negu 0,001 %.

Avarijos atveju didelés apSvitos dozés potencialiai gali bati patirtos jau per pirmasias kelias
valandas po avarijos, todél labai svarbu i$ anksto joms pasiruosti ir jvertinti galimus léktuvo kritimo
avarijos radiologinius padarinius, jvertinti numatomas tarSos teritorijas nagrinéjant jvairius galimus
avarijos masto ir vystymosi scenarijus. Kad apsaugomujy ir avarijos padariniy Salinimo veiksmy

taikymas buty kuo efektyvesnis, yra iSskiriamos kelios radiologinés avarijos fazés [31]:

«» ankstyvoji — tai laikotarpis nuo radionuklidy iSmetimo | aplinkg pradzios iki pabaigos ir
radioaktyviojo pédsako susidarymo. Sios fazés trukmeé — nuo keliy valandy iki keliolikos
pary;

«» veélyvoji — tai laikotarpis po avarijos, kuris tesiasi tol, kol atsisakoma apsaugomujy
veiksmy ir neribojama gyventojy Ukiné bei kitokia veikla. Trukmé — savaités, ménesiai,

keleri ir daugiau mety. Tai priklauso nuo avarijos masto.

Modeliavimo metodais jvertinta ar j radioaktyvyjj debesj pateke arba netoliese esantys zmonés
(avarijos liudininkai, MRAS darbuotojai, ugniagesiai, gelbétojai, gyventojai) bei gyventojai,
pastoviai gyvenantys uzterStose teritorijose, galéty gauti apSvitos dozes, dél kuriy reikéty taikyti

skubius apsaugomuosius veiksmus.

Nagrinéti kritiniy Zmoniy grupiy iSorinés ir vidinés apsvitos keliai bei radiologiniu pozitriu
svarbiausieji zmoniy grupiy lokacijos, trukmés, elgsenos ir mitybos parametrai yra prateikti
Lenteléje 19. Atliekant vertinimg buvo vadovaujamasi proporcingumo poZidriu ir pirmoje eiléje
buvo vertinama patirta efektiné apsvitos doze, kuri turéty parodyti ar yra tikslinga atlikti detalesne
Zzmoniy apsvitos doziy analize. Doziy vertinimo metodika, skaiiavimo formulés ir taikytos

svarbiausiyjy parametry vertés yra detalizuotos Zemiau pateiktuose skyriuose.
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Lentelé 19. Numatomi kritiniy Zmoniy grupiy apsSvitos keliai ir zmoniy lokacijos, trukmés, elgsenos ir mitybos svarbiausieji parametrai.

Kritiné Zmoniy grupe

liepsnos/dimy stulpo

Atstumas nuo

Atstumas nuo

Atstumas nuo

Atstumas nuo

Ugniagesys MRAS Gelbétojas Gyventojas - Gyventojas uz MRAS SAZ ribos
Apsvitos kelias / darbuotojas avarijos
parametras liudininkas
ISoriné apSvita nuo + + + + -

panirimo j radionuklidais
prisotintg dimy debes;j
(Sleifa)

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -
100 m; trukmeé- 1
val.

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -100
m; trukmé - 5 min.

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -
100 m; trukmé - 1
val.

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -
200 m; trukmé- 1
val.

liepsnos/dimy liepsnos/dimy liepsnos/dimy liepsnos/dumy
stulpo - 50 m, stulpo - 100 m, stulpo - 20 m, stulpo - 200 m,
trukmé - 1 val. trukmé - 1 val. trukmé - 1 val. trukmé- 1 val.

ISoriné apSvita dél + + + + +

Atstumas nuo gaisro Zidinio — 2,7
km ir 3,2 km (artimiausios pastovios
gyvenvietés yra uz 2,7 km:
Antakalniai j pietus ir Maskviskés |
pietvakarius nuo MRAS [44], uz 3,2
km yra Drauciy gyvenvieté Siaurés-
vakary kryptimi); trukmé - debesies
slinkimo trukme.

Vidiné apsvita dél
jkvéptujy radionuklidy i$
ddmy debesies (Sleifo)

+

Atstumas nuo
gaisro zidinio -
100 m; trukmeé- 1
val.

+

Atstumas nuo
gaisro zidinio -
100 m; trukmé - 5
min.

+

Atstumas nuo
gaisro zidinio -
100 m; trukmé - 1
val.

+

Atstumas nuo
gaisro zidinio -
200 m; trukmé - 1
val.

+

Atstumas nuo gaisro zidinio —
2,700 m ir 3200 m; debesies
slinkimo trukmé

ISoriné apSvita nuo
radioaktyviyjy iskrity

+

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -
200 m; trukmé- 10
val.

+

Atstumas nuo
gaisro Zidinio -
200 m; trukmé- 1
val.

+

Atstumas nuo gaisro zidinio - 2700
m ir 3200 m; trukmé - 10 val., 7
paros, 1 metai, 50 mety.
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Vidiné ap3vita dél
prarytyjy radionuklidy su
geriamuoju vandeniu i$
Sulinio ir dél Zemés Ukio
naudmeny laistymo
uzterstu Sulinio vandeniu

+

Atstumas nuo gaisro Zidinio
gruntinio vandens tekéjimo kryptimi
(Siaurés-vakary) — 3,2 km
(artimiausia gyvenvieté SV kryptimi
- Draudiai uz 3,2 km nuo MRAS
[44]); trukmé - 50 mety.

Vidiné ap3vita dél
prarytyjy radionuklidy
(i8krity kilmés) su vietinés
kilmés maisto produktais

+

Atstumas nuo gaisro Zidinio — 2,7
km ir 3,2 km; trukmé - 50 mety.

Vidiné apsvita dél
jkvéptuyjy radionuklidy
(i8krity kilmés)
resuspenduoty nuo
uztersto pavirSiaus

+

Atstumas nuo gaisro zidinio - 2700
m ir 3200 m; trukmé - 50 mety.

Mety dalis, kurig
gyventojas praleidzia
namuose

0,5 [35] (apsvitos nuo iSkrity lauke
gaunama dalis 0,14 [34]; apsaugos
nuo lauko dulkiy efektyvumas- 0,55
[34])

Kvépavimo sparta [33]

2,66E-4 m3/s 2,66E-4 m3/s

2,66E-4 mé/s

2,66E-4 mé/s

2,66E-4 md/s

Mety dalis, kurig

gyventojas praleidzia
dirbdamas vietiniame
Okyje atvirame lauke

0,5 [35] (néra ekranavimo)

Mety dalis, kurig
gyventojas yra iSvykes

0[35]

Vandens i$ Sulinio
suvartojimas

600 I/metus [33]

Vietinés kilmeés uZtersto
pieno suvartojimas

250 I/metus [33]
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Vietinés kilmés uZterstos
meésos suvartojimas

100 kg/metus [33]
Jautienos — 50 kg/metus

Kiaulienos — 50 kg/metus

Vietinés kilmés lapiniy
darZoviy suvartojimas

45 kg /metus [34]

Vietinés kilmés
Sakniavaisiy suvartojimas

15 kg /metus [34]

Vietinés kilmés bulviy
suvartojimas

70 kg /metus [34]

Vietinés kilmés grady
suvartojimas

95 kg /metus [34

Zuvies i$ vietinio ezero
(uz 5 km nuo MRAS)
suvartojimas

5,4 kg /metus [34]

Galvijy pasary struktdra

Mésiniai [35]: vandens - 50 I/d,
zolés/siloso — 14 kg/d, gridy — 54
kg/d, dirvozemio — 0,5 kg/d.
Pieniniai [35]: vandens - 160 I/d,
zolés/siloso — 44 kg/d, gridy — 11
kg/d, dirvozemio — 0,5 kg/d.
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Sprendimai dél apsaugomuyjy veiksmy taikymo jvykus radiologinei ar branduolinei avarijai priimami

atsiZzvelgus j numatomus avarijos padarinius, siekiant [31]:

7

< apsaugoti gyventojus nuo avarinés apsvitos sukeliamy nulemtuyjy jonizuojanciosios
spinduliuotés reiskiniy, taikant skubius apsaugomuosius ir avarijos padariniy Salinimo
veiksmus iki arba i$ karto po radioaktyviyjy medziagy iSmetimo j aplinkg ar jonizuojanciosios
spinduliuotés padidéjimo;

« sumazinti atsitiktiniy jonizuojanciosios spinduliuotés sukelty reiskiniy atsiradimo rizikg (vézZio
ir sunkiy paveldéjimo reiskiniy), taikant skubius, ankstyvuosius apsaugomuosius ir avarijos

padariniy $alinimo veiksmus.

Priklausomai nuo avarijos radiologiniy padariniy, numatomos avarinés tar§os zonavimas ir apsaugomujy
veiksmy taikymas yra rekomenduojamas tarptautiniuose dokumentuose [2, 32] ir yra apibréztas Lietuvos
higienos normoje HN 99:2011 [31].

Remiantis [31] bendrieji apsaugomosios veiklos taikymo lygiai (BAVTL) taikomi bet kokiomis aplinkybémis,
siekiant iSvengti arba sumazinti nulemtuosius jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltus reiskinius, kurie
pateikti Priedo 1 lenteléje P1. O BAVTL ir ankstyvieji apsaugomieji bei avarijos padariniy Salinimo veiksmai,
kurie baty taikomi siekiant sumazinti atsitiktinius jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltus reiskinius avarinés
apsvitos atveju, nurodyti Priedo 1 lenteléje P2. Taip pat operatyvieji apsaugomosios veiklos taikymo lygiai
(OAVTL) pateikti Priedo 1 lenteléje P3 [31].

Techninéje specifikacijoje [1] suformuluoti uzdaviniai: nustatyti radiologinio uzterStumo teritorijas (parengti
tarSos zemélapius) ir jvertinti avarijos nulemty gyventojy apsvitos doziy priklausomybe nuo atstumo iki
radionuklidy iSmetimo vietos, pagal kurias galima baty planuoti gyventojy apsaugomuyjy veiksmy taikyma.

Tuo tikslu, konservatyviems ir realistiSkiems hipotetinés avarijos vystymosi scenarijams buvo jvertinti:

¢ MRAS esancéiy radiologi$kai svarbiausiojo radionuklido **’Cs i$krity tankio pasiskirstymas
(2D) teritorijoje 100 m =50 km nuo saugyklos i$ karto po avarijos, Bg/m?;

o ISorinés apsSvitos dozés galios pasiskirstymas (2D) 1 m aukstyje nuo pavirsiaus teritorijoje
100 m — 50 km nuo saugyklos dél iSkrity i$ karto po avarijos, mSv/h. Prognozuojama iSorinés
apSvitos dozés galia (mSv/h) dél ant zemés pavirSiaus tuojau po iSkritimo nusédusiy radionuklidy.
Pateikiama suminé svarbiy radionuklidy spinduliuo€iy dozés galia;

e ISorinés apsSvitos dozés nuo debesies priklausomybé nuo atstumo (1D) pavéjui 100 m -50
km, mSv — iSorinés apSvitos dozé Zmogui dél panirimo | praslenkantj radionuklidais praturtintg
debesj. Apytiksle vidutine iSorinés apsvitos dozés galiag (mSv/h) galima apskaiCiuoti, padalinus
dozés verte (mSv) i$ debesies slinkimo trukmés (h);

e ISorinés apsvitos dozés per pirmgsias 10 valandy, 7 paras, 1 metus ir 50 mety priklausomybé

nuo atstumo (1D) pavéjui 100 m — 50 km, mSv —iSorinés apSvitos dozé dél iskrity;
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o Dél radioaktyviujy iSkrity patiriamos zmogaus iSorinés ir vidinés apsvitos efektinés dozés
per 50 metu priklausomybé nuo atstumo (1D pavéjui 100 m - 50 km), mSv. Tai doziy suma
(mSv): iSorinés apSvitos nuo iskrity ir efektinés vidinés apsvitos dozés dél su maistu j suaugusio
Zmogaus organizmg patekusiy radionuklidy per 50 mety po avarijos bei antrinio radionuklidy
pakélimo procesy lemty jkveptyjy radionuklidy vidinés ap8vitos efektinés dozés. Daroma prielaida,
kad gyventojas gyvena kaimo tipo gyvenvietéje, o jo mityba atitinka Lietuvos suaugusiems
gyventojams badingg maisto vartojimg ir nebuvo taikytos jokios apsaugomosios priemonés.

o Dél uztersto gruntinio vandens naudojimo (Sulinio tarSos) gyventojo patiriama maksimali
metiné efektiné dozé ir radiologisSkai reikSmingiausiuyjy radionuklidy didziausi savitieji
aktyvumai piene, mésoje, geriamajame vandenyje, pasaruose ir darzovése artimiausioje
gyvenvietéje gruntinio vandens tekéjimo kryptimi uz MRAS sanitarinés apsaugos zonos riby
(3,2 km), Bqg/kg;

e |Sorinés apsSvitos dozés galia avarijos liudininkui ar ugniagesiui (gelbétojui) nuo
radioaktyviyjy damy Sleifo, esanéiam uz 5-200 m (suskaiciuota diskretiems atstumams is Sio
intervalo, kad duomenis dominanéiam atstumui bity galima gauti interpoliacijos budu) nuo
deganéios saugyklos po léktuvo avarijos, mSv/h. |3orinés apdvitos doze mSv avarijos
liudininkams ar gelbétojams gaunama dozés galios verte padauginus i§ numatomos misijos

trukmés.

Visos dozés yra vertinamos suaugusiems Lietuvos gyventojams, iSskyrus vidinés apSvitos atvejus, kai
pazymima, kad tai vaisiaus (Zmogaus embriono) dozé, gauta per visg tipinj néStumo perioda. Laikyta, kad

iSorinés apsvitos dozés suaugusiajam ir vaisiui yra vienodos.

Taikyta aps$vitos doziy vertinimo metodika, atitinka TATENA publikacijoje pateiktas rekomendacijas [33].
ISorinés apsvitos nuo panirimo j debes;j ir nuo iskrity bei vidinés apsvitos doziy skaiCiavimai dél jkvéptyjy i$
debesies ir prarytyjy su maistu radionuklidy atlikti su PC COSYMA 2 programos kodu. PC COSYMA 2 yra
verifikuota ir validuota programa, laikoma standartine rekomenduojama radiologiniy padariniy vertinimo
programa Europos Sgjungos Salims [34]. Geriamojo vandens i$ Sulinio tarSos scenarijus gyventojams uz
Maisiagalos saugyklos SAZ riby jvertintas RESRAD-OFFSITE 3.2 programa [35], taikant prielaidg, kad po
Iéktuvo avarijos MRAS risys visiSkai prarado sandaruma (suiro visi inzineriniai barjerai). RESRAD-OFFSITE
skaiCiavimuose naudoti tokie patys geologine aplinkg apibddinantys jvesties duomenys, kaip ir buvo taikyti
periodiniame saugyklos saugos analizés atnaujintame dokumente [36]. |Sorinés apSvitos dozés galia

zZzmonems, esantiems netoliese radionuklidais praturtinto dimy $leifo, jvertinta su MicroShield 7 programa.

Radionuklidy sklaidos atmosferoje vertinime konservatyviems scenarijams taikomos prielaidos ir parametrai,
kuriems esant tam tikru atstumu gaunama blogiausia radiologiné situacija. Nepalankiausiai sklaida galéty
vykti scenarijuje Sc_1 iSmestai radionuklidy daliai dviem atvejais: esant F atmosferos stabilumo klasei
gautume didziausios koncentracijos, bet labai siaurg tarSos arealg (toliau Sis scenarijus vadinamas KON_F),

arba D klasés atveju didelés koncentracijos platesnj arealg (toliau Sis scenarijus vadinamas KON_D).
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ISnagrinéti abu konservatyviis KONS_F ir KONS_D radionuklidy sklaidos scenarijai su jiems badingais

parametrais laikant, kad Zmonés baty pavéjinéje MRAS puséje be apsaugos priemoniy.

Radionuklidy sklaidos atmosferoje labiausiai tikétinam scenarijui (toliau Sis scenarijus vadinamas TIK_D)
sudarytas naudojant galimy scenarijy spektro parametry geometrinius vidurkius ir duomenis i$ Ignalinos AE
meteorologiniy matavimy stoties. Papildomai skaiiavimai atlikti ir keliems realistiniams scenarijams
REAL_D ir MED_D, kurie atspindi galima skirtingg MRAS rusio paZeidimo mastg (REAL_D) su jvairiy degiyjy
medZiagy rinkiniu (plastmasémis ir mediena) arba buvusio MRAS darbuotojo ekspertinio vertinimo atvejj

MED_D, kad 10% MRAS rasio tdrinio sudaro mediena, kuri yra dominuojanti degi medziaga rasyije.
Zemiau pateikiama metodika, prielaidos ir parametrai, kurie buvo taikyti vertinimuose.
4.4.1.Ankstyvoji avarijos fazé

Ankstyvojoje avarijos fazéje yra skaiCiuojamos Sie apSvitos doziy sandai dél j atmosferg iSmesty Maisiagalos

radioaktyviyjy atlieky saugykloje esanciy radionuklidy:

(1) ISorinés apsvitos dozés galia avarijos liudininkams ar ugniagesiams (gelbétojams) nuo ugnies
stulpo ir radioaktyviyjy domy Sleifo (Rgaisr), mSv/h;

(2) ISorinés apsvitos dozé dél Zzmogaus panirimo j radionuklidais prisotintg dimy Sleifg (air
submersion) (Hadebes_i), MSv;

(3) Kaupiamoji efektiné dozé dél i$ debesies jkvéptyjy radionuklidy (Hiv,s0i), mMSv;

(4) Kaupiamoiji efektiné dozé dél jkvéptujy resuspenduoty radionuklidy (Hiv res,50i) (dél antrinio
nusédusiy radionuklidy pakélimo), mSy;

(5) ISorinés apsvitos dozé nuo ant Zemes pavirSiaus nusedusiy radionuklidy (Diskit_i), mSv.

ISorinés apsvitos dozés galios avarijos liudininkui, MRAS darbuotojui, ugniagesiui ar gelbétojui nuo

radioaktyviyjy dumy Sleifo vertinimas

Netrukus po léktuvo kritimo ant MRAS galimai kilty Iéktuvo kuro gaisras, o jam sudegus ir pradéjus degti
MRAS risyje esancioms degioms radioaktyviosioms medziagoms galima tikétis, kad su ugnies bei dimy
stulpu | atmosferg pakilty rdsyje esantys radionuklidai. Tokiam avarijos gaisro scenarijui jvertinta iSorinés
apsvitos dozés galig Rgaisr (MSv/h) avarijos liudininkui, MRAS darbuotojui, ugniagesiui ar gelbétojui nuo
ugnies stulpo ir radioaktyviyjy dimy Sleifo, esan€iam uz 5-500 m nuo degancios saugyklos risio krasto.
ISorinés apSvitos dozé mSv avarijos liudininkams ar gelbéjimo tarnyby darbuotojams apskaiciuojama Sig

dozés galios verte padauginant i§ numatomos buvimo Salia gaisravietés (misijos) trukmés.

Dozés galios vertinimai atlikti MicroShield® 7 (Grove Software, Inc.) kompiuterine programa [38].
MicroShield® programg galima panaudoti modeliuoti gama spinduliy ekranavimo efektus ir apskaiCiuoti

apsvitos dozes 16-os dazniausiai sutinkamy geometriniy tipy konfigiracijoms. Norint atlikti skai¢iavimus,
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visy pirma reikia apraSyti gama spinduliy Saltinio, ekranuojancios aplinkos ir detektoriaus padéties
geometrijg (iSdéstymg erdvéje ir nuotolj tarp gama Saltinio ir detektoriaus, Saltinio matmenis ir tarp Saltinio ir
detektoriaus esanciy ekranuojanéiy medziagy matmenis, orientacijg ir padétj. Léktuvo kritimo atveju laikyta,
kad Saltinis (ugnies stulpas ir dimy Sleifas) baty tarinio staiakampio formos, uZpildyto radionuklidais
praturtintu oru. Dimy Sleifo tarinio staciakampio pagrindo matmenys atitinka MRAS rasio vidinius matmenis
4,6 m x 14,6 m. Remiantis formule (25) dél karsty dimy pladrumo jvertintas vidutinis dimy Sleifo pakélimo
aukstis yra 169 m. Zmogaus iSorinés apsvitos dozés galia buvo vertinta skirtingu atstumu nutolusiuose

pazemes taSkuose 3alia oru su radionuklidais uzpildyto 4,6 x 14,6 x 169 m tdrinio staCiakampio (Zr Pav. 26).

Laikoma, kad visy kritiniy grupiy Zmonés, iSskyrus gyventojus uz MRAS SAZ ribos, patirty iSorine apsvitg
badami netoliese radionuklidais praturtinto liepsnos/dimy stulpo. Manoma, kad $i apSvita trukty 1 val. Reikia
iSskirti skirtingy kritiniy grupiy Zmonéms tikéting vidutinj atstumg nuo MRAS rasio krasto, kur jie iSbaty tg
valanda.

Ugniagesiams, gesinant radioaktyviyjy atlieky degimo gaisra, galéty tekti prie ugnies Zidinio (MRAS risio)
priartéti ir labai arti (iki keliy metry), taciau labai tikétina, kad tokie epizodai trukty trumpai, o didzigjg dal;
laiko jie galéty darbuotis pasitrauke j saugy atstumg. Laikoma, kad, vidutinis atstumas nuo dimy stulpo
krasto, kuris sutampa su MRAS rdsio krastu, per tg valandg ugniagesiams bty 50 metry. Tuo tarpu
gelbétojams gali tekti ilgalaikius gelbéjimo darbus vykdyti ir gana arti ugnies Zidinio. Todél, vertinant
gelbétojy apsvitos dozes Salia dimuy/liepsnos stulpo taikytas vidutinis 20 m atstumas. Budin¢io MRAS
darbuotojo postas (administracinis pastatas) yra mazdaug uz 340 metry, o artimiausias dezaktyvavimo
pastatas uz 90 m. MRAS darbuotojas néra motyvuotas bdti labai arti gaisravietés ir, greiCiausiai, jis atlikty
pagalbinius darbus gesinant gaisrg ar dorojantis su avarijos padariniais, todél jam skaiCiavimuose taikytas
100 m. vidutinis atstumas nuo liepsnos/dimy stulpo. Eilinis gyventojas avarijos metu atsitiktinai galéty bati
netoliese MRAS risio (rinkti misko gérybes, dirbti, tiesiog poilsiauti miSke) arba susidoméjes jvykiu prieiti
arCiau saugyklos. TeoriSkai jis galéty prieiti iki pat tvoros (jeigu ji iSlikty po avarijos), esancios uz 10 m nuo
saugyklos risio krasto. Taciau, turint omenyje numatomga didele gaisro kaitrg ir dimingumg bei gelbéjimo
tarnyby teritorijos kontrole, manytina, kad vidutiniSkai toks gyventojas valandos bégyje galéty bati uz 200 m
nuo degancio MRAS risio diimy Sleifo.

Skaiciuojant laikyta, kad Scenarijais 1, 2 ar 3 jvertinti radionuklidy kiekiai A; (aktyvumas) tolygiai iSmetami |
atmosferg per visg gaisro trukme pilnai susimaise i$ viso saugyklos risio pavirSiaus Ss (vidiniai matmenys

4,6 m x 14,6 m, Ss=67,16 m?). Vidutinis i-ojo radionuklido tdrinis aktyvumas C; (Bg/m?®) dimy $leife lygus:
Aj

Ci= tsvuSs (24)
Cia:
Ci Vidutinis i-ojo radionuklido tdrinis aktyvumas dimy $leife, Bg/m?3;
Ai Scenarijui jvertintas bendras j atmosferg iSmetamy radionuklidy kiekis A, Bq;
ts Scenarijui jvertinta bendra radionuklidy iSmetimo (KRA gaisro) trukmé, s;
Vu Scenarijui jvertintas pazeméje (z=1) vidutinis dimy vertikalaus kilimo aukstyn greitis, m/s;
Ss MRAS rUsio pavirSiaus (vidinio) plotas, m?
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Damuy vertikalaus kilimo aukstyn greitis vy apskaiCiuotas panaudojant empiring formule [37]:

v, = 1,94[ g ]1/3 QY/3 - 771/3, (25)
cp'Ta Poro
Cia:
o] Laisvojo kritimo pagreitis, 9,8 m/s®
Cp Oro savitoji Siluminé talpa, 1 kJ/(K*kg) [37];
Ta Aplinkos oro temperatira, 293 K;
Poro Oro tankis, 1,2 kg/m3[37];
z Vertinimo tadko aukstis vir§ degimo pavirSiaus, 1 m.

w691

x500m 200m 100m 50m
. . A

Zmogaus igoriné apivita

Pav. 26. imogaus, esancio Salia radionuklidais praturtinto diimy Sleifo, iSorinés apsvitos vertinimo

schema.

Siam scenarijui $altinio ekranavimas yra mazai tikétinas, todél j jj neatsizvelgiama. Saltinio sukuriamos
iSorinés apSvitos dozes galios skaiciavimai atlikti pasirinktuose taskuos, nutolusiuose diskrec€iais atstumais
nuo ugnies stulpo krasto: 5, 7, 10, 15, 20,30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400 ir 500 m. Bet kokig

norimg verte dominanciam atstumui i$ Sio intervalo galima gauti interpoliuojant duomenis. Su MicroShield 7
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programa jvertinti dozés galios koeficientai esant 1 Bg/cm? aktualiy radionuklidy (gama spinduoliy) tariniam

aktyvumui pateikti Lenteléje 20.

Lentelé 20. MicroShield 7 programa jvertinta gama spinduliuotés dozés galia mSv/h Salia

radionuklidais praturtinto diimy $leifo, esant 1 Bg/cm® reikSmingiausiy radionuklidy tdriniam

aktyvumui.
Atstur_nas Dozés galia esant 1 Bg/cm? radionuklido tariniam aktyvumui, mSv/h
nuo dimy
stulpo
krasto, m Co-60 Cs-137 Cs-134 Kr-85 Ra-226 Eu-152 Pu-239
5 4,1E-03 1,1E-03 2,9E-03 4,4E-06 1,8E-05 2,1E-03 1,3E-06
7 3,3E-03 8,5E-04 2,3E-03 3,4E-06 1,3E-05 1,6E-03 7,2E-07
10 2,5E-03 6,4E-04 1,7E-03 2,6E-06 9,7E-06 1,2E-03 3,0E-07
15 1,7E-03 4,4E-04 1,2E-03 1,8E-06 6,7E-06 8,6E-04 8,4E-08
20 1,3E-03 3,3E-04 9,0E-04 1,4E-06 5,1E-06 6,5E-04 2,7E-08
30 8,2E-04 2,1E-04 5,8E-04 8,9E-07 3,5E-06 4,2E-04 5,3E-09
40 5,9E-04 1,5E-04 4,2E-04 6,4E-07 2,6E-06 3,0E-04 2,6E-09
50 4,5E-04 1,2E-04 3,2E-04 4,9E-07 2,0E-06 2,2E-04 1,9E-09
75 2,5E-04 6,6E-05 1,8E-04 2,8E-07 1,2E-06 1,3E-04 1,1E-09
100 1,6E-04 4,2E-05 1,2E-04 1,8E-07 7,3E-07 8,0E-05 6,7E-10
150 7,8E-05 2,0E-05 5,4E-05 8,3E-08 3,2E-07 3,7E-05 2,8E-10
200 4,2E-05 1,0E-05 2,8E-05 4,2E-08 1,5E-07 1,9E-05 1,2E-10
250 2,4E-05 5,6E-06 1,5E-05 2,3E-08 7,0E-08 1,1E-05 5,1E-11
300 1,4E-05 3,1E-06 8,7E-06 1,2E-08 3,4E-08 6,1E-06 2,2E-11
400 5,5E-06 1,1E-06 3,0E-06 4,0E-09 7,8E-09 2,2E-06 4,2E-12
500 2,3E-06 3,7E-07 1,1E-06 1,3E-09 1,8E-09 8,7E-07 8,0E-13

Dozés galios skaiCiavimy rezultatai baty informatyvis planuojant galimg apsaugomuyjy veiksmy taikyma
ugniagesiams ir gelbétojams, nes juos tiesiogiai galima palyginti su operatyviaisiais apsaugomaosios veiklos

taikymo lygiais, apibréztais [31].
ISorinés apsSvitos radioaktyviajame debesyje ir jkvéptyjy radionuklidy lemty doziy vertinimas

ISorinés apsSvitos dozé dél zmogaus panirimo | radionuklidais prisotintg dimy Sleifg Haenes i jvertinta

panaudojant PC COSYMA 2 programa remiantis Sia formule:

Hdebes_i (X' y) = Int(:oro_i (X' y! Z) ° DKForo_i (26)
Kaupiamoji efektine dozé dél i$ debesies jkvéptyjy radionuklidy Hiw,soi jvertinama Sia formule:
Hiy 50 (X Y) = IntC,,, ; (X, ¥,2)- e(g)i_ik : ii_ik (27)

Kaupiamoji efektiné doze dél jkveéptyjy resuspenduoty radionuklidy (Hiv res,50i) jvertinama remiantis Siuo

sgrysiu:
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Hiw res.soi x,y)= IntC,,, ; (x,¥,2) Vg i Fes it e(g)i_ik : ii_ik : (28)

ISorinés ap8vitos dozé Diswit i(X,y) per mus dominantj laikotarpj AT priklauso nuo ant Zemés pavirdiaus
nusédusiy radionuklidy tankio DepDi(x,y) Ba/m2. I8krity tankis jvertinamas integrinj oro aktyvumg
padauginant i§ radionuklidy nusédimo greiCio (sausojo ir drégnojo). Nustatytas i8krity tankis
reikSmingiausiam radionuklidui Cs-137 apskaiCiuotas su PC COSYMA 2 paketu ir pateiktas 2D polinése
koordinatése bei pavaizduotas 2D Zemélapyje 100 m - 50 km apie MRAS. Diski_i(X,y) dozé suskaiiuojama
i8krity tankj DepD(x,y) Bg/m? padauginant i§ iSorinés ap$vitos dozés koeficiento ir atsizvelgiama |

radionuklido suskilimg per AT laikotarpj:

1-exp(-A, AT
Diskrit_i(X’ y): IntCoro_i(Xa y,Z)~Vd_i -DKF . ( Xp( r_i )):

dirv_i
]‘r_i
29
(L-ep(-2,_,-aT)) )
= DepD; (x,Y) - DKFyipy i - 1
r_i
Cia:
Diskit_i ISorinés apsvitos dozé, gauta per mus dominantj laikotarpj AT nuo ant Zemés pavirSiaus

nusédusiy radionuklidy i, mSv;

INtCoro_i(X,y,2) Integrinis tdrinis i-ojo radionuklido aktyvumas ore mus dominanciame taske, Bq-h/m3.
Gauso sklaidos modeliu yra jvertintas iS MRAS dél Iéktuvo avarijos iSmesty radionuklidy
tdrinis aktyvumas teritorijoje 100 m - 50 km aplink saugykla ir suintegruotas jo aktyvumas
kiekviename taske prie Zemés pavirsiaus. Sis dydis priklauso nuo avarijos scenarijaus ir

nuo skaic¢iavimuose taikyty meteorologiniy sglygy. Jis jvertinamas remiantis formule (30);

DKForo_i ISorinés apSvitos dozés koeficientas dél panirimo j radioaktyvyjj debesj prisotintg i-uoju
radionuklidu, Sv m¥(Bg-h), [39];
e(9)ii Nustatyti kaupiamosios efektinés dozés koeficientai radionuklido i jterpiui, jkvépus

radionuklidg, (mSv/Bq). Sie dozes koeficientai parenkami kiekvienam radionuklidui i§
ICRP 119 publikacijos [40], o vaisiui néStumo periodui dar ir pritaikius [41]
rekomenduojamus sarySiy tarp suaugusiuyjy ir vaisiaus doziy koeficientus;

i ik Per buvimo radionuklidais uzterStame ore arba gyvenimo uzterstoje teritorijoje laiko tarpg
jkvépuotas oro kiekis, m3. Laikomas, kad suaugusieji jkvépia 0,93 m3-h;

Vd i Nuseédimo i$ debesies ant zemés pavirSiaus greitis i-ajam radionuklidui, m/s. Sausojo
nusédimo tipiné verté daugeliui radionuklidy yra 0,3 m/s. Jeigu pagal pasirinktg tarSos
scenarijy lyja lietus, pridedamas drégnojo nusédimo greitis vwer, kuris priklauso nuo

J

radionuklidy iSplovimo su lietumi intensyvumo A (s2): Ve = /;z/z ‘Ao, -exp( H
2

2
2
O_Z
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- b . . . . - . :
giaaA=a- |0 ; lo - lietaus intensyvumas (mm-ht); i8plovimo koeficientai aerozoliams: a

= 8,010~ (s™), b = 0,8; H ir o, kintamujy paaiskinimg zr. po formule .
8,0-10° (s), b = 0,8; H ir o, kintamuyj iskinimg z f le (30)

Fres Resuspensijos faktorius vidutinio klimato dirvoZemiui, Fres = 1E-6 m™1[42].

DKFdirv i ISorinés apSvitos dozés koeficientas i-ojo radionuklido iSkrity ant Zemés pavirSiaus,
Sv-m?/(Bg-h), [39].

Ar i i-ojo radionuklido radioaktyvaus skilimo konstanta, h.

PC COSYMA 2 integrinis tdrinis i-ojo radionuklido aktyvumas ore mus dominanéiame taske, Bq-h/m?®
skaicCiuojamas Gauso sklaidos modeliu [33] (Zr. Pav. 27), papildomai jskaitant debesies nuskurdinimg dél
pakeliui nusédanciy radionuklidy:

Qi 2 (z—H)? (z+H)?
o 598 = 52 (-2 o[- 52 exp [ 27} o) @
Cia:
Qi Vidutinis i-ojo radionuklido ismetimo j atmosferg greitis vykstantis avarijai, Bg/h. Sis dydis
nustatytas nagrinéjant jvairius Iéktuvo suduzimo scenarijus;
u Véjo greitis debesies aSies aukstyje, m/h;

oy, Oz Gauso skirstinio vidutiniai standartiniai nuokrypiai (arba dispersijos koeficientai)
atitinkamai horizontaligja ir vertikaligja kryptimis, m. Jie jvertinami skirtingoms Paskvilio
atmosferos stabilumo klaséms remiantis Zemiau pateiktomis formulémis (31) ir
parametrais;

H Efektyvus maksimalus pradinis Sleifo asies pakélimo aukstis, m. Jis jvertinamas kaip
suma pradinio fizinio Saltinio aukscio vir§ Zzemés pavirSiaus (masy atveju laikomas 0 m
lygis) ir Sleifo aSies pakélimo dél karsty dujy pladrumo, vykstant gaisrui. Papildomas
pakélimas dél plidrumo jvertinamas pagal Zzemiau pateiktas Brigso formules (32).

Fu(x) Debesies nuskurdinimo faktorius, dél pakeliui nusédanciy radionuklidy praradimo. Jis
apskaiciuojamas remiantis (33) formule;

ATgen Laiko tarpas, kurj tiriamajame taSke slenka debesis, h. Msy atveju su laikas sutampa su
radionuklidy avarinio iSmetimo arba gaisro saugykloje trukme;

z Aukstis vir§ zemés pavirSiaus, kuriame vertinama apsvitos dozé z=1m.
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Pav. 27. Radionuklidy sklaidos atmosferoje Gauso modelio taikymas [33].

Véjo greitis priklauso nuo auksgio ir gali bty jvertintas remiantis Siuo sgrysiu:

Prel
U U(;'_Oj | (31)

Vidutinis véjo greitis standartiniame 10 m auksStyje (aneometrinis), bldingas kiekvienai

<l

atmosferos stabilumo klasei arba paimamas i$ meteorologiniy matavimy duomeny.
Prei Véjo priklausomybés nuo aukscio laipsnio rodiklis, badingas kiekvienai stabilumo klasei s
(zr. Lentele 21).

Gauso skirstinio vidutiniai standartiniai nuokrypiai yra funkcijos nuo atstumo iki Saltinio (pavéjine x kryptimi)
ir apskaiciuojami pagal Sias formules, su empiriniais koeficientais py(s), qy(s), pz(S) ir g.(s), bidingais
kiekvienai atmosferos stabilumo klasei (s):

o, (xs)=p,(s)- (x)**

o, (X’ S): p,(s)- (X)qZ(S) . (32)
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Jeigu o; virSija esamai atmosferos stabilumo klasei bldingg inversijos sluoksnio aukstj L (Zr. Lentele 22),

tuomet laikoma, kad z aSimi Sleifas daugiau nebesiskiedzia.

Lenteléje 21 pateikiamos empiriniy koeficienty py, Qy, p: it g, vertés, naudojamos oy ir 0, skaiCiuoti

skirtinguose auk3€iuose skirtingoms atmosferos Paskvilio stabilumo klaséms (APSK).

Lentelé 21. Empiriniy koeficienty py, qy, p; ir g, vertés, naudojamos oy ir o, skai€iuoti skirtinguose

auksciuose skirtingoms atmosferos stabilumo klaséms.

APSK Aukstis virs zemés, m
50 100 180

Py Qy Pz 9z Py Qy Pz 9z Py Ay Pz qz
A 1,503 | 0,833 | 0,151 | 1,219 | 0,17 | 1,296 | 0,051 | 1,317 | 0,671 | 0,903 | 0,025 | 1,5
B 0,876 | 0,823 | 0,127 | 1,108 | 0,324 | 1,025 | 0,07 | 1,151 | 0,415 | 0,903 | 0,033 | 1,32
C 0,659 | 0,807 | 0,165 | 0,996 | 0,466 | 0,866 | 0,137 | 0,985 | 0,232 | 0,903 | 0,104 | 0,997
D 0,64 | 0,784 | 0,215 | 0,885 | 0,504 | 0,818 | 0,265 | 0,818 | 0,208 | 0,903 | 0,307 | 0,734
E 0,801 | 0,754 | 0,264 | 0,774 | 0,411 | 0,882 | 0,487 | 0,652 | 0,345 | 0,903 | 0,546 | 0,557
F 1,294 | 0,718 | 0,241 | 0,662 | 0,253 | 1,057 | 0,717 | 0,486 | 0,671 | 0,903 | 0,485 | 0,5

Léktuvo suduzimo avarija jvykty 0 m auk$tyje (h) MRAS risio virSaus atzvilgiu. Konservatyviausias

jvertinimas atliekamas laikant, kad radionuklidy iSmetimo aukstis yra 0 m. Tik scenarijuose TIK_D, REAL_D

ir MED_D dél léktuvo smagio ir pasékoje kilusio gaisro radionuklidai pakeliami j tam tikrg aukstj (4h, zr. Pav.

28).

p

ah

Physical height, h

—

Effective height, H=h + Ah

Pav. 28. Papildomas damy Sleifo pakélimas dél karsty dujy plidrumo [33].

Radionuklidy Sleifo papildomas pirminis pakélimas dél kars$ty dimy pladrumo gali bdti jvertintas Siomis

Brigso formulémis [43]:
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Atmosferos stabilumo klaséms A, B, C ir D (nuo

nestabilios iki neutralios):

1,6(F)1/3'(X*)2/3

H=h+ i
Cia:
h ISmetimo  auk$tis be  papildomo
pakélimo, m. Masy atveju 0 m lygis ties
MRAS virSumi.
X" Atstumas, susijes su galutiniu Sleifo

aSies auksciu:
X'=119-F%4° jeigu F255ir
X'= 49-F%8%5 jeigu F <55

F Pladrumo srautas, m#/s®:

_ .2 _Ta
F=r°gv (1 Ts)'
g = 9,8 m/s? - laisvojo kritimo konstanta;
v - pradinis dimy srauto greitis, m/s;

r - pradinis dimy kagio spindulys, m;
Ta- aplinkos oro temperatira, deg K;

Ts- pradiné diimy temperatira, deg K.

Atmosferos stabilumo klaséms E ir F
(stabilioms):

F
u(H)-S

1/3
H =h+26(——)" uH)>L4ms,

1 3
H =h+50-F+-S78, u(H)<1,4 m/s.
Cia:
S =0,020-g/ Ta, stabilumo klasei E;

S =0,035-g/ Ta, stabilumo klasei F.

(33)

sarysiu:

Jeigu Saltinis yra ne taskinis o turi tam tikrg efektinj spindulj R (mdsy atveju vidinis saugyklos

plotis yra 4,6 m, todél R=2,3 m), tikrasis pakélimo aukstis H dél plidrumo apskai€iuojamas Siuo

H=(H*+R/y))'* =R/y

Cia: y — aplinkinio oro jtraukimo koeficientas dél pladrumo kylangiame dimy sraute (y=0,6)

Radionuklidy i§sekimo debesyje faktorius F,(x) apskaigiuojamas pagal Cemberleno sarys;j:

Fy (><)=e><|0£—vd_i qu—(X)J

rel

i 271 H’
Cia  fo(x)= ;I; exp[— =
0~z z

} x

(34)
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Lentelé 22. Jvairioms atmosferos stabilumo klaséms bidingi véjo grei€io priklausomybés nuo

aukscio rodikliai (pre); inversijos sluoksnio aukstis (L); vidutinis véjo greitis U 10 m aukstyje.

APSK Prel L, m u[34], m-s*
A 0,07 1600 4,3
B 0,13 1200 4,7
C 0,21 800 5,6
D 0,34 560 12,1
E 0,44 320 10,9
F 0,44 200 4,9

Zemiau pateiktose Lentelése 23 ir 24 yra ribiniai atmosferiniai duomenys Paskvilio stabilumo klaséms
nustatyti. Modeliuojant buvo taikomi konservatyvus ir realistiniai meteorologiniai scenarijai. Konservatyviam
scenarijui laikyta, kad radionuklidy iSmetimo aukstis yra prie Zzemés pavirSiaus be papildomo pakélimo su
atmosferos stabilumo klaséms F ir D badingais meteorologiniais parametrais bei 5 mm/h lietaus iskritomis.
Tikétiniausiems ir iliustraciniams realistiniams scenarijams naudojami duomenys apie iSmetamy
radionuklidy kiekj ir aukstj, gauti detalesnés Iéktuvo suduzimo avarijos analizés metu (anksCiau aprasytos)
ir panaudojant vidutinius vietovei bldingus meteorologinius duomenis [44]. Laikoma, kad MRAS aplinkoje
dazniausiai pasikartojanti atmosferos stabilumo klasé baty — D (zr. Pav. 29), o tikétiniausias véjo greitis
(mediana) — 3,3 m/s (zr. Pav. 30), nustatytais remiantis prieinamais Ignalinos AE meteorologinés stoties
2004-2017 mety stebéjimo duomenimis.

Lentelé 23. Paskvilio stabilumo klasiy sarysis su ribinémis véjo krypties standartinio nuokrypio ir
oro temperatiros gradiento vertémis [34].

APSK Horizontalus vérjlztl)(ll;yrs:)iiisc;::ig;inis kvadratinis AT/AZ, (°C/100m)
A 22,5 <0e AT/AZ <-1,9
B 17,56<0e<225 -1,9<ATIAZ <-1,7
Cc 12,5<0e<17,5 -1,7<AT/IAZ <-1,5
D 7,5<0e<12,5 -1,6 <AT/IAZ<0,5
E 3,75<0e<7,5 0,5 <AT/IAZ<1,5
F 2,0<0e<3,75 1,5<AT/INZ < 4,0
G 0e<2,0 AT/IAZ 24,0
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Lentelé 24. Ribinés salygos Paskvilio stabilumo klaséms nustatyti [34].

Paskvilio stabilumo klase

. - Valanda Debesy kiekis
2
_ Dienos metu apsviestumas (\W/m?) pries hakties metu
greitis saulﬁlydi
Stiprus | Vidutinis | Silpnas . arba
(m/s) (>600) | (300-600) | (< 300) Apsiniauke valanda po 0-3 |47 |>8
saulétekio
F
<20 A A-B B C D ar E D
G
2,0-3,0 A-B B C C D F E D
3,0-5,0 B B-C C C D E D D
5,0-6,0 C C-D D D D D D D
> 6,0 C D D D D D D D
2004-2017
18000:
16000:
14000;
4 12000+
% 10000-
= 1
£ 8000
© N
Z 60000\
4000:
zooo:
0 | T T N 1 T T T
A B o D E F

Pav. 29. Ignalinos AE meteorologiniy stebéjimy stotyje 2004-2017 m. fiksuotas atmosferos

stabilumo klasiy pasiskirstymas.
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4000 N\ Stabilumo klasé D, 2004-2017
3500 + Vidutinis greitis - 3,6 m/s
1 mediana- 3,3 m/s
3000 4
5 \
E 2500 +
w
= 2000
T ]
©
_ 1500
1000
500 §
0 - \‘I h Y T v T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Véjo greitis, m/s

Pav. 30. Ignalinos AE meteorologiniy stebéjimy stotyje 2004-2017 m. fiksuotas véjo greiciy

pasiskirstymas.

4.4.2 Vélyvoji avarijos fazé

Vélyvojoje avarijos fazéje yra suskaiCiuojamos Sie doziy sandai dél susidariusio radioaktyviyjy medziagy
iSkrity lauko apie MRAS:

(1) Kaupiamoiji efektiné dozé del jkvéptujy resuspenduoty radionuklidy (Hi res,50i) (dél antrinio
nusédusiy radionuklidy pakélimo), mSy;

(2) ISorinés apsvitos dozé nuo ant Zzemes pavirSiaus nusedusiy radionuklidy (Diskit i), mSv;

(3) Vidinés apsvitos kaupiamoji efektiné dozé dél su maisto produktais j Zzmogaus organizma
patekusiy radionuklidy, mSv;

(4) Vidinés apsvitos kaupiamoji efektiné dozeé dél su uzterStu geriamuoju vandeniu i$ Sulinio j

Zmogaus organizmg patekusiy radionuklidy, mSv.

ISorinés apsSvitos nuo iSkrity bei vidinés apsSvitos dél jkvéptuyjy resuspenduoty radionuklidy ir su

maisto produktais bei vandeniu prarytyjy radionuklidy lemty doziy vertinimas

Veélyvuoju avarijos laikotarpiu (po keleto valandy po avarijos) iSorinés apsSvitos dozé per mus dominantj

laikotarpj AT dél ant Zemés pavirSiaus nusédusiy radionuklidy Disit i, vertinama taip pat kaip ir per
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ankstyvaja avarijos faze (formulé 29), tik papildomai jskaitomas radionuklidy skilimas ir sklaida j gilesnius

dirvozemio sluoksnius.

Vertinant kaupiamajg efektine doze dél jkvéptyjy resuspenduoty radionuklidy (Hi res,s0i) naudojama ta pati
(formulé 28) tik papildomai jskaitomas radionuklidy skilimas ir sklaida j gilesnius dirvoZzemio sluoksnius.
Konservatyviai taikoma tokia pati resuspensijos faktoriaus verté Rs=1E-6 m™, nes tai vir§utiné galimos vertés
riba senoms idkritoms. Tai gana konservatyvi prielaida, nes po Cernobylio AE avarijos iskritoms nustatytos
Rs vertés sumazédavo mazdaug 10 karty per 3 metus. Vertinant atsiZzvelgiama ir j antrinius radionuklidy

skilimo produktus, nes saugykloje yra nemazi Ra-226 ir Pu-239 kiekiai.
Maisto produkty ir Sulinio vandens tarSos vertinimas

Vertinat 1éktuvo kritimo ant MRAS avarijos lemtus nuo atstumo priklausan€ius maksimalius pagrindiniy
vietinés kilmés maisto produkty bei Sulinio vandens aktyvumus naudojama RESRAD-OFFSITE 3.2

programa [35].

REDRAD-OFFSITE programa buvo sukurta JAV Energetikos departamento U.S. Department of Energy) ir
JAV Branduolinés kontrolés komisijos (U.S. Nuclear Regulatory Commission) uzsakymu Nacionalinéje
Argono laboratorijoje. Jg galima panaudoti jvertinti radionuklidy sklaidg i$ pasirenkamy matmeny pavirsinio
atliekyno ar saugyklos artimojoje ir tolimojoje radioaktyviosios tarSos sklaidos zonose. Ja galima patogiai
apskaiciuoti saugyklos poveikio zonoje gyvenanciy gyventojy metines apSvitos dozes bei pagrindiniy maisto
produkty ir geriamojo vandens tarS$g placiu spektru radionuklidy. Programa vertinamos Sios radionuklidy
sklaidos ir poveikio trasos:

(1) Sklaida per avarijos paveiktus (suardytus) saugyklos inzinerinius barjerus;

(2) Sklaida vandeniu neprisotintame ir vandeningame grunto sluoksniuose link Sulinio;

(3) Radionuklidy migracija biosferoje maisto grandinélémis;

(4) Gyventojy apsvita dél:

a. Zmogaus apévitos i$ iSorés dozé nuo radionuklidais prisodrinto oro;

b Zmogaus apévitos i$ iSorés dozé nuo ant pavirsiaus iskritusiy radionuklidy;

C. Vidiné Zmogaus apSvitos dozé dél jkveptyjy radionuklidy;

d Vidiné Zmogaus apS$vitos dozé dél su maistu j organizmg patenkanciy radionuklidy (geriamo
vandens vartojimg i$ uztersto Sulinio; zuvies iS uzterSto vandens telkinio vartojimg; Radono
produkty jkvépimag dél darzy laistymo uzterstu vandeniu; maistiniy augaly uzauginty dirvoje
laistomoje uzterStu vandeniu vartojima; galvijy, girdyty uzterstu vandeniu ir Serty uzterstais
pasarais, mésos vartojimg; galvijy, girdyty uzterstu vandeniu ir Serty uzterStais paSarais,

pieno vartojimg).

RESRAD-OFFSITE programa buvo naudota atliekant panaSius skaiCiavimus MaiSiagalos radioaktyviyjy
atlieky saugyklos saugos analizei [35]. Léktuvo kritimo avarijos atveju buvo naudojamos analogiSkos

modelio parametry vertés, tik pritaikytos Sios avarijos scenarijams, atsiZzvelgiant j inZineriniy barjery
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suardyma. Laikyta, kad MRAS risys yra be virSutinio apsauginio kaupo, o po Iéktuvo avarijos ir gaisro visi
rdsio inzineriniai barjerai (betonas) praranda izoliuojancias savybes ir tampa panasis j Salia esantj vandeniui
laidy gruntg. Lygsvarinis pasiskirstymo tarp skystosios ir kietosios fazés koeficientas Ky proporcingas
radionuklido uZlaikymui sluoksnyje (retardacijai), todél radionuklidy sorbcinés savybés degradavusiame
betone pasirinktos konservatyviai, t. y. betonui taikyta mazesné Ky verté lyginant betong ir grunta. Per
saugyklos radioaktyvigjg zong natdraliai filtruojasi 690 mm/metus lietaus vandens (badingas krituliy kiekis
vietovei pagal didéjancig daugiamete tendencijg [44]), iS kurio 0,44 dalis i8garuoja, bet niekas nenubéga j
Salis. Laikoma, kad po avarijos saugykloje lieka visas radionuklidy aktyvumas, kuris atitinka 2020-01-01
saugyklos inventoriy. Per saugyklos uzterstg zong persifiltraves ir radionuklidais prisotintas lietaus vanduo
toliau sparc€iai (2740 m/metus) infiltruojasi per vandeniu neprisotintg grunto sluoksnj ir pasiekia vandeniu
prisotintg sluoksnj. Vyraujanti gruntinio vandens kryptis yra Siaurés-vakary, todél mobiliais radionuklidais
uzterstas vanduo ilgainiui gali pasiekti artimiausig Sulinj Drauciy gyvenvietéje uz 3,2 km bei Spéros eZerg
uz 5,99 km. Sis vanduo bty naudojamas darzams ir sodui laistyti ir uztersty vietinés kilmés maisto produktus
bei maistui baty vartojama ir eZzere sugauta zuvis. RESRAD-OFFSITE Sulinio scenarijaus skaiiavimuose

naudoti MRAS vietovés hidrometeorologiniai duomenys pateikti Lenteléje 25.

Lentelé 25. RESRAD-OFFSITE Sulinio scenarijaus skaic¢iavimuose naudoti MRAS vietovés

hidrometeorologiniai duomenys

Parametrai Verté Pastabos
Metinis krituliy kiekis, mm/metus 690 Vidutinis paskutiniyjy mety vidurkis
Drégmes iSgaravimo koeficientas 0,44 Standartiné verté Lietuvos klimatui
Krituliy nutekéjimo koeficientas 0 Konservatyvi verté
Zemeés 0kio naudmeny laistymo badas IS virSaus Naudojamas Sulinio vanduo

Artimiausia gyvenvieté - Draudiai gruntinio

Atstumas iki Sulinio, km 3.2 vandens tekéjimo kryptimi (Siaurés-vakary)

Atstumas iki Salia esancio Spéros ezero,

km 4,99 Zuvys i$ $io eZero naudojamos maistui
Spéros ezero plotas, km? 0,839

Speéros ezero tiris, m3 1,55E+6

Vandens apykaita Spéros ezere, mety 0,038

RESRAD-OFFSITE Sulinio scenarijaus skaiCiavimuose naudoti suardyto MRAS risio bei aplinkos sandy

geologiniai duomenys pateikti Lenteléje 26.
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Lentelé 26. RESRAD-OFFSITE Sulinio scenarijaus skai¢iavimuose naudoti MRAS geologiniai

duomenys
Dugno Vandeniu Vandeniu
] Saugyklos KRA neprisotinto prisotinto
Parametrai danga e bbae;'gg?gs grunto grunto Pastabos
J sluoksnis sluoksnis
Tankis, g/cm?® - 15 2,5 1,8 1,8 Standartinés
vertés
Storis, m 0 3 0,1 5 2 Nepazeisto
saugyklos rasio be
dangos
Bendras - 0,3 0,2 0,31 0,31
poringumas
Efektyvus - - 0,15 0,26 0,26
poringumas
Minimalus - 0,05 0,07 0,05 0,05 Minimalus
vandens  kiekis vandens kiekis
nevandeningame nevandeningame
sluoksnyje sluoksnyje
Hidraulinis, 2740 2740 2740 2740 Laikoma, kad
laidumas betonas pilnai
m/metus suires ir laidus
vandeniui kaip
gruntas
b parametras - 4,05 5 4,05 4,05 nevandeningo
sluoksnio vandens
kiekio taisyklé
ISilginis - 0,32 0,022 0,12 31,26 Iki Sulinio
dispersiSkumas, 42,72 ki ezero
m
Hidraulinis - - - 0,001
gradientas, m/m

Sulinio tar$os scenarijaus skaigiavimuose RESRAD-OFFSITE programa naudotas radionuklidy savitojo
aktyvumo 2020-01-01 saugykloje (visas MRAS risio inventorius tolygiai paskirstytas 225 m? taryje, jo tankis
— 1,5 g/cm?®), o pasiskirstymo tarp kietosios ir skystosios faziy koeficiento Kq vertés risio sluoksniams bei

geologinés aplinkos sandams pateiktos Lentelgje 27.
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Lentelé 27. RESRAD-OFFSITE skaiciavimuose naudotos radionuklidy savitojo aktyvumo 2020 01 01

saugykloje ir pasiskirstymo tarp kietosios ir skystosios faziy koeficiento K4 vertés

Radionuklidas | Savitasis aktyvumas | Sorbcija betone, Sorbcija Pastabos
MRAS rasyje, Ba/g cm®/g geosferoje, cm3/g

H-3 160000 0 0

C-14 567 5 5

Cl-36 4 0 0,03 Kon:laervatywl Kad
verté betonui

Co-60 431 10 15 Kon:laervatywl Kad
verté betonui

. 110 100 400 Konservatyvi Kq

Ni-63 . .
verté betonui

Sr-90 1000 1 15 Kon.servatywl Ka
verté betonui

Cs-137 90700 1 270 Kon.servatywl Ka
verté betonui

Eu-152 36 240 240

Ra-226 333 50 500 Kon.servatyv[ Kq
verté betonui

U-238 0,137 15 15

Pu-239 3070 340 340

Radionuklidy sklaidos skaiciavimai programa RESRAD-OFFSITE i$ avarijos pazeistos saugyklos risio atlikti

ilgalaikiam periodui iki 10 000 mety.
ligalaikés apsSvitos vertinimas

Gyventojy ilgalaikés (per 50 mety) vidinés apSvitos dozés dél maisto produkty vartojimo ir gyvenimo
uzterstoje teritorijoje uz MRAS sanitarinés apsaugos zonos riby jvertintos panaudojant kompiuterine
programg PC COSYMA 2 [34]. Tai tikimybiné branduoliniy avarijy padariniy vertinimo kompiuteriné
programa. Si programa sukurta NRPB (angl. National Radiological Protection Board) ir KfK (vok.
Kernforschungszentrum Karlsruhe) organizacijy, kaip dalis Europos komisijos projekto MARIA. Ji turi didele
bibliotekg numatytyjy parametry, kurie naudojami skaic¢iavimuose. Programa suteikia galimybe detalizuoti
modeliuojamos radionuklidy iSmetimo | atmosferg avarijos parametrus (iSmesty radionuklidy kiekius ir

aukstj, meteorologinius duomenis ir kt.) bei gyventojy maisto vartojimo ir gyvensenos ypatumy ir kt.
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duomenis. Apradytiems avarijy scenarijams programa pateikia skaiiavimo rezultatus apie radionuklidy
koncentracijg ore ir jy iSkrity tankj, dozes Zmogaus organams, apsaugomujy priemoniy (pvz., evakuacijos)
taikymag mazinant avarijos neigiamus padarinius, taip pat individualig ir kolektyvine ankstyvujy ir vélyvujy
padariniy sveikatai rizikg. Rezultatai programoje pateikiami lenteliy ir grafiky pavidalais. Taip pat sistema
sukuria atskirg rezultaty byla, kuri véliau gali bati naudojama tolimesniems skaiiavimams arba grafiniam
pavaizdavimui [34]. Modeliuojant atmosferine pernasg PC COSYMA 2 naudoja anksciau aprasytg terSaly
Gausinio pasiskirstymo Sleife modelj. Programa yra validuota ir vertina visas pagrindines Zmogaus apsvitos

trasas, todél ji buvo pasirinkta kaip pagrindiné programa trumpalaikiy ir ilgalaikiy doziy vertinimui.
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5. AVARIJOS RADIOLOGINIY PADARINIY VERTINIMO REZULTATAI
5.1. Radiologiniy pasekmiy vertinimo scenarijy apibrézimas

Léktuvo kritimo avarijos metu j org pakelty radionuklidy sklaida, jy nusédimas ant Zemés pavirSiaus apie
MRAS bei ap3vitos dozés jvertintos panaudojant kompiuterine programg PC COSYMA 2. Avarijos padariniai
jvertinti dviem konservatyviausiems (nepalankiausiems) scenarijams (KONS_F 0 ir KONS_F_5), dviem

maziau konservatyviems scenarijams su platesniu sklaidos arealu (KONS_D 0 ir KONS_D_5) bei dviem

Konservatyviausi avarijos scenarijai parinkti taip, kad didZiausios tar8os koncentracijos ir didZiausios
apsvitos dozés baty gana siaurame areale pavéjinéje puséje nuo MRAS: scenarijaus KONS_F_0 atveju
laikoma, kad néra krituliy, o konservatyviausio scenarijaus KONS_F 5 atveju papildomai postuluojamas
stiprus 5 mm/h intensyvumo lietus. Abiem atvejais laikoma, kad sklaida ore vyksta esant stabiliai atmosferos
klasei — F (maziausia sklaida); véjo greitis — 2 m/s, t. y. F klasei minimaliam budingam véjo greiciui;
iSmetimas vyksta i§ 4,6 m plocio Saltinio (MRAS risio vidinés sienos ilgis) vegetacijos periodu 0 m aukstyje
nuo Zzemes be papildomo Siluminio pakélimo, t. y. maksimali koncentracija prie Zemés pavirSiaus pasiekiama
arCiausiai Saltinio (nors apskaiciuota, kad realus iSmetimy Sleifo pakélimo aukstis turéty virsyti 200 metry,
taciau toks pakélimo aukstis Siuose scenarijuose priimtas siekiant didesnio konservatyvumo aplinkos tarsos
koncentracijos atzvilgiu); visos MRAS risio sekcijos yra apimtos liepsnos, sudega visos degiosios atliekos
ir j atmosferg patenka didziausias jmanomas, t. y. Scenarijumi 1 (Sc_1) apibréztas iSmetamy radionuklidy
kiekis (zr. Lentelé 28). Scenarijai KONS_D_0ir KONS_D_5 skiriasi tik tuo, kad imama atmosferos stabilumo
klasé D, todél gaunamas platesnis sklaidos pédsakas, bet su mazesne koncentracija nei F klasés atveju.
Siems scenarijams radionuklidy iSmetimo trukmé néra svarbi vertinant integrinj oro aktyvuma bei i8krity
tankj, nes tai yra suintegruoti laike dydziai. TaCiau konservatyviam vertinimui iSmetimo trukmeé turéty bati
pakankamai trumpa, kad jos metu nesikeisty meteorologinés salygos bei per numatoma skubiy
apsaugomuyjy priemoniy taikymo laikotarpj (10 val.) nagrinéjamoje teritorijoje (50 km nuo MRAS) spéty
susiformuoti iSkrity laukas ir baty pagrindas jtraukti visas vidinés ir iSorinés ap3vitos trasas: vidine apsvitg
dél jkvéptyjy radionuklidy ir iSorine apSvita nuo debesies bei iSkrity. Siekiant jvertinti galimg didziausig
poveikj ugniagesiams gelbétojams ir kitiems zmonéms, esantiems Salia gaisravietés gaisro metu,
konservatyviems scenarijams KONS_F_0, KONS_F 5, KONS_D_0ir KONS_D_5 pasirinkta mazesné negu
galima realiomis sglygomis iSmetimo trukmé — 1 val. Si prielaida atitikty tokig hipotetine jvykiy eiga: per
pirmajg valandg po léktuvo suduzimo sudega léktuvo kuras (kuro gaisro skaiciavimais jvertinta galima
trukmé 48 - 155 min), tagiau radionuklidai j atmosferg dar neiSmetami; o per antrgjg valanda (rdsio
radioaktyvaus turinio gaisro skaiciavimais jvertinta galima trukmé 35 - 50983 min.) prie MRAS jau bina
susirinke ugniagesiai, gelbétojai, darbuotojai bei atsitiktiniai gyventojai (grybautojai, avarijos liudininkai ar
pan.) ir per tg valandg | atmosferg pazeme bty iSmestas visas scenarijuje Sc_1 numatytas radionuklidy
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kiekis. Laikoma, kad visi radionuklidai keliauja kaip aerozolio dalelés su bidingu 0,3 cm/s sausojo nusédimo

greiciu, i8skyrus &Kr, H ir *4C radionuklidus, kuriy nusédimo greitis yra 0 m/s [33].

Lentelé 28. | aplinkg iSmetamy radionuklidy aktyvumas scenarijuose Sc_1, Sc_2, Sc_3 ir

tikétiniausiame scenarijuje Sc_TIK (Sc_TIK atitinka Sc_1, Sc_2 ir Sc_3 geometrinj vidurkj)

Radionuklidas ISmetamas bendras radionuklido aktyvumas A; scenarijui, Bq
Sc_1 Sc_2 Sc_3 Sc_TIK
3H 4,8E+13 4,8E+13 3,4E+13 4,3E+13
14C 1,7E+11 1,7E+11 1,2E+11 1,5E+11
22Na 3,5E+02 3,5E+02 2,5E+02 3,1E+02
36CI 1,2E+07 1,2E+07 8,4E+06 1,1E+07
55Fe 7,3E+02 7,3E+02 5,1E+02 6,5E+02
60Co 1,5E+08 9,2E+07 6,4E+07 9,6E+07
63Ni 3,3E+08 3,3E+08 2,3E+08 2,9E+08
85Kr 3,0E+08 3,0E+08 2,1E+08 2,7E+08
90Sr 3,0E+09 3,0E+09 2,1E+09 2,7E+09
106Ru 1,8E-04 1,8E-04 1,3E-04 1,6E-04
109Cd 1,0E-01 1,0E-01 7,3E-02 9,0E-02
125Sh 2,6E+03 2,6E+03 1,8E+03 2,3E+03
133Ba 5,3E+03 5,3E+03 3,7E+03 4,7E+03
134Cs 8,9E-01 8,9E-01 6,3E-01 7,9E-01
137Cs 6,3E+10 5,2E+10 3,6E+10 4,9E+10
144Ce 2,0E-05 2,0E-05 1,4E-05 1,8E-05
147Pm 3,1E+04 3,1E+04 2,2E+04 2,8E+04
152Eu 1,1E+08 1,1E+08 7,7E+07 9,8E+07
204TI 7,4E+04 7,4E+04 5,2E+04 6,6E+04
207Bi 3,4E+03 3,4E+03 2,4E+03 3,0E+03
226Ra 1,0E+09 1,0E+09 7,0E+08 8,9E+08
234U 1,4E+01 1,4E+01 1,0E+01 1,3E+01
238U 4,1E+05 4,1E+05 2,9E+05 3,7E+05
239Pu 9,2E+09 9,2E+09 6,4E+09 8,2E+09
Suma 4,8E+13 4,8E+13 3,8E+11 4,3E+13

Tikétiniausiy realistiniy scenarijy TIK_D_0 ir TIK_D_5 atvejais atitinkamai laikoma, kad iSkrenta 0 mm/h arba

5 mm/h krituliy. Sklaida vyksta esant tikétiniausioms (bddingomis vietovei) sglygoms. Remiantis turimais

netoliese (uz 125 km) esancios Ignalinos atominés elektrinés meteorologiniy matavimy stoties duomenimis

(2004-2017 mety laikotarpio duomenys kas 3 valandas) labiausiai tikétina atmosferos stabilumo klasé yra - D

(2zr. atmosferos stabilumo klasiy pasiskirstymo histogramg Pav. 29), o D klasei bidinga véjo greiCio verté

(mediana) yra 3,3 m/s (zr. Pav. 30). | atmosferg iSmetamy radionuklidy kiekis ir iSmetimo parametrai (pradinis

pakélimo aukstis, iSmetimo trukmé ir dalis) yra gauti kaip geometrinis vidurkis, suvidurkinant visg spektrg

galimy degimo scenarijy (t. y. degimo scenarijy Sc_1, Sc_2 bei Sc_3 Kietos Plokstés (KP) ir MiSinio su Betonu

(MB) scenarijus (zr. Lentele 29) bei 10% medienos (zr. Lentele 30) scenarijus). KP plokstés scenarijus yra
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krastutinis atvejis, laikant, kad visos MRAS risyje esancios degiosios medziagos yra atviros ir sudaro plokste.
Tuo tarpu kitame krastutiniame MB scenarijuje laikoma kad, MRAS riisyje yra degiujy atlieky ir betono idealus
misinys. Tikrovéje MRAS risyje yra sluoksniuota degiujy medziagy ir betono struktdra, todél realig situacijg
po avarijos geriausiai atitinka scenarijy KP ir MB vidurkis, kuris atspindéty suaizéjusj rusio uzpildg ir dalinai
atsidengusius atlieky sluoksnius. Gauti rasyje esanCiy medZziagy iSskiriamos Siluminés galios bei trukmés
geometriniai vidurkiai pateikti Lenteléje 29. Neturime tikslios informacijos apie degiyjy medziagy sudétj ir
kiekius, todel skaiCiuojant vidurkj laikoma, kad rasyje yra tipiniy medziagy misinys (Mediena_01, Mediena_02,
kartonas, poliuretanas_01, poliuretanas 02, polietilenas, polipropilenas). Tokia standartiniy medziagy
kompozicija ir tai, kad papildomai jtraukiamas 10% medienos scenarijus, didesnj svorj suteikia medienai, o tai
dera su MRAS darbuotojo liudijimu, kad MRAS risyje didele degiyjy medziagy dalj sudaro bitent mediena.
MedzZiagy liepsnos aukstis geometriSkai suvidurkinant pagal visus scenarijus yra 6 m, o iSskiriamos Siluminés
galios geometrinis vidurkis yra 6272 kW. |vertinus Siluminj pakélimg pagal formule (33) gauname labiausiai
tikéting 6+212 m=218 m pradinj dimy Sleifo aSies pakélimo virs Zemés pavirSiaus aukstj scenarijuose TIK_D.
Jvertintas kietyjy atlieky gaisro trukmés geometrinis vidurkis yra 2115 min (35,25 val.). Labai tikétina, kad
gaisras bty uzgesintas daug anksc¢iau negu tokiu bidy pilnai sudegty visos degiosios atliekos ir j aplinkg
patekty visas scenarijuose Sc_1, Sc_2 ar Sc_3 numatytas radionuklidy aktyvumas. Pagal galiojancius
normatyvus ugniagesiy atvykimo | gaisro vietg trukmé vertinama kaip 1 min vienam kilometrui atstumo.
Tikeétina, kad MRAS gaisrui gesinti baty pasitelktos ugniagesiy pajégos i$ Vilniaus miesto ugniagesiy stoties,
esancios mazdaug uz 35 km. RealistiSkai vertinama, kad atvykimui ugniagesiai sugaisty apie 30 min bei dar
30 min gaisro gesinimo pasiruoSimui. Paties gaisro gesinimo trukme jvertinti sudétinga, bet daroma prielaida,
kad gesinimas trukty 1 val. Nagrinéjant Iéktuvo kuro degimo trukmés scenarijus esant vidutiniam grunto
sptdumui po MRAS (34 min Modeliui 2, jei Iéktuvas nukristy skersai risio, ir 36 min Modeliui 4, jeigu nukristy
iSilgai rlsio) gaunamas 35 min. kuro degimo trukmés geometrinis vidurkis. Po Sio laikotarpio prasidéty
radioaktyviyjy medziagy degimas ir tolygus radionuklidy iSmetimas j aplinka, kuris trukty 2115 min. Taigi,
tikétina, kad radionuklidy iSmetimas j atmosferg vykty tik 120 - 35 min = 85 min., o po to gaisras baty pilnai
uzgesintas. Scenarijams TIK_D | aplinkg numatomg iSmesti radionuklidy aktyvumag gauname kiekvieno
radionuklido aktyvumag pagal scenarijy Sc_TIK (zr. Lentele 29) papildomai padaugine i§ ARF2=85 min/2115

min =0,04 koeficiento (iSmestos dalies faktorius del apribotos degimo trukmes ARF2=4%).

SkaiCiavimuose, atlikty programa PC COSYMA 2, naudoty pagrindiniy Saltinio parametry vertés skirtingiems

scenarijams pateiktos Lenteléje 29.

Be pagrindiniy konservatyviy scenarijy KONS_F ir KONS_D bei labiausiai tikétiny scenarijy TIK_D papildomai
atlikti iliustraciniai skaiCiavimai ir keletui realistiniy scenarijy atvejy: REAL1_D_0, REAL2 D 0, REAL3_D 0,
MED1_D 0, MED2_D_0, MED3_D_O (zr. Lentele 29). REAL_D tipo scenarijy pagrindg sudaro radioaktyviyjy
atlieky degimo scenarijams Sc_1, Sc_2 ir Sc_3 (scenarijai skiriasi gaisro iSplitimo MRAS risyje mastu))
bldingy parametry geometriniai vidurkiai, suvidurkinti atskirai tik tam scenarijui. Panasiai MED_D tipo
scenarijai sudaryti remiantis 10 % medienos risyje degimo scenarijumi, jj iSskaidant j atskirus, atsizvelgiant

galimus skirtingus scenarijais Sc_1, Sc_2 ir Sc_3 nustatytus radionuklidy iSmetimo kiekius. Nuo scenarijy
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TIK_D REAL_D ir MED_D tipo scenarijai skiriasi dar ir tuo, kad numatoma iSmetimo trukmé REAL_D ir MED_D
- 62 min., o ne 85 min kaip scenarijui TIK_D. Ji gauta, laikant, kad radionuklidy iSmetimas prasideda nuo 58
minutés po avarijos pradZios (geometrinis Modeliy 1 (84 min), 2 (34 min), 3 (111 min) ir 4 (36 min ) vidurkis,
kuomet sudega Iéktuvo kuras), o gaisras pilnai uzgesinamas 120 minute po avarijos (120 — 58 min = 62 min).
REAL_D scenarijams iSmestos dalies faktorius dél apribotos degimo trukmés ARF2=0,027, o MED_D tipo
scenarijams ARF2=0,06. Siy scenarijy skai¢iavimuose su programa PC COSYMA 2 naudoty parametry vertés
pateiktos Lenteléje 29.
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Lentelé 29. MRAS degiy radioaktyviyjy medziagy gaisro scenarijy (Sc_1, Sc_2 ir Sc_3) parametrai: degimo $iluminé galia (DSG), liepsnos

aukstis (H) ir degimo trukme (T), kietos plokstés (KP) ir miSinio su betonu (MB) degimo modeliams

Sc_1 scenarijus (gaisro apimta visa saugykla) Sc_2 scenarijus (gaisro neapimti 6 sekcijos PUS) Sc_3 scenarijus (gaisro neapimti jokie PUS)
Medziagos KP modelis MB modelis KP modelis MB modelis KP modelis MB modelis
DSG, H, T, DSG, | H, T, DSG, H, T, DSG, H, T, DSG, H, T, H, T,
kW m min kW m min kw m min kW m min kw m min DSG,kW [m | , min
Mediena_01 47669 15 69 1544 | 5 10321 39725 14 82 1853 6 8300 39725 | 14 58 908 4 | 12629
Mediena_02 55003 15 105 1782 5 10521 45837 14 126 2139 6 8501 45837 | 14 88 1048 4 | 12830
Kartonas 16801 7 443 540 2 | 41838 14001 6 531 648 2 33838 14001 | 6 372 318 2 | 50983
Poliuretanas_01 38335 9 374 1242 | 3 | 23945 31947 9 449 1491 3 19501 31947 | 9 314 730 3 | 29025
Poliuretanas_02 46669 9 374 1512 | 3 | 23945 38892 9 449 1815 3 19501 38892 | 9 314 889 3 | 29030
Polietilenas 75230 10 336 2437 | 3 | 22890 62694 9 403 2925 4 18615 62694 | 9 282 1433 3| 27775
Polipropilenas 51843 8 452 1680 | 3 | 32888 43203 7 543 2016 3 27402 43203 | 7 380 988 2 | 39930
Aritmetinis vidurkis 24449 7 12036 20656 7 9874 20187 | 6 | 14572
Geometrinis vidurkis 7873 6 2323 7873 6 2295 5511 5 2348
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Lentelé 30. MRAS degiy radioaktyviyjy medziagy gaisro 10 % medienos scenarijui parametrai:
degimo Siluminé galia, liepsnos aukstis ir degimo trukmé, kietos plokstés (KP) ir miSinio su

betonu (MB) degimo modeliams

10% medienos scenarijus

SEREE] KP modelis MB modelis

Degimo Siluminé Liepsnos Degimo Degimo Siluminé Liepsnos Degimo

galia, kW aukstis, m trukmé, min galia, kW aukstis, m trukmé, min

Sc_1 55003 15 35 198 3 34762
Sc_2 45837 14 42 238 3 28680
Sc_3 45837 14 29 118 2 41208
Vidurkis 24538 9 17459
Geometrinis
vidurkis 2935 6 1099

Lentelé 31. MRAS degiy radioaktyviyjy medziagy labiausia tikétino (visy scenarijy geometrinio

vidurkio) gaisro scenarijaus parametrai: degimo Siluminé galia, liepsnos aukstis ir degimo

trukmeé

Apibendrintas scenarijus Sc_TIK

Degimo $iluminé galia, kW  Liepsnos aukstis, m

Degimo trukmé, min

Visy scenarijy vidurkis

22111 7

12823

Visy scenarijy geometrinis vidurkis

6272 6

2115
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Lentelé 32. Pagrindiniai apsvitos Saltinj aprasantys duomenys jvairiuose scenarijuose

Scenarijus Apsvitos ISmetimoj | Negesinamo | Atmosferos | ARF2! Degimo KRA H2, Véjo Pradinis | Vegetacijos | Radionuklidy | Krituliy
Saltinio atmosferg | KRA gaisro stabilumo Siluminé | gaisro m greitis, | Sleifo periodas sausojo kiekis,
aktyvumo trukme, trukmé, min klase galia, liepsnos m/s plotis, m nusédimo mm
scenarijus min kw aukstis, greitis, m/s
m
KONS_F_0 Sc_1 60 60 F 1 0 0 0 2 0
KONS_F_5 Sc_1 60 60 F 1 0 0 0 2 5
KONS_D_0 Sc_1 60 60 D 1 0 0 0 3,3 0
KONS_D_5 Sc_1 60 60 D 1 0 0 0 3,3 5
TIK_D_0 Sc_TIK 85 2115 D 0,04 6272 6 218 3,3 0
3H, 14C,
TIK_D_5 Sc_TIK 85 2115 D 0,04 6272 6 218 3,3 5
85Kr -0
4,6 Vasara B
Kitiems -
REAL1_D_ O f Sc_1 62 2323 D 0,027 7873 6 250 3,3 0
0,003
REAL2_D_0 | Sc_2 62 2295 D 0,027 7873 6 250 3,3 0
REAL3_D_0 | Sc_3 62 2347 D 0,026 5511 5 200 3,3 0
MED1_D_0O Sc_1 62 1102 D 0,06 3300 6 138 3,3 0
MED2_D_0 Sc_2 62 1096 D 0,06 3300 6 138 3,3 0
MED3_D_0 Sc_3 62 1099 D 0,06 2322 6 106 3,3 0

!Dél degimo trukmeés iSmesty radionuklidy. dalj ribojantis faktorius; 2Pradinis bendras $leifo adies pakélimo aukstis
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5.2. Radionuklidy integrinio turinio aktyvumo ore bei iSkrity tankio erdvinio pasiskirstymo
vertinimo programa PC COSYMA 2 rezultatai

Kompiuterine programa PC COSYMA 2 prognozuota radionuklidy sklaida po trumpalaikio (pasirinkta 1 val.
trukmés viena iSmetimo fazé) iSmetimo Saltinio aplinkoje polinése koordinatése AB = 5° kampinio plocio
sektoriuose (viso 360°/5° = 72 sektoriai) 15-ai tasky nuo Saltinio: r = 0,1; 0,15; 0,3; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,7; 3,2; 5;
10; 15; 30 ir 50 km. Labai mazai tikétina, kad koks nors gyventojas ar darbuotojas iSbuty karStame diimy
debesyje visg numatomg apie 1 val. trukmés laikotarpj ar€iau negu 100 m atstumu nuo MRAS, todél apsvita
deél jkvéptyjy radionuklidy, panirimo j radioaktyvujj debesj ir iskrity prognozuojama intervalams nuo MRAS
nutolusiems nuo 100 m iki 50 km. Tadiau labai tikétina, kad Zmogus gali bati gana ilgg laikg Salia dimy
debesies, todél tokiems atvejams iSorinés apsvitos dozés galia yra jvertinta programa MicroShield 5-500 m
atstumu nuo damy stulpo.

Analizés metu nustatyta, kad ap$vitai nuo iSkrity reikd8mingiausias radionuklidas yra '*’Cs, todél Siam
radionuklidui iSkrity tankio pasiskirstymo 2D duomenys skirtingiems avarijos scenarijams pateikti Priede 2
lentelése. DidZiausia vidinés ap$vitos dozé dél jkvéptyjy radionuklidy yra nuo 2%°Pu. 2*°Pu integrinio oro

aktyvumo pasiskirstymo 2D duomenys pateikti lentelése Priede 2.

DidZiausias '%"Cs iSkrity tankis gautas scenarijui KONS_F_5 su 5 mm lietaus netoli MRAS (uz 100 m) siekty
5,8E+05 Bg/m?, kuris yra 3 kartus didesnis, negu scenarijui KONS_F_0, kai laikoma, kad néra krituliy. Tuo

tarpu didzZiausias 2*°Pu integrinis tarinis aktyvumas gautas KONS_F_0 scenarijui ir siekty 9,2E+06 Bg-s/m?.

Scenarijaus TIK_D_0 atveju tarSos maksimumas gaunamas mazdaug uz 3 km nuo MRAS, nes dél Siluminio
plidrumo pakeltas dimy Sleifas (218 m) zemés pavirSiy pasiekia toliau nuo Saltinio gerokai prasiskiedes:

137Cs didziausias iSkrity tankis — 2 Bg/m?, o 2*°Pu didZiausias integrinis tdrinis aktyvumas — 110 Bg-s/m?3.

Scenarijaus TIK_D_5 atveju dél intensyvaus *’Cs i$plovimo i$ debesies su krituliais, iskrity maksimumas
gaunamas jau uz 0,5 km — 420 Bg/m?, o 2**Pu integrinis tarinis aktyvumas yra — 100 Bg-s/m? (kiek mazZesnis
nei TIK_D_0 atveju).

Scenarijuose REAL_D_1 ir REAL_D_2 tarSos maksimumas gaunamas mazdaug uz 3,2 km nuo MRAS, nes
deél Siluminio plddrumo ddmy $leifo asis yra pakelta 250 m. Scenarijaus REAL_D_1 atveju maksimalus *¥Cs
i8krity tankis tik — 1,3 Bg/m?, o 2*Pu integrinis tdrinis aktyvumas — 63 Bg-s/m®. Scenarijuje REAL_D_2
maksimalus '¥’Cs iskrity tankis — 1,1 Bg/m?, o 2**Pu integrinis tirinis aktyvumas — 63 Bg-s/m3. Scenarijaus
REAL_D_3 atveju dimy Sleifo aSies pakélimas 200 m, iSkrity maksimumas gaunamas mazdaug uz 2,7 km;
didziausias '*'Cs i8krity tankis — 1,1 Bg/m?, o 2**Pu integrinis tarinis aktyvumas — 68 Bg-s/m?.

Scenarijuose MED_D 1,2 pradinis Sleifo aSies pakélimas — 138 m, o iSkrity maksimumas gaunamas uz 1,5
km. DidZiausias '*’Cs i8krity tankis gaunamas — 12 Bg/m?ir 9,6 Bg/m? scenarijuose MED_D_1ir MED_D_2,
atitinkamai, o 2%°Pu integrinis tdrinis aktyvumas abiem atvejais — 560 Bg-s/m?3. Scenarijuje MED_D_3 pradinis

Sleifo aSies pakélimas — 106 m. I$krity maksimumas gaunamas uz 1 km. DidZiausias *’Cs i$krity tankis —
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13 Bg/m?, 0 2°Pu integrinis tdrinis aktyvumas abiem atvejais — 750 Bg-s/m?. 18krity pédsako kampinis plotis
polinése koordinatése mazdaug 60°.

Ant dirvozemio iskrites *3’Cs gali biti pasisavintas augmenijos ar gryby ir patekti j Zmogaus maisto raciong.
Augalinés ir gyvulinés kilmés maisto produkty tarSai radionuklidais tiksliai prognozuoti reikéty panaudoti
dinaminj model; ir turéti daug vietovei badingy ir nuo ikrity jvykio laiko priklausomy parametry, kurie savo
ruostu pasizymi dideliu kintamumu. Todél panaudotas paprastesnis patikimas pagrindiniy maisto produkty
taros lygiy trumpuoju periodu po avarijos jvertinimas, pasinaudojant agreguotus pernaSos faktorius,
apibréziancius vietinés kilmés maisto produkty ir paSary savitojo aktyvumo lygius esant vienetinéms
radionuklido igkritoms toje teritorijoje ( Bg/kg per Bg/m?). Po Cernobylio AE avarijos empiridkai jvertintos $iy
agreguoty faktoriy vertés, budingos uzterStoms Baltarusijos, Rusijos ir Ukrainos teritorijoms, pateiktos
Lenteléje 33 [45].

Lentelé 33. Po Cernobylio AE avarijos empiri$kai jvertintos agreguoty 3’Cs pernasos faktoriy vertés
j svarbiausiuosius maisto produktus ir pasarus [45]

Produktyvumas Agreguotas pernasos
Ekosistema Produktas (tonos ha?) koeficientas (x10-3 m?/kg)
Ariama zemé Grudai 3,5 0,1
Bulvés 20 0,05
Nekultivuojama ganykla Sienas 1 6,4
Pienas 0,83 0,64
Jautiena 0,06 2,6
Kultivuojama ganykla Sienas 3 2,2
Pienas 2,5 0,22
Jautiena 0,18 0,88
Nusausintas durpynas Sienas 4 23
Pienas 3,3 2,3
Jautiena 0,24 9,2
Miskas Grybai 0,0064 30
Uogos 0,006 10
Zvériena 0,005 3

Apie MRAS yra nustatyta 1 km SAZ, todél cia jokia Gkiné veikla nevykdoma. Nepalankiausiu nusausinto
durpyno ir scenarijaus KONS_F 5 atveju pieno tdrinis aktyvumas uz 1 km nuo MRAS galéty siekti 145 Bg/L,
jautienos savitasis aktyvumas 580 Bg/kg. Tai yra mazesni aktyvumai nei HN 99:2011 [31] apibréZta OAVTL6
- 2000 Bg/kg verté ¥’Cs. Tuo tarpu grybaujama ir uogaujama gali bati ir 100 m atstumu nuo MRAS, kur
gryby savitasis aktyvumas gali virsyti 1,73E+4 Bq/kg, uogy —5,76+3 Bg/kg ir baty bltina apriboti tokiy gryby

vartojima (Zr. Priedq 3 ir Excel rinkmeng).
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5.3. ISorinés apsSvitos doziy $Salia liepsnos/dumy stulpo vertinimo programa

MicroShield 7 rezultatai

ISorinés ap3vitos dozés galia jvairiais atstumais nuo vertikaliai kylan€io radionuklidais praturtinto

hipotetinio dimy Sleifo jvertinta panaudojant programg MicroShield 7.

Apsvitos doziy vertinimui taikyty prielaidy suvestiné pateikta Lenteléje 34.
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Parametras Scenarijus
KONS TIK REAL1 D REAL2 D REAL3 D MED1 D MED2 D MED3 0
ISmetamy Sc 1 TIK Sc 1 Sc 2 Sc_3 Sc 1 Sc 2 Sc_3
radionuklidy
aktyvumas
Vertikalus greitis, m/s 2 10,9 11,7 11,7 10,4 8,8 8,8 7,8
[Maksimali iSmetimo 60 2115 2323 2295 2347 1102 1096 1099
(gaisro) trukmé, min
Atstumas nuo MRAS Dozés galia Salia dumy Sleifo, Sv/h
rusio krasto, m
1 2,90E-07 1,20E-09 1,50E-09 1,00E-09 8,10E-10 3,60E-09 3,00E-09 2,30E-09
2 2,30E-07 9,30E-10 1,20E-09 8,30E-10 6,40E-10 2,80E-09 2,30E-09 1,80E-09
3 1,90E-07 7,70E-10 9,90E-10 6,90E-10 5,30E-10 2,30E-09 2,00E-09 1,50E-09
4 1,60E-07 6,60E-10 8,40E-10 5,90E-10 4,50E-10 2,00E-09 1,70E-09 1,30E-09
5 1,40E-07 5,80E-10 7,40E-10 5,20E-10 4,00E-10 1,70E-09 1,50E-09 1,10E-09
7 1,10E-07 4,50E-10 5,80E-10 4,10E-10 3,10E-10 1,40E-09 1,10E-09 8,90E-10
10 8,40E-08 3,40E-10 4,40E-10 3,10E-10 2,40E-10 1,00E-09 8,60E-10 6,70E-10
15 5,80E-08 2,40E-10 3,00E-10 2,10E-10 1,60E-10 7,20E-10 6,00E-10 4,60E-10
20 4,40E-08 1,80E-10 2,30E-10 1,60E-10 1,20E-10 5,40E-10 4,50E-10 3,50E-10
30 2,80E-08 1,20E-10 1,50E-10 1,00E-10 7,90E-11 3,50E-10 2,90E-10 2,30E-10
40 2,00E-08 8,20E-11 1,10E-10 7,40E-11 5,70E-11 2,50E-10 2,10E-10 1,60E-10
50 1,50E-08 6,20E-11 8,00E-11 5,60E-11 4,30E-11 1,90E-10 1,60E-10 1,20E-10
75 8,80E-09 3,60E-11 4,60E-11 3,20E-11 2,50E-11 1,10E-10 9,00E-11 7,00E-11
100 5,60E-09 2,30E-11 2,90E-11 2,00E-11 1,60E-11 6,90E-11 5,70E-11 4,50E-11
150 2,60E-09 1,10E-11 1,40E-11 9,50E-12 7,30E-12 3,20E-11 2,70E-11 2,10E-11
200 1,30E-09 5,50E-12 7,00E-12 4,90E-12 3,80E-12 1,70E-11 1,40E-11 1,10E-11
250 7,40E-10 3,00E-12 3,80E-12 2,70E-12 2,10E-12 9,10E-12 7,60E-12 5,90E-12
300 4,10E-10 1,70E-12 2,20E-12 1,50E-12 1,20E-12 5,10E-12 4,30E-12 3,30E-12
400 1,40E-10 5,70E-13 7,20E-13 5,10E-13 3,90E-13 1,70E-12 1,40E-12 1,10E-12
500 4,90E-11 2,00E-13 2,60E-13 1,80E-13 1,40E-13 6,10E-13 5,10E-13 3,90E-13
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Skirtingoms Zmoniy kritinéms grupéms numatomos iSorinés apsSvitos dozés esant Salia dimy Sleifo pateiktos Lentelgje 35 skirtingiems hipotetiniams

avarijos scenarijams.

Lentelé 35. Programa MicroShield 7 jvertintos iSorinés apsvitos dozés skirtingy kritiniy grupiy zmonéms dél bavimo Salia radionuklidais

praturtinto dimy Sleifo

Kritiné grupé
Apsvitos - -
Scenarijus trukme, Ugniagesys MRAS darbuotojas Gelbétojas EPUBTTEE = EVE 08
) liudininkas
Atstumas, m Dozé, mSv Atstumas, m Dozé, mSv Atstumas, m Dozé, mSv Atstumas, m Dozé, mSv
KONS 1 50 1,5E-05 100 5,6E-06 20 4,4E-05 200 1,3E-06
TIK 1 50 6,2E-08 100 2,3E-08 20 1,8E-07 200 5,5E-09
REAL1_D 1 50 8,0E-08 100 2,9E-08 20 2,3E-07 200 7,0E-09
REAL2_D 1 50 5,6E-08 100 2,0E-08 20 1,6E-07 200 4,9E-09
REAL3_D 1 50 4,3E-08 100 1,6E-08 20 1,2E-07 200 3,8E-09
MED1_D 1 50 1,9E-07 100 6,9E-08 20 5,4E-07 200 1,7E-08
MED2_D 1 50 1,6E-07 100 5,7E-08 20 4,5E-07 200 1,4E-08
MED3_0 1 50 1,2E-07 100 4,5E-08 20 3,5E-07 200 1,1E-08
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Numatome, kad didZiausig iSorinés apsSvitos doze nuo diumy stulpo gauty gelbéjimo tarnyby
darbuotojai. Si efektiné dozé konservatyvaus scenarijaus atveju galéty siekti 4,4E-05 mSv. Tuo tarpu
tikétiniausia dozé gelbétojui bty daug mazesné — 1,8E-07 mSv. Kity kritiniy grupiy Zmonés scenarijaus
KONS atveju gauty: 1,5E-05 mSv, 5,6E-06 mSyv ir 1,3E-06 mSv atitinkamai ugniagesys, MRAS
darbuotojas ir gyventojas - avarijos liudininkas. Scenarijaus TIK atveju ugniagesys, MRAS darbuotojas
ir gyventojas - avarijos liudininkas gauty apsvitos dozes 6,2E-08 mSv, 2,3E-08 mSv ir 5,5E-09 mSy,
atitinkamai. Kity scenarijy atvejy iSorinés apSvitos dozés biunant Salia debesies bty taip pat labai
mazos (zr. Lentele 35). Modeliuojant darytos prielaidos, kad Zmonés Salia dimy Sleifo praleidzia 1 val.
ir yra nemazu atstumu nuo MRAS risio, taciau, turint omenyje, kad ugniagesiai ir gelbéjimo tarnyby
darbuotojai greiciausiai turéty mobilius dozimetrus, Siuo ap3vitos budu gautg doze galima baty lengvai

kontroliuoti ir ji neturéty bati reikSminga.

5.4. Zmoniy kritiniy grupiy vidinés apsvitos dél jkvéptujy ir prarytyjy radionuklidy bei

iSorinés apsvitos nuo iSkrity doziy vertinimo programa PC COSYMA 2 rezultatai

ISorinés apsvitos dozés galios nuo dél iskrity aplink MRAS 2D pasiskirstymas buvo jvertintas programa
PC COSYMA 2 visiems 12-ai avarijos scenarijams. Detalls vertinimo rezultatai pateikti Excel
rinkmenoje, o apsvitos dozés galios verciy priklausomybé nuo atstumo ant asSies pavéjine kryptimi
pateikta Priede 3. Didziausios vertés gautos konservatyviam scenarijui KONS _F 5 su krituliais ir
maksimali verté arciausiai Saltinio (uz 100 nuo MRAS) siekty 1,05E-6 Sv/h (zr. Lentele 3.2 Priede 3) ir
mazéty didéjant atstumui. HN 99:2011 apibrézta ribiné OAVTL3 verté 1E-6 Sv/h, todél pagal §j kriterijy

skubiy ankstyvyjy apsaugomuyjy ir avarijos padariniy Salinimo veiksmy taikyti nereikéty.

Tuo tarpu scenarijy TIK, REAL ir MED atveju dél pradinio dimy Sleifo pakélimo, kaip ir iSkrity tankio
atveju, gaunama toliau nuo MRAS. Apie 95% iSorinés ap$vitos dozés galios nuo iskrity yra lemta 3’Cs,
apie 4 % 2?5Ra ir apie 1 % °Co radionuklido.

Zmoniy apévitos efektiniy doziy sandy (vidinés nuo jkvéptuyjy ir prarytyjy radionuklidy bei i$orinés nuo
panirimo j debesj ir iSkrity) 2D erdvinis pasiskirstymas per pirmagsias 10 val., 1 para, 7 paras, 1 metus
ir 50 mety taip pat buvo jvertintas panaudojant programg PC COSYMA 2 12-kai avarijos plétros
scenarijy. Detalls vertinimo rezultatai pateikti Excel rinkmenoje, o apSvitos efektiniy doziy sandy verciy

priklausomybé nuo atstumo ant asies pavéjine kryptimi apibendrinti Priede 3.

Per pirmajg parg apie 97% apSvitos dozés Zzmogus gauna del jkvéptyjy radionuklidy i$ debesies, 2% —
nuo iskrity ir apie 1% — dél panirimo j radioaktyvyjj debesj. Apie 89% jkvéptosios dozés yra dél 2*°Pu,

apie 10% dél ??°Ra bei maZiau nei 1% dél *'Cs.
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Vertinant ap8vitos dozes per 1 metus didéja iSorinés apsvitos nuo **’Cs iskrity indélis (Zr. Priedg 3).
Programa PC COSYMA skaiCiuodama pirmyjy mety ap3svitos dozes nejskaito maisto grandiniy indélj,
nes laikoma, kad per pirmuosius metus Sis apSvitos budas baty kontroliuojamas. Dozéms per 50 mety
labai reikSmingas pasidaro ap3vitos dél prarytyjy radionuklidy kelias, kuris scenarijams be lietaus gali
siekti virs 40%, o su lietumi apie 80% visos efektinés dozés (Zr. Priedg 3). Apie 95% prarytyjy
radionuklidy lemtos dozés sudaro **’Cs, likusios 5% mazdaug lygiomis dalimis %°Sr ir 2°Ra (Zr. Excel

rinkmena).

Jvertintos jvairioms gyventojy kritinems grupéms bddingos ap3vitos dozés po avarijos skirtingiems

scenarijams pateiktos Lenteléje 36.
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Lentelé 36. Programa PC COSYMA 2 jvertintos jvairioms gyventojy kritinéms grupéms biidingos suminés apsvitos efektinés dozés

skirtingiems avarijos scenarijams

Sumavimo
laikotarpis 1 paros 1 mety 50 mety

Pastovus Pastovus Pastovus Pastovus Pastovus Pastovus

Gyventojas | gyventojas | gyventojas | gyventojas | gyventojas | gyventojas | gyventojas

MRAS - avarijos uz 2,7 km uz 3,2 km uz 2,7 km uz 3,2 km uz 2,7 km uz 3,2 km

Kritiné grupé Ugniagesys darbuotojas Gelbétojas | liudininkas | nuo MRAS | nuo MRAS | nuo MRAS | nuo MRAS | nuo MRAS | nuo MRAS

Scenarijus Suminé apSvitos efektiné doze, Sv
KONS F 0 4,10E-04 3,42E-05 4,11E-04 2,27E-04 5,59E-06 4,31E-06 2,56E-04 1,97E-04 1,32E-03 1,02E-03
KONS F 5 4,04E-04 3,37E-05 4,10E-04 2,22E-04 4,23E-06 3,07E-06 2,98E-04 2,25E-04 6,06E-03 4,81E-03
KONS D 0 1,34E-04 1,12E-05 1,35E-04 5,56E-05 1,20E-06 9,27E-07 5,49E-05 4,24E-05 2,84E-04 2,19E-04
KONS D 5 1,33E-04 1,11E-05 1,35E-04 5,49E-05 1,13E-06 8,56E-07 9,54E-05 7,55E-05 2,37E-03 1,96E-03
TIK D_0 6,20E-11 2,30E-11 1,80E-10 5,50E-12 4,97E-09 4,93E-09 2,26E-07 2,24E-07 1,10E-06 1,10E-06
TIK D 5 6,20E-11 2,30E-11 1,80E-10 5,50E-12 7,09E-09 6,63E-09 9,17E-07 8,12E-07 3,03E-05 2,62E-05
REAL1 D O 8,00E-11 2,90E-11 2,30E-10 7,00E-12 2,64E-09 2,84E-09 1,20E-07 1,29E-07 6,23E-07 6,68E-07
REAL2 D 0O 5,60E-11 2,00E-11 1,60E-10 4,90E-12 2,63E-09 2,82E-09 1,19E-07 1,28E-07 5,67E-07 6,09E-07
REAL3 D 0 4,30E-11 1,60E-11 1,20E-10 3,80E-12 3,05E-09 2,91E-09 1,38E-07 1,32E-07 6,55E-07 6,25E-07
MED1 D 0O 1,90E-10 6,90E-11 5,40E-10 1,70E-11 1,91E-08 1,64E-08 8,75E-07 7,48E-07 4,53E-06 3,87E-06
MED2 D 0 1,60E-10 5,70E-11 4,50E-10 1,40E-11 1,91E-08 1,63E-08 8,65E-07 7,39E-07 4,12E-06 3,52E-06
MED3 D 0 1,20E-10 4,50E-11 3,50E-10 1,04E-10 1,76E-08 1,44E-08 7,96E-07 6,53E-07 3,77E-06 3,10E-06
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Konservatyviems scenarijams (KONS_F ir KONS_D) ir gyventojams uz SAZ ribos visiems scenarijams
reikSmingiausia yra apSvita dél jkvéptujy radionuklidy (vir§ 95% visos dozés), nes Zmonés patenka j
radionuklidais praturtintg debesj. Antakalniy gyventojas galéty patirti maksimalig 2,98E-04 Sv doze per

metus.

Didziausia paros apSvitos efektiné dozés gali siekti 4,11E-04 Sv gelbétojui. Tuo tarpu MRAS SAZ
ribose esantiems gelbéjimo tarnyby ir MRAS darbuotojy dozés scenarijuose TIK, REAL ir MED yra
Zenkliai mazesnés (maksimali gelbétojui — 2,3E-10 Sv per parg), nes dumy Sleifas yra pakiles 100 m
vir§ Zemes pavirSiaus ir patiriama tik iSorinés ap3vitos dozé esant Salia dimy stulpo 20-200 m atstumu

priklausomai nuo kritinés grupés (Zr. Lentele 19).

Taip pat jvertintos ap3vitos suminés efektinés dozés per 1 metus ir 50 mety gyventojams uz SAZ riby
artimiausiose pastoviai gyvenamose Antakalniy (uz 2,7 km) ir Draudiy (uz 3,2 km) gyvenvietése. Jos
gali siekti 2,98E-04 Sv per 1 metus ir 6,06E-03 Sv per 50 mety (KONS_F_5 scenarijus).

Apibendrinant nagrinétuosius scenarijus galima teigti, kad Zenkliy apsvitos doziy, dél kuriy reikéty
taikyti skubius apsaugomuosius veiksmus gyventojams, nenumatoma, taCiau gali tekti apriboti

mazdaug iki 1 km nuo MRAS surinkty gryby vartojimg po avarijos.

5.5. Gyventojy vidinés apsvitos doziy dél gruntinio vandens (Sulinio) tarSos scenarijaus
vertinimo programa RESRAD-OFFSITE rezultatai

Artimiausios gyvenvietés (Drauciy), esancios gruntinio vandens tekéjimo kryptimi uz 3,2 km nuo MRAS,
pastovaus gyventojo vidinés ir iSorinés apsvitos dozés (dél uztersto gruntinio vandens i$ Sulinio ir Zuvies i$
Spéros ezero vartojimo) buvo jvertintos su kompiuterine programa RESRAD-OFFSITE 3.2. Skaiciavimuose
konservatyviai laikyta, kad po léktuvo kritimo avarijos visi saugyklos inZineriniai barjerai praranda sandarumg
bei betonui bldingas sorbcines savybes ir visas MRAS risio radionuklidy inventorius gali infiltruotis su 690
mm/metus krituliy j gruntinius vandenis. Tik judriausieji ir ilgaamziai H, 4C, 3¢Cl, ??°Ra, 228U ir 23°Pu
radionuklidai pasieks Sulinio ir ezero vandenj dar visiSkai nesuskile (zr. Pav. 31). AnkSciausiai Sulinio vandenj
pasieks °H, kurio didziausia 0,036 Bg/L koncentracijg baty galima uZfiksuoti po 235 mety nuo avarijos. H
lemta didZiausia metiné 1,5E-07 mSv gyventojo efektiné apsvitos dozé. Didziausia *Cl koncentracija Sulinio
vandenyje 4,6 Bg/L bity po 356 mety nuo avarijos ir lemty 0,01 mSv/metus didziausig efektine apsSvitos
doze. DidzZiausias radiologines pasekmes sukelty #C radionuklidas po 8962 mety. Koncentracija Sulinio
vandenyje pasiekty 0,39 Bq/L, o darZzovése 1880 Bq/kg, kuri nevirsija HN 99:2011 apibréZtos #C OAVTL6
— le+4 Bg/L vertés [31]. Didziausia efektiné apSvitos dozé — 0,197 mSv/metus. Didziausig indélj j apSvitos
dozes duoda augalinés kilmés produkty vartojimas (Zr. ®H bei *C Pav. 32 ir 2°Pu Pav. 33). Kity radionuklidy

poveikis pasireikSty daug véliau bei bty daug mazesnis (zr. Lentele 37).
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Pav. 31. Sulinio vandens vartojimo scenarijaus lemtos metinés efektinés apsvitos dozés Drauéiy

gyventojams 100-100000 mety periodu
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Pav. 32. ReikSmingiausiy apsvitos keliy indélis j metines apsSvitos dozes Sulinio vandens vartojimo

scenarijui Drauéiy gyventojams 0-700 mety periodu, kai dominuoja 3H ir *6Cl
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mSvlyr
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—B— Radon (waterborne) —— Water Meat (direct & airborne)

~A— Plant (waterborne) ~®— Direct radiation from soil (direct & airborne) Milk (direct & airborne)

—~ Meat (waterborne) ~&- Inhalation Soil ingestion (direct & airborne)

Pav. 33. Reik8mingiausiy apsvitos keliy indélis j metines apsvitos dozes Sulinio vandens vartojimo

scenarijui Drauéiy gyventojams 5000-10000 mety periodu, kai dominuoja 4C

Apibendrinant Sulinio tarSos scenarijy, galima teigti, kad net ir Iéktuvo kritimo avarijos visiSkai pazeista
MaiSiagalos saugykla trumpuoju periodu (iki 100 mety) nesukelty reikSmingy padariniy. ReikSmingi
padariniai Drauciy gyventojams dél avarijos galéty pasireiksti tik daugiau kaip po 8000 mety (0,2 mSv/metus
dél “C tar$os). Tadiau tikétina, kad tokios avarijos padarinius galima bdty visigkai likviduoti (pvz. apsaugoti

saugyklg nuo krituliy ar pasalinti gruntg) iki tol, kol jie paveikty gyventojus.
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Lentelé 37. Sulinio vandens vartojimo scenarijaus radiologiniai padariniai Drauéiy gyvenvietéje

Maksimali metine Laikas po avarijos, kai
Radionuklidas dozé. mSv/metus pasiekiamas dozés DidZiausia koncentracija
’ maksimumas, metai
Sulinio Mésa, Pienas, Darzovés, Zuvis, Galvijy
vanduo, Ba/kg Bg/L Ba/kg Ba/kg pasarai,
Bg/L Ba/kg
°H 1,5E-7 235 0,036 0,011 0,026 0,016 8,8E-10 3,7E-10
“c 0,197 8962 0,39 0,2 0,51 1880 0,37 0,037
36Cl 0,01 356 4,6 13 13,5 41 0,13 6,7E-4
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5.6. Programos PC COSYMA 2 skai¢iavimy verifikacija panaudojant

AvarDose programa

Programos PC COSYMA 2 skaiciavimy verifikacijai buvo pasirinkta Fizikos institute sukurta
kompiuteriné programa AvarDose. Programa AvarDose buvo sukurta 2005 metais pagal PHARE
sutartj Nr. LI0118-03-01-0001, kaip pagalbiné priemoné VATESI avarinio centro darbuotojams
vertinti galimy avarijy Ignalinos AE padarinius. Programa AvarDose veikia Microsoft Office XP
paketo Excel programos aplinkoje kaip makro-komandy rinkinys. Joje panaudotas panasus kaip
ir programoje PC COSYMA 2 Gauso modelis radionuklidy sklaidai prognozuoti po trumpalaikio

avarinio iSmetimo j atmosferg i$ branduolinio objekto.

Siekiant jsitikinti, kad programa PC COSYMA 2 skaiciavimus atlieka taip kaip tikimasi (verifikuoti)
nepriklausomai programomis PC COSYMA 2 ir AvarDose buvo jvertintas Cs-137 iSkrity ant Zemés
pavirsSiaus pavéjinéje linijoje tankis KONS_F_0 ir KONS_D_0 scenarijams. Gautieji palyginamuijy

skaiciavimy duomenys KONS_F_0 scenarijui pateikti Pav. 34, o KONS_D_0 scenarijui Pav. 35.

PC COSYMA ir AvarDose skaiCiavimy palyginimas KONS_F_0

~ scenarijui
£ 100000
a —e—AvarDose
=z 10000 —e—PC COSYMA
[¢°]
2
;g 1000
S
~
q 100
8
S
50 10
©
3
(¥p]

1

0.5 5 50

Atstumas nuo MRAS, km

Pav. 34. Programy PC COSYMA 2 ir AvarDose 13’Cs iskrity tankio pavéjinéje
linijoje palyginamujy skaiciavimy duomenys KONS_F_0 scenarijui.
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PC COSYMA ir AvarDose skaiCiavimy palyginimas KONS_D_(
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Pav. 35. Programy PC COSYMA 2 ir AvarDose !3’Cs iSkrity tankio pavéjinéje

linijoje palyginamuyjy skaiciavimy duomenys KONS_D_0 scenarijui
Abiem programomis gauti panasis prognozuojami Cs-137 iskrity tankio rezultatai atstumui iki 10
km nuo MRAS. KONS_F_0 scenarijaus atveju rezultaty skirtumas nevirSija 15 %, o KONS_D_0
scenarijaus atveju — nevirsija 29 %. Toliau negu uz 10 km skirtumas padidéja, nes programos
naudoja skirtingus skiedimosi jsisotinimo z asimi modelius, kai dimy Sleifas pasiekia atmosferos
inversijos sluoksnj. Palyginimas parodé, kad jvesties duomenys programos PC COSYMA
skaiCiavimuose yra adekvadiai interpretuoti ir teisingai jvesti atliekant Iéktuvo kritimo avarijy

scenarijy skaiciavimus.
5.7. Radiologiniy padariniy vertinimo rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Tyrimo metu iSnagrinéti Iéktuvo kritimo ant MRAS kai avarijos scenarijy atvejai: Sc_1 (gaisro

apimtas visas risys), Sc_2 (neapimti 6 sekcijos PUS) ir Sc_3 (neapimti visi PUS).

Taikant scenarijuie Sc_1 radionuklidy iSmestg pazeme | atmosferg kiekj, sudaryti
konservatyviis sklaidos scenarijai KONS. Nepalankiausi yra maziausio skiedimosi
sglygomis vykstantys scenarijai, esant atmosferos stabilumo F klasei: scenarijai KONS_F 0

— be krituliy ir KONS_F_5 — su 5 mm lietaus. Taip pat nagrinéti konservatyvis platesnj
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tarSos arealg apimantys scenarijai: KONS_D_0 — be krituliy ir KONS_D_5 —su 5 mm lietaus,
esant atmosferos stabilumo D klasei. Papildomai analizuoti tikétiniausi scenarijai TIK_D_0
(be krituliy) ir TIK_ D_5 (5 mm lietaus), kurie gauti suvidurkinant (imamas geometrinis
vidurkis) scenarijy Sc_1, Sc_2 ir Sc_3 radionuklidy kiekiy ir visy galimai MRAS rusyje
esandiy medzZiagy degimo buadus (kietos plokstés ir miSinio su betonu) ir parametrus
(Silumine galig, liepsnos aukstj, degimo trukme). Sklaida vyksta daZniausiai vietovéje
pasikartojancios atmosferos stabilumo D klasés salygomis, pradinis dimy Sleifo pakélimas
jvertintas i§ vidutinés degimo Siluminés galios. Geometrinis parametry vidurkis atspindi
labiausiai tikéting avarijos scenarijy ir TIK scenarijai laikomi pagrindiniais realistiniais

scenarijais.

Papildant analize, taip pat nagrinéti realistiniai REAL tipo scenarijai, kurie gauti imant
atmosferos stabilumo D klase su jvertintu pradiniu diimy Sleifo pakélimu dél pladrumo, bei
atskirai suvidurkinant scenarijy Sc_1, Sc_2 ir Sc_3 atvejus (REAL1_D 0, REAL2_D O ir
REAL3 D 0 scenarijai su 0 mm krituliy). Atsizvelgiant j buvusio MRAS darbuotojo
ekspertine nuomone, kad MRAS risyje didzioji dalis degiyjy medziagy buvo mediena ir kad
ji sudaré 10% rasio tdrio, papildomai analogiskai sudaryti ir nagrinéti scenarijai MED1 D 0,
MED2_D_0, MED3_D_0. I8 viso iSnagrinéta 12 avarijos plétros scenarijy ir jvertinti jy galimi

radiologiniai padariniai.

Atmosferos keliu radionuklidy sklaidai ir iSkritoms apie MRAS bei gyventojy apSvitos dozéms
vertinti pasitelkta Europos sajungoje rekomenduojama taikyti PC COSYMA kompiuteriné
programa. Ja gauti radionuklidy integrinio tdrinio aktyvumo bei iSkrity tankio 2D laukai apie
MRAS polinése koordinatése 100 m iki 50 km atstumu nuo saugyklos visiems 12 scenarijy.
Taip pat jvertintos prognozuojamos trumpalaikés gyventojy apsvitos efektinés dozés 10 val.,
1 paros, 7 pary, 1 mety laikotarpiams jskaitant iSorinés apSvitos nuo debesies ir iSkrity bei
vidinés apsSvitos dél jkvéptyjy radionuklidy bddus. Artimiausia pastoviai gyvenama
gyvenvieté (Antakalniai) yra uz 2,7 km nuo MRAS, ir nepalankiausio scenarijaus KONS_F 5
atveju jos gyventojas galéty gauti 2,98E-04 Sv per 1 metus apSvitos efektine doze.
Dominuojanti yra vidinés apsSvitos doze dél jkvéptojo Pu-239. Tuo tarpu, vertinant ilgojo
laikotarpio ap3vitg, papildomai jtrauktas vidinés apsvitos dél su maistu j zmogaus organizma
patenkanciy radionuklidy bidas. Per 50 mety laikotarpj Antakalniy gyventojas galéty patirti
6,06E-03 Sv efektine doze. Didziausig indélj Siuo atveju jneSa su maistu patenkantis Cs-137

radionuklidas.

Avarijos liudininky ir gelbéjimo tarnyby darbuotojy apsvitos dozés MRAS SAZ ribose
vertintos papildomai pasitelkiant programinj paketg MicroShield 7, kuriuo buvo modeliuota
iSorinés apsSvitos dél blvimo Salia radionuklidais praturtinto vertikalaus dimy Sleifo apSvitos

dozé. Skaiciavimai parodé, kad Sis apSvitos kelias yra mazai reikSmingas ir didZiausia
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ap8vitos dozé patiriama dél jkvéptuyjy radionuklidy, jeigu Zmogus patenka j radioaktyvyjj
debesj netoli MRAS. |vertinta didZiausia paros efektiné dozés gali siekti 4,11E-04 Sv
gelbétojy kritinés grupés atstovui. SkaiCiavimy rezultatai programa PC COSYMA 2
apibendrinti Priedo 2 (*¥’Cs iskrity tankis ir 23°Pu integrinis tarinis aktyvumas) bei Priedo 3
(ap8vitos doziy sandai bei indélio analizé) lentelése. Detalls skaiCiavimo rezultatai
programa PC COSYMA 2 2D 50x50 km teritorijai apie MRAS pateikti atskiroje Excel

rinkmenoje.

Papildomai jvertinta, ar dél i$ avarijos suardytos MRAS gruntinio vandens keliu pasklide
radionuklidai galéty paveikti artimiausios Drauciy, esancios uz 3,2 km nuo MRAS gruntinio
vandens tekéjimo kryptimi, nuolatinj gyventojg. Skaiciavimai atlikti programa RESRAD-
OFFSITE 3.2. Nustatyta, kad poveikis pasireiksty tik po keliy Simty mety, o didZiausia
apsvitos metiné efektiné dozé dél *C uZzterSto Sulinio vandens vartojimo galéty siekti 0,2
mSv/metus tik po daugiau kaip 8 000 mety.

Apibendrinant nagrinétuosius scenarijus galima teigti, kad zenkliy apsvitos doziy, dél kuriy
reikéty taikyti skubius apsaugomuosius veiksmus gyventojams nenumatoma, nebent gali
tekti apriboti netoli MRAS po avarijos surinkty 3’Cs uztersty gryby (iki 1 km) ir uogy (iki 0,5

km) vartojima.
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6. ISVADOS

Atlikta galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky padariniy
dél Iektuvo Boeing 737-800 su pilnu kuro baku kritimo j atidengta MRAS risj radioaktyviujy

atlieky iSémimo metu 2020 m. sausio 1 d.

ISnagrinéti 4 léktuvo smagio | MRAS risj mechaninio poveikio scenarijai, atlikta jautrumo

analizé jvertinti grunto po MRAS risiu savybiy jtakai gaisro baseino susidarymui.

Atlikta rosyje esanCiy medziagy iSsidéstymo jame, medziagy charakteristiky ir tarpusavio

iSsidéstymo bei sukibimo jtakos KRA gaisrui analizé. Tuo tikslu iSnagrinéti 12 scenarijy.

Atliktas avarijos metu j aplinkg iSmesty radionuklidy sklaidos vertinimas, nustatytos
radiologinio uzterStumo teritorijos ir jvertinta avarijy nulemta apsvita gyventojams, esantiems
uz SAZ riby nepalankiausiomis ir labiausiai tikétinomis meteorologinémis sglygomis 12-kai

KRA gaisro scenarijams.

Parengti galimo teritorijos aplink MRAS radiologinio uzter§imo detalds Zemélapiai bei
lentelés ir gyventojy galimos ap3vitos nuo debesies, Zemés pavirsiaus, jkvépimo iSsamds

zemélapiai bei lentelés.

Papildomai jvertinta, ar dél i$ avarijos suardytos MRAS gruntinio vandens keliu pasklide
radionuklidai galéty paveikti artimiausios Drauciy, esancios uz 3,2 km nuo MRAS gruntinio

vandens tekéjimo kryptimi, nuolatinj gyventoja.

Nustatyta, kad MRAS risyje yra nepakankamas daliyjy medziagy kiekis, kad jvykty

branduoliné dalijimosi reakcija net esant palankiausioms Siai reakcijai sglygomis.

ISnagrinéjus Iéktuvo Boeing 737-800 smuigio ] MRAS risj mechaninj poveikj rasta, kad
konservatyviai vertinant I€ktuvas jsiskverbia j rasj ir iSsiliejes I€éktuvo kuras gali kontaktuoti

su rasyje esanciomis KRA.

Dél lektuvo Boeing 737-800 smagio j MRAS riisj gruntas po rdsiu nuséda ir susidaro jduba
pakankama, kad | jg baty iSpilta didelé lektuvo kuro dalis, jeigu nepriklausomai nuo léktuvo
sparny orientacijos rdsio pavirSiaus atzvilgiu, lIéktuvas smogia j rdsio pavirSiaus centra.
Priklausomai nuo mechaniniy grunto po risiu mechaniniy savybiy, kurios nulemia skystojo
kuro degimo baseino dydj, Iéktuvo kuro gaisro trukmé varijuoja mazdaug tarp 0,5 val. ir 2
val., o liepsnos aukstis iki skystojo kuro gaisro baigiamosios stadijos — tarp mazdaug 10 m
ir 20 m.
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Konservatyviai vertinant, kad dél skystojo kuro degimo liepsna apima didzigjg dalj (nemaziau
kaip 70 %) risyje esanciy KRA, gaunama, kad KRA gaisro trukmé virsija 0,5 val., o liepsnos
aukstis iki kietojo kuro gaisro baigiamosios stadijos gali varijuoti tarp mazdaug tarp 2 mir 15

m priklausomai nuo KRA ir betono risyje tarpusavio iSsidéstymo ir sukibimo.

Laikant, kad KRA gaisras vyksta pasibaigus léktuvo kuro gaisrui, bendra gaisro trukmeé

virija 1 val.

Dél iSorinés apSvitos nuo debesies ir iSkrity bei vidinés ap3vitos dél jkvéptyjy radionuklidy
artimiausios pastoviai gyvenamos gyvenvietés (Antakalniai) gyventojas nepalankiausio
scenarijaus atveju galéty gauti 2,98E-04 Sv per 1 metus apSvitos efektine doze.
Dominuojanti yra vidinés apSvitos dozé dél jkvéptojo Pu-239. Per 50 mety laikotarpj
Antakalniy gyventojas galéty patirti 6,06E-03 Sv efektine doze. DidZiausig indélj Siuo atveju

jneSa su maistu patenkantis Cs-137 radionuklidas.

Didziausia paros efektiné dozés gelbétojy kritinés grupés atstovui gali siekti 4,11E-04 Sv. Ji
patiriama deél jkvéptyjy radionuklidy, jeigu Zmogus patenka j radioaktyvyjj debesj netoli
MRAS.

Didziausia metiné efektiné dozé dél radionuklidu C-14 uztersto Sulinio vandens vartojimo,
kurig gauty nuolatinis gyventojas artimiausioje MRAS gruntinio vandens tekéjimo kryptimi.
gyvenvietéje (Drauciai), galéty siekti 0,2 mSv/metus tik po daugiau kaip 8000 mety.

Apibendrinant galima teigti, kad zZenkliy apsvitos doziy, dél kuriy reikéty taikyti skubius
apsaugomuosius veiksmus gyventojams nenumatoma, nebent gali tekti apriboti netoli
MRAS po avarijos surinkty Cs-137 uztersty gryby (iki 1 km) ir uogy (iki 0,5 km) vartojima.
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