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Vyrauja nuomonë, kad panaudotà branduoliná kurà (PBK) ir kitas ilgaamþes
didelio aktyvumo atliekas (DAA) tikslinga laidoti geologinëse formacijose
naudojant inþinerinius ir natûralius barjerus. Dël panaudotame branduoliniame
kure esanèiø radionuklidø skleidþiamos intensyvios jonizuojanèios spinduliuotës
keliamo pavojaus þmonëms ir aplinkai ðio kuro negalima laidoti þemës pavirðiuje.

Atliekant radionuklidø sklaidos vertinimà ið kapinyno (vienà ið kapinyno saugos
vertinimo sudëtiniø daliø), reikalingas ir paèios laidojimo sistemos apraðymas.
Ðiame straipsnyje kaip tik ir pateikiamas siûlomos RBMK-1500 PBK laidojimo
kristalinëse uolienose sistemos apraðymas – bendrinë kapinyno koncepcija. Kituose
ðios serijos straipsniuose bus pateikti sklaidos vertinimui reikðmingø radionuklidø
identifikavimo rezultatai, radionuklidø sklaidos ið kapinyno vertinimo rezultatai
bei rezultatø patikimumo analizë. Geologinio kapinyno kristalinëse uolienose
Lietuvoje RBMK-1500 PBK laidoti prototipu pasirinkta KBS-3 koncepcija, iðvystyta
PWR ir BWR panaudoto branduolinio kuro laidojimui Ðvedijoje. Pagal bendrinæ
kapinyno Lietuvoje koncepcijà PBK numatoma laidoti 300–500 m gylyje lygiagreèiai
iðdëstytuose horizontaliuose tuneliuose, kuriø skersmuo 1,85 m, ilgis 250 m.
Remiantis ðiluminiais skaièiavimais esant 1,2 m atstumui tarp konteineriø ir 40 m
atstumui tarp tuneliø, kapinynas uþimtø apie 0,4 km2 plotà. Preliminarûs siûlomo
varinio RBMK-1500 PBK laidojimo konteinerio matmenys yra: skersmuo 1050
mm, aukðtis 4070 mm, jame telpa 32 RBMK-1500 PBK pluoðtai (rinklës
segmentai). Ignalinos atominës elektrinës PBK laidojimo reikmëms reikëtø apie
1400 laidojimo konteineriø. Konteinerio izoliacijai siûlomas 0,35 m storio bentonito
sluoksnis, pagrindiniø tuneliø, ðachtø ir rampø uþsandarinimui siûlomas smulkintos
uolienos ir bentonito miðinys.
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1. ÁVADAS

Europos Sàjungoje apie 35% elektros energijos
pagaminama atominëse elektrinëse, taèiau jos
gamybos metu susidaro tik 0,05% viso energetikos
pramonëje susidaranèiø atliekø kiekio. Kaip ir kitos
atliekos, radioaktyviosios atliekos turi bûti tvarkomos
atsakingai. Tik labai nedaug, palyginus su visu
pramonës atliekø kiekiu, radioaktyviøjø atliekø yra
ypaè pavojingos ir reikalauja specialios prieþiûros
saugiam jø sutvarkymui uþtikrinti. Nedaug
radioaktyviøjø atliekø taip pat susidaro ir gydymo
ástaigose – diagnozuojant ir gydant ávairias ligas,
mokymo ástaigose – atliekant biologinius, cheminius
ir inþinerinius tyrimus, bei daugelyje pramonës ðakø.

Kasdieniame mûsø gyvenime naudojamos
radioaktyviosios medþiagos yra gaunamos tiesiogiai
ar netiesiogiai ið natûraliø radioaktyviøjø mineralø,
iðgaunamø ið Þemës plutoje esanèiø uolienø. Taigi
gyvename natûraliai radioaktyvioje aplinkoje. Todël
nuo atominës energetikos plëtros pradþios siûlomas
radioaktyviøjø atliekø sutvarkymo bûdas – gràþinti
jas á þemës gilumà. Ir ðiuo metu radioaktyviøjø atliekø
laidojimas gerai suprojektuotuose kapinynuose
ávairiuose gyliuose nuo þemës pavirðiaus specialiai
parinktose vietovëse ávardijamas kaip tinkamiausias
radioaktyviøjø atliekø tvarkymo bûdas [1].

Ðiuo metu ávairiose ðalyse, kaip potencialios
formacijos kapinyno árengimui yra tyrinëjamos akmens
druskos, granitai ir panaðios kristalinës uolienos,
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molingos uolienos, vulkaninis tufas [1]. Ðiandien
labiausiai iðtirtos uolienos, kurios tinkamos kapinynui
árengti, yra kristalinës uolienos, pirmiausia granitai ir
gneisai. Suomijos Vyriausybë ir vietiniai gyventojai
neseniai pritarë siûlomai panaudoto branduolinio kuro
laidojimo granite vietai (Olkiluoto) Baltijos jûros
pakrantëje [2]. Ðvedijoje vykdant kapinyno vietos
kristalinëse uolienose parinkimo programà toliau
tyrinëjamos dvi vietovës [3]. Kitos ðalys, nagrinëjusios/
nagrinëjanèios giluminio kapinyno árengimui kristalines
uolienas, yra Prancûzija, Ðveicarija, Ispanija, Kanada ir
kt. [1, 4]. Apibendrinta informacija apie ávairiose ðalyse
pasirinktas geologines formacijas kapinynams árengti
pateikta 1 lentelëje. Ðvedija yra ðalis lyderë plëtojant
PBK laidojimo kristalinëse uolienose koncepcijà, todël
ja seka ir kitos ðalys, tarp jø ir Suomija, priëmusi
Ðvedijoje iðvystytà PBK laidojimo koncepcijà KBS-3.
Lietuvai, kuri ðiuo metu skiria labai ribotus iðteklius
tyrimams PBK laidojimo srityje, taip pat tikslinga
pasinaudoti Ðvedijoje atliktø tyrimø rezultatais.

Radioaktyviøjø atliekø tvarkymo strategijoje
(patvirtintoje Lietuvos Respublikos Vyriausybës 2002
m. vasario 6 d. nutarimu Nr. 174) numatoma
analizuoti galimybes Lietuvoje árengti giluminá
radioaktyviøjø atliekø kapinynà, neatmetant ir kitø

alternatyvø: árengti regioniná kapinynà keliø valstybiø
pastangomis; palaidoti panaudotà branduoliná kurà
(PBK) kitose valstybëse.

Kaip paþymëta darbe [5], Lietuvoje yra kelios
perspektyvios geologinës aplinkos: kristalinio pamato
uolienos, molio ir anhidrito bei akmens druskos
(Permo evaporitai) klodai. Pastaraisiais metais atlikti
moksliniai tyrimai rodo, kad bene tinkamiausios yra
molio ir kristalinio pamato uolienos. Kristalinio
pamato uolienos Lietuvoje slûgso 200–2300 m gylyje
nuo þemës pavirðiaus. Kaip perspektyvios kapinynui
árengti buvo ávardytos kristalinio pamato uolienos,
slûgsanèios pietinëje Lietuvos dalyje 210–700 m gylyje,
tuo tarpu didþiojoje Lietuvos dalyje pamato
slûgsojimo gylis yra didesnis kaip 700 m, o vakarinëje
dalyje siekia 2300 m [5].

Vertinant radioaktyviøjø atliekø kapinynø saugà
pirmiausia suformuluojamas saugos ávertinimo
uþdavinys ir apraðoma laidojimo sistema. Paskui
sudaromi ir pagrindþiami jos evoliucijos bei
radionuklidø sklaidos scenarijai. Vëliau sudaromi juos
atitinkantys koncepciniai modeliai, kurie iðreiðkiami
matematiniais ir kompiuteriniais modeliais. Galiausiai
atliekami skaièiavimai, gautø rezultatø analizë bei
priimtinumo pagrindimas [6]. Taigi radionuklidø
sklaidos ið kapinyno vertinimas yra sudëtinë kapinyno
saugos vertinimo dalis. Kad bûtø galima ávertinti
radionuklidø sklaidà, reikia laidojimo sistemos
apraðymo. Ðiame straipsnyje ir pateikiamas siûlomos
RBMK-1500 PBK laidojimo kristalinëse uolienose
sistemos apraðymas – bendrinë kapinyno koncepcija.
Kituose ðios serijos straipsniuose bus pateikti sklaidos
vertinimui reikðmingø radionuklidø identifikavimo
rezultatai, radionuklidø sklaidos ið kapinyno vertinimo
rezultatai bei rezultatø patikimumo analizë.

2. ESAMOS INFORMACIJOS APIE PBK
LAIDOJIMO KONCEPCIJAS KRISTALINËSE
UOLIENOSE APÞVALGA

Panaudoto branduolinio kuro laidojimas giluminiuose
kapinynuose yra grindþiamas stabilios geologinës
aplinkos panaudojimu. Pagrindinis laidojimo
geologiniuose sluoksniuose principas –
radioaktyviosios atliekos apgaubiamos keletu, vienas
kità sustiprinanèiø ir papildanèiø, pasyviø barjerø
(daugiabarjerinës sistemos koncepcija). Laidojimo
sistema turi uþtikrinti, jog þmonija bei aplinka yra
apsaugotos nuo pavojingo atliekø skleidþiamos
spinduliuotës poveikio. Tokiuose kapinynuose
patalpintos atliekos nepasiekiamos gyventojams, nes
yra toli nuo þemës pavirðiaus aplinkos. Toks kapinynas
garantuoja atliekø apsaugà nuo tyèinio ir netyèinio
þmogaus ásibrovimo, taip pat ir þemës pavirðiuje
vykstanèiø reiðkiniø, galinèiø sàlygoti radionuklidø
sklaidà ið kapinyno ir gyventojø apðvità.

Panaudotam branduoliniam kurui laidoti Švedijoje
buvo pasirinkta KBS-3 koncepcija. Remiantis ja PBK

1 lentelë. Ávairiose ðalyse tyrinëjamos geologinës formacijos
kapinynui árengti

Geologinës Molis Kristalinës Druskos Vulkaninis
formacijos uolienos tufas

ðalys

Belgija (DAA*) + – – –
Kanada – + – –
(PBK)
Suomija – + – –
(PBK)
Prancûzija + + – –
(DAA)
Vokietija** – – + –
(PBK, DAA)
Ispanija + + – –
(PBK, DAA)
Švedija – + – –
(PBK)
Japonija + + – –
(DAA)
Šveicarija + + – –
(PBK, DAA)
JAV (PBK) – – – +
* DAA – didelio aktyvumo atliekos, susidaranèios
PBK perdirbimo metu. Lietuvoje didelio aktyvumo
atliekø nëra, nes Lietuvos Respublikos ástatymai
draudþia Lietuvos Respublikos teritorijoje perdirbti
panaudotà branduoliná kurà.
** Pastaruoju metu pradëti tyrimai kitose geologinëse
formacijose.
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bus talpinamas variniame laidojimo konteineryje su
ketaus intarpu. Konteineris su já supanèiu 0,35 m
storio bentonitoa sluoksniu talpinamas 500 m gylyje
kristalinëse uolienose [7]. Ðis metodas yra þinomas
kaip KBS-3V (1 pav.). Pastaruoju metu nagrinëjamos
dvi giluminio geologinio kapinyno alternatyvos (KBS-
3V ir KBS-3H): konteinerá patalpinant vertikaliai ir
horizontaliai (2 pav.) [3]. KBS-3H privalumas,
palyginus su pagrindiniu patalpinimo bûdu (KBS-3V),
yra tai, kad nereikalingi gabenimo/patalpinimo
tuneliai. Tokiu bûdu iðkasamos uolienos apimtys
sumaþëja iki 50%. Tai lemia maþesná poveiká aplinkai
statybos metu, maþesnes kapinyno árengimo iðlaidas
bei maþesnius ventiliacijos ir drenaþo poreikius
statybos ir vëliau eksploatavimo metu [8]. KBS-3H
alternatyva yra vystoma ðiuo metu bendradarbiaujant
kompanijoms SKB (Švedija) ir POSIVA (Suomija).

saugos reikalavimai. Esant redukcinëms vandens
sàlygoms, kurios paprastai vyrauja giliai kristalinëse
uolienose, varis pasiþymi dideliu atsparumu korozijai.

Kaip matyti 3 lentelëje, kaip PBK konteinerá
supanèio buferio medþiaga numatoma naudoti
bentonità ne tik Ðvedijos, bet ir kitø ðaliø kapinyno
koncepcijose (Suomijoje, Kanada, Ispanija). Kaip
uþpildo medþiaga daþniausiai numatomas bentonito
ir kristalinës uolienos miðinys. Toká daþnà bentonito
pasirinkimà lemia jo sorbcinës, mechaninës savybës,
plastiðkumas bei savybës, dël kuriø jis gali
funkcionuoti kaip radionuklidø sklaidà maþinantis
barjeras, koloidiniø daleliø bei mikrobø filtras.

Remiantis 4 lentelëje pateiktais duomenimis apie
ávairiose ðalyse numatomø kapinynø planà matyti,
kad numatomas tiek horizontalus, tiek vertikalus
laidojimo konteinerio patalpinimo bûdas. Atstumai
tarp patalpinimo tuneliø bei tarp konteineriø
priklauso nuo konteineriø skleidþiamos ðilumos
kiekio, inþineriniø barjerø ir geologinës formacijos
ðiluminiø bei hidrogeologiniø savybiø. Kaip matyti
4 lentelëje, Suomija nagrinëja keletà variantø:
vertikalø ir horizontalø konteineriø patalpinimo
bûdus, esant skirtingiems atstumams (25 m ir 40
m) tarp gabenimo/patalpinimo tuneliø (KBS-3V
atveju) arba tarp patalpinimo tuneliø (KBS-3H
atveju). Atstumas gi tarp konteineriø priklauso ir

a Bentonitas – speciali molio rûðis, kurios sudëtyje
daugiausia yra montmorilonitinio molio ir panaðiø smektitø
grupës mineralø. Bentonitas yra plaèiai naudojamas kaip
kapinynø inþineriniø barjerø medþiaga.

1 pav. KBS-3V koncepcija panaudotam branduoliniam kurui
laidoti Švedijoje [7]

2 pav. KBS-3 koncepcija, vertikalus (KBS-3V) ir
horizontalus patalpinimas (KBS-3H) (Švedija) [3]

Ið 2 lentelëje pateiktø duomenø matyti, kad PBK
laidojimui kristalinëse uolienose kitø ðaliø kapinyno
koncepcijose pirmenybë teikiama variniams
konteineriams. Kadangi kristalinëse uolienose
tekanèio vandens yra daugiau nei molingose
formacijose, ypaè jei uolienoje yra plyðiø, reikia
atsparesnio konteinerio, kad bûtø tenkinami kapinyno

2 lentelë. Apibendrinti duomenys apie ávairiose ðalyse
numatomus PBK laidojimo kristalinëse uolienose
konteinerius

PBK Švedija Suomija Kanada Ispanija
laidojimo
konteinerio
charakteris-
tikos

Iðorinës Varis Varis Varis Anglinis
konteinerio plienas
dalies
medþiaga
Intarpo Ketus Ketus Anglinio –*

medþiaga plieno
intarpas ir

anglinio plieno
kuro krepšys

Konteinerio 4,835 3,55**, 3,897 –*

aukštis m 4,75***

Išorinis 1,05 1,052 1,168 0,9
skersmuo m
Iðorinës 0,05 0,05 0,025 0,1
dalies
storis m
* Nëra duomenø.
** Suslëgto vandens reaktoriaus (PWR) panaudotam
branduoliniam kurui.
*** Verdanèio vandens reaktoriaus (BWR)
panaudotam branduoliniam kurui.
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4 lentelë. Apibendrinta informacija apie kapinyno iðplanavimà

Kapinyno Švedija Suomija Kanada Ispanija
išplanavimas KBS-3V [9] KBS-3H [8] KBS-3V [10] KBS-3H [11]

PBK laidojimo Vertikalus Horizontalus Vertikalus Horizontalus Vertikalus, Horizontalus
konteinerio horizontalus
patalpinimo
bûdas
Gabenimo/ 250 –* –* apie 500 m
patalpinimo
tunelio
ilgis m
Patalpinimo 7,83 6,3**, 7,5*** –*

ertmës ilgis m
Patalpinimo 1,75 1,75 Aukštis 4,2 m, 2,4
ertmës skersmuo m plotis 7,14 m
Atstumas tarp 40 25 40 –* –*

PBK gabenimo/
patalpinimo
tuneliø m
Atstumas tarp 6,3 8,6**, 6,7**, –* –*

vertikaliø laidojimo 11 *** 8,3***

konteineriø
(atstumas tarp
centrø) m
Patalpinimo Iki 300 Iki 300 –* –*

tunelio ilgis m
Patalpinimo tunelio 1,85 1,85
skersmuo m
Atstumas tarp 40 25 40 –* –*

patalpinimo
tuneliø m
Atstumas tarp 2,4 m 5,5**, 3,4** –* –*

horizontaliai 6,2***, 3,9***

patalpintø
konteineriø m
Priëjimo keliai Rampa ir Rampa ir Rampa ONKALO Šachta Rampa ir

šachta šachta laboratorijai. Kapinyno šachta
 atveju dar nenuspræsta

* Nëra duomenø.
** Suslëgto vandens reaktoriaus (PWR) panaudoto branduolinio kuro atveju.
*** Verdanèio vandens reaktoriaus (BWR) panaudoto branduolinio kuro atveju.

3 lentelë. Apibendrinti duomenys apie buferiams ir uþpildui naudojamas medþiagas

Inþineriniø barjerø charakteristikos Švedija Suomija Kanada Ispanija

KBS-3V, KBS-3H KBS-3V, KBS-3H

Buferio medþiaga Bentonito Bentonito Suspaustas Suspaustas
blokai blokai bentonitas  bentonitas

Buferio storis m 0,35 0,35 (KBS-3V), –* 0,75
 –* (KBS-3H)

Uþpildo medþiaga Bentonito ir Bentonito ir –* –*

smulkintos smulkintos
uolienos mišinys uolienos mišinys

* Nëra duomenø.



Asta Brazauskaitë, Povilas Poðkas74

nuo to, koks PBK yra analizuojamas (PWR ar BWR
reaktoriø).

3. BENDRINË PBK KAPINYNO KRISTALINËSE
UOLIENOSE LIETUVOJE KONCEPCIJA

Prognozuojama, kad iki 2010 m. Ignalinos atominëje
elektrinëje (AE) bus sukaupta apie 22 tûkst.
panaudoto branduolinio kuro rinkliø. Apie 50 metø
PBK bus saugomas tarpinëje PBK saugykloje
Ignalinos AE teritorijoje [12]. Dël jame esanèiø
ilgaamþiø radionuklidø keliamo pavojaus þmonëms ir
aplinkai ðio kuro bei kitø ilgaamþiø radioaktyviøjø
atliekø, gaunamø ið mokslo, medicinos ástaigø ar
pramonës ámoniø, negalima laidoti þemës pavirðiuje.
Kaip jau minëta, vyrauja nuomonë, kad tokias didelio
aktyvumo ilgaamþes atliekas geriausia laidoti
geologinëse formacijose [1].

Pagrindiniai inþineriniai geologinio kapinyno
barjerai yra: atliekø bûklë (PBK tabletë), jà supanti
atliekø pakuotë (konteineris), buferio ar uþpildo
medþiaga, uþpildanti ertmæ tarp konteinerio ir
uolienos. Kapinynà supanèios uolienos bei pavirðinis
þemës sluoksnis yra natûralûs barjerai. Inþineriniai ir
natûralûs barjerai veikdami kartu izoliuoja atliekas ir
uþtikrina kapinyno saugà, nes:

• Konteineris izoliuoja atliekas ir apsaugo nuo
kontakto su poþeminiu vandeniu nuo keliø ðimtø
metø iki deðimèiø ar ðimtø tûkstanèiø metø
(priklausomai nuo pasirinktos koncepcijos).

• Buferio medþiaga saugo laidojimo konteinerá
nuo sàveikos su poþeminiu vandeniu, neleisdama
vandeniui kontaktuoti su konteineriu, bei saugo
konteinerá nuo mechaninio suardymo absorbuodama
uolienø poslinkius. Jei buferio medþiaga yra labai
nepralaidi (pavyzdþiui, molis), joje sulaikomi ið
laidojimo konteinerio dël kokiø nors prieþasèiø
pasklidæ radionuklidai.

• Kapinynà supanèios uolienos ir kitos geologinës
formacijos uþtikrina stabilias mechanines, chemines
ir vandens tekëjimo sàlygas aplink inþinerinius
barjerus ilgà laikà, nes natûralûs pokyèiai jose vyksta
labai lëtai.

• Bet kuri radionuklidø sklaida yra sulëtinama,
susilpninama ar net visiðkai sustabdoma, radionuklidai
iðsklaidomi kapinyno aplinkoje ir virð jo esanèiose
uolienose, vandenyse, dirvoþemyje, todël nekelia
pavojaus aplinkai.

3.1. PBK laidojimo konteineriai
Konteineris yra vienas svarbiausiø daugiabarjerinës
sistemos komponentø. Èia galimi du koncepciniai
poþiûriai: konteineris ið korozijai neatsparios ir
atsparios medþiagos. Pirmuoju atveju konteineris
gaminamas ið lengvai rûdijanèiø metalø (pvz.,
maþaanglio plieno ar ketaus), kai pasirenkamas
pakankamas jo storis, konteineris nesuyra keletà
tûkstanèiø metø, kol atliekose suskyla radionuklidai

su trumpesne pusëjimo trukme. Antruoju atveju
konteineris gaminamas ið korozijai atspariø medþiagø
(pvz., vario ar titano lydiniø). Tokios medþiagos
skirtos neleisti vandeniui patekti á konteinerio vidø
þymiai ilgesná laikà (iki 100 000 metø), galbût net iki
tol, kol dauguma silpnai sorbuojamø radionuklidø
suskils ir atliekø keliamas pavojus sumaþës iki
gamtinës urano rûdos lygio [1].

Ðiame tyrimø etape iðsami PBK laidojimo
konteinerio medþiagos parinkimo analizë nebuvo
atlikta, todël remiantis pateiktais duomenimis (þr. 2
lentelæ) buvo priimta, kad PBK laidojimui kristalinëse
uolienose Lietuvoje bus naudojamas varinis PBK
laidojimo konteineris. Siûlomas PBK laidojimo
konteineris kaip ir Ðvedijoje ar Suomijoje sudarytas
ið dviejø komponentø: iðorinës korozijai atsparios
varinës dalies ir ketaus intarpo, kuriame yra kuro
pluoðtams skirti kanalai ir kuris yra skirtas laidojimo
konteinerio mechaniniam atsparumui padidinti.
Atlikus kritiðkumo, dozës ant konteinerio pavirðiaus,
ðilumos mainø ávertinimus, taip pat atsiþvelgus á
esamà patirtá apie konteineriø perkëlimo ir
patalpinimo technologijas, buvo priimta [13], kad
tikslinga á laidojimo konteinerá talpinti 32 RBMK-
1500 PBK pluoðtus. Varinë 50 mm storio konteinerio
dalis turëtø bûti pagaminta ið bedeguonio vario su
fosforo priemaiðomis mechaniniam atsparumui
padidinti. Numatomas konteinerio intarpas ið ketaus,
su ne maþesniu nei 50 mm sienelës storiu. Remiantis
preliminariais ávertinimais, preliminarus laidojimo
konteinerio skersmuo bûtø 1050 mm, aukðtis 4070
mm [13]. Ignalinos atominës elektrinës PBK laidojimo
reikmëms reikëtø apie 1400 laidojimo konteineriø.
3 paveiksle parodyta varinio laidojimo konteinerio,
skirto RBMK-1500 PBK laidoti, schema.

3 pav. Varinis konteineris RBMK-1500 panaudotam
branduoliniam kurui laidoti kristalinëse uolienose
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3.2. Buferio ir uþpildo medþiagos, statybinës
medþiagos
Kaip matyti 3 lentelëje, buferio medþiaga PBK
laidojimo kristalinëse uolienose koncepcijose
numatoma naudoti stipriai suslëgtà bentonità. Ði
medþiaga turi bûti rûpestingai pagaminta, kadangi ji
turi bûti homogeniðka bei pasiþymëti
prognozuojamomis savybëmis, kad tinkamai atliktø
savo funkcijas. Bentonitas taip pat gali bûti
naudojamas kaip izoliacinis sluoksnis svarbiose
kapinyno zonose. Ðiame tyrimø etape iðsami buferio
ir uþpildo parinkimo analizë nebuvo atliekama, todël
remiantis 3 lentelëje pateiktais apibendrintais
duomenimis Lietuvos PBK kapinyne kristalinëse
uolienose buferio medþiaga pasirinktas bentonitas, o
uþpildo medþiaga – bentonito ir smulkintos uolienos
miðinys (15% bentonito / 85% smulkintos uolienos).
Tose PBK patalpinimo tunelio dalyse, kuriose nebus
talpinami laidojimo konteineriai, pavyzdþiui, dël
nepalankiø uolienos savybiø (sàlygø), patalpinimo
tunelis uþsandarinamas suspaustu bentonitu. Ties
PBK patalpinimo tuneliø susijungimu su pagrindiniais
tuneliais patalpinimo tuneliai uþsandarinami betonu.
Uþpildu uþpildyti pagrindiniai tuneliai ir priëjimo
ðachtos uþsandarinami betono ar stipriai suspausto
bentonito bloku.

Sunku ásivaizduoti, jog geologinis kapinynas bus
pastatytas nenaudojant betono ir kitø statybiniø
medþiagø. Be to, statant po þeme, reikia uþtikrinti
saugias darbo sàlygas ilgà laikotarpá. Inþinerines
medþiagas daugiausia sudaro cemento skiedinys,
torkretinis betonas, betoniniai kaiðèiai, uolienø
sutvirtinimai ir plieninës struktûros. Paþymëtina, kad
bet kurios kapinyne ar netoli jo naudojamø
cementiniø medþiagø pH turëtø bûti kiek þemesnis
(apie pH ≤ 11) nei áprastø cementiniø medþiagø (pH
= 12–13), kad nepablogëtø bentonito sorbcinës,
mechaninës savybës, plastiðkumas, kad nebûtø
paveikta jo kaip difuzinio barjero funkcija dël
bentonità sudaranèiø mineralø tirpimo, joniniø mainø,
cementavimosi/skilinëjimo. Taèiau pH reikðmë
neturëtø bûti per daug sumaþinta, kad nebûtø
sukeliama pernelyg sparti plieniniø medþiagø korozija
[14].

3.3. Kapinyno planas
Detalus kapinyno planas labai priklauso nuo atliekø
tipo bei geologinës aplinkos, taèiau yra tam tikri
bendri konstrukcijos principai. Ið 4 lentelëje pateiktø
duomenø matyti, kad kitø ðaliø kapinyno koncepcijose
numatomas tiek horizontalus, tiek vertikalus laidojimo
konteinerio patalpinimo bûdas. Dël jau minëtø
horizontalaus PBK patalpinimo bûdo pranaðumø
horizontalus laidojimo konteineriø patalpinimas
siûlomas kaip pagrindinis talpinimo bûdas Lietuvos
kapinyne. Kadangi KBS-3H patalpinimo alternatyva
Ðvedijoje bei Suomijoje dar vystoma, todël Lietuvoje
vertikalus laidojimo konteineriø patalpinimas

numatomas kaip alternatyva pagrindiniam patalpinimo
bûdui, jei KBS-3H pasirodytø negalimas ar nesaugus.

Lietuvoje dar nëra galutinai nuspræsta, ar
ilgaamþës vidutinio aktyvumo atliekos (IVAA) bus
laidojamos tame paèiame kapinyne kaip ir PBK, ar
bus laidojamos atskirai. Pirmuoju atveju IVAA galëtø
bûti laidojamos 16 m × 16 m uolienø ertmëse, apie
1 km atstumu nuo PBK patalpinimo tuneliø, kad
bûtø iðvengta IVAA konteineriø betonui naudoto
cemento átakos pro PBK patalpinimo sritá tekanèiam
poþeminiam vandeniui. Patalpinus IVAA tuneliai bûtø
uþsandarinami cemento skiediniu arba þvyru.

Pagrindinës kapinyno dalys (4 pav.) yra:
• Priëjimo ðachta, pagrindiniai tuneliai;
• PBK patalpinimo tuneliø masyvas;
• IVAA patalpinimo tuneliai.
Ið pradþiø kapinyne bus talpinama apie 5–10%

viso kapinyne numatomo palaidoti PBK. Po pradinio
eksploatacijos periodo bûtø atliekamas iðsamus
kapinyno saugos ávertinimas. Jei pradinës
eksploatacijos ávertinimas parodys, kad toks laidojimo
metodas turi trûkumø arba galimi geresni metodai,
laidojimo konteineriai bûtø iðimti. Jei kapinyno
ávertinimas bus teigiamas, kapinyne bus patalpinti visi
laidojimo konteineriai.

PBK patalpinimo tuneliai. PBK patalpinimo
tuneliai, pagrindiniai ir gabenimo tuneliai bûtø
iðkasami 300–500 m gylyje kristaliniame pamate.
Laidojimo konteineriai patalpinami vienas po kito 1,2
m* atstumu horizontaliai iškastuose PBK patalpinimo
tuneliuose, kuriø ilgis rekomenduojamas iki 300 m.
Ðiame etape priimtas PBK patalpinimo tuneliø ilgis
yra 250 m. Numatoma, kad PBK patalpinimo tuneliai
bus 1,85 m skersmens, kaip ir Ðvedijoje. Atstumas
tarp patalpinimo tuneliø centrø bûtø apie 40 m. PBK
patalpinimo tunelius numatoma árengti naudojant
tuneliø græþimo maðinà (angl. tunnel boring machine)
arba naudojant horizontalaus græþimo stumiant (angl.
horizontal push-reaming) technikà [8]. Priëjimo ðachtø
ilgis priklauso nuo kapinyno plano ir parinktos
kapinyno vietos. Ávertinus atstumà tarp PBK
patalpinimo tuneliø ir PBK laidojimo konteineriø bei
numatomà PBK laidojimo konteineriø kieká, PBK
patalpinimo plotas apimtø apie 0,4 km2.

Norint árengti kapinynà, reikia atlikti daug tyrimø
ir bandymø. Todël reikalinga poþeminë laboratorija.
Priklausomai nuo ágyvendinimo strategijos bandymø
kompleksas gali bûti árengtas kapinyno teritorijoje
arba tyrimai ir bandymai gali bûti atlikti ne kapinyno
teritorijoje esanèioje poþeminëje laboratorijoje. Ðiame
etape bandymø komplekso vieta nëra fiksuojama ir
gali bûti nustatyta vëlesniø tyrimø metu.

Remiantis Ðvedijos patirtimi, horizontaliam
laidojimo konteineriø patalpinimui Lietuvoje
pasirinkta technologija naudojant vandens pagalves

* Atstumas tarp PBK laidojimo konteineriø priimtas
remiantis atliktais ðilumos mainø skaièiavimais [5].
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[8]. Naudojant ðià technikà laidojimo konteineris bei
já supantis suspaustas bentonitas patalpinamas tunelyje
tuo paèiu metu. Konteineriui ir buferiui iðlaikyti kartu
naudojamas skylëtas plieno lakštas. Tokia patalpinimo
koncepcija yra þinoma super konteinerio pavadinimu.

Pagalbiniai Lietuvos kapinyno pastatai. Kad visos
atveþamos á kapinynà atliekos bûtø patalpintos jame
saugiai, turi bûti atlikta nemaþai operacijø: nuo
atliekø priëmimo bei talpinimo laidojimo
konteineriuose iki konteineriø patalpinimo galutinio
laidojimo vietoje bei uþsandarinimo. Visuose
poþeminiuose árenginiuose reikalingos ventiliacijos,
maitinimo, saugojimo ir avarinës sistemos. Taip pat
reikalinga PBK talpinimo á laidojimo konteinerius
gamykla (angl. encapsulation plant), uþpildo medþiagø
paruoðimo gamykla, monitoringo ir transporto
priemoniø dezaktyvacijos zonos, taip pat visos
administracijos bei parkavimo zonos, susijusios su
moderniomis pramoninëmis operacijomis. Ðie ávairûs
pastatai bus pastatyti árengiant kapinynà. Baigus
statybos darbus kai kurie pastatai bus iðmontuoti arba
sumaþinti, o kiti pastatai bus palikti.

3.4. Iðëmimas
Galimybë iðimti PBK yra svarbi etiniu poþiûriu: tokiu
bûdu ateities kartoms suteikiama galimybë ávertinti
laidojimo giluminiame kapinyne rizikà bei
racionalumà. PBK iðëmimo ið kapinyno sudëtingumas
priklauso nuo to, kiek laiko yra praëjæ nuo jo
patalpinimo kapinyne. Kuo daugiau laiko praëjæ, tuo
daugiau reikës ádëti darbo ir pastangø. Jei bûtø
nuspræsta PBK laidojimo konteinerius iðimti iðkart
po jø patalpinimo, galima panaudoti patalpinimo
technikà. Jei iðëmimas vyktø praëjus keleriems
metams po patalpinimo ir esant didþiausiam bentonito
plëtimosi slëgiui, tektø atlikti daugiau darbø, nes
paðalinant bentonità dël deformacijø gali atsirasti
uolienø nuolauþø. Be to, kad bûtø galima konteinerá
patalpinti (perkelti) ant gabenimo árenginio, já bûtina
iðlaisvinti nuo supanèio bentonito molio sluoksnio.

Tyrinëjami ávairûs bentonito
buferio paðalinimo metodai,
tokie kaip mechaninis,
hidrodinaminis, ðiluminis,
elektrinis ðalinimo metodai
[15]. Ðvedijoje atlikti tyrimai
parodë, kad geriausiai tam
tinka hidrodinaminis metodas,
taèiau reikia já toliau tyrinëti.
Taikant hidrodinaminá metodà
bentonito pavirðius
apipurðkiamas vandeniu, kurio
sudëtyje yra keli procentai
druskø. Tokiu bûdu
suskystintas bentonitas
paðalinamas (iðsiurbiamas), kol
atidengiamas visas konteineris.

Kaip minima [16],
konteinerio patalpinimo ertmës atidengimas yra
testuojamas naudojant realaus dydþio konteinerá
poþeminëje Äspö laboratorijoje (Ðvedija). Ten
neseniai atlikti tyrimai ðalinant vandens neprisisotinusá
bentonità. Pastarøjø tyrimø tikslas buvo iðsiaiðkinti,
ar galima konteinerá atidengti skystinant bentonità
druskos tirpalu ir já nuolatos iðsiurbiant. Atliktø testø
rezultatai buvo teigiami, ir ðis metodas yra toliau
plëtojamas Ðvedijoje.

4. IÐVADOS

Ðiame darbe pateikta siûloma geologinio kapinyno
kristalinëse uolienose RBMK-1500 PBK laidoti
bendrinë koncepcija, kurios prototipu buvo
pasirinkta KBS-3 koncepcija, iðvystyta PBK
laidojimui Ðvedijoje.

1. RBMK-1500 panaudotà branduoliná kurà
siûloma laidoti 300–500 m gylyje konteinerius
iðdëstant horizontaliai. Ðiuo atveju kapinynas uþimtø
apie 0,4 km2 plotà.

2. Laidojimui tikslinga naudoti varinius
konteinerius su ketaus intarpu, kuriame bûtø
patalpinami 32 RBMK-1500 PBK pluoðtai. Ignalinos
atominës elektrinës PBK laidoti reikëtø apie 1400
tokiø laidojimo konteineriø.

3. Srities tarp konteinerio ir uolienos uþpildymui
tikslinga naudoti bentonità, kurio storis turëtø bûti
0,35 m. Pagrindiniø tuneliø, priëjimo ðachtø bei
rampø uþsandarinimui siûlomas smulkintos uolienos
ir bentonito mišinys.

4. Pasiûlyta bendrinë kapinyno koncepcija turës
bûti nuolat tikslinama ir optimizuojama atsiþvelgiant
á tarptautinæ patirtá, taip pat á konkreèios kapinyno
vietos fizikines, chemines, ðilumines, mechanines ir
kt. savybes.

Santrumpos
RBMK – didelës galios kanalinio tipo reaktorius; PBK
– panaudotas branduolinis kuras; DAA – didelio

4 pav. RBMK-1500 PBK kapinyno kristalinëse uolienose schema
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aktyvumo atliekos; IVAA – ilgaamþës vidutinio aktyvumo
atliekos; KBS-3 – Ðvedijos panaudoto branduolinio kuro
laidojimo koncepcija; KBS-3V – Ðvedijos panaudoto
branduolinio kuro laidojimo koncepcija talpinant
konteinerá vertikaliai; KBS-3H – Ðvedijos panaudoto
branduolinio kuro laidojimo koncepcija talpinant
konteinerá horizontaliai; PWR – suslëgto vandens
reaktorius; BWR – verdanèio vandens reaktorius.

Gauta 2005 07 25
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Asta Brazauskaitë, Povilas Poðkas

RADIONUCLIDE MIGRATION FROM THE
GEOLOGICAL REPOSITORY OF THE RBMK-1500
SPENT NUCLEAR FUEL IN CRYSTALLINE ROCKS
1. THE CONCEPT OF REPOSITORY

S u m m a r y
The international consensus has it that spent nuclear fuel
(SNF) and long-lived high level radioactive wastes are best
disposed of in geological repositories, using a system of
engineered and natural barriers. Due to the danger of ex-
posure arising from long-lived radionuclides to humans and
the environment, SNF is not allowed to be disposed of in
near-surface repositories.

Performing the assessment of radionuclide migration (an
integrated part of repository safety assessment) a descrip-
tion of the disposal system is required. The generic reposi-
tory concept for RBMK-1500 SNF disposal in crystalline
rocks in Lithuania is presented in this paper. The proposed
repository concept is based on the KBS-3 concept devel-
oped by SKB for the disposal of PWR and BWR spent
nuclear fuel in Sweden. The generic repository concept for
SNF disposal in crystalline rocks in Lithuania foresees the
SNF disposal in the parallel horizontal emplacement tun-
nels with a diameter of 1.85 m and length of 250 m at a
depth of 300–500 m. Based on thermal calculations, in case
of the distance of 1.2 m between the canisters and the dis-
tance of 40 m between the tunnels, the repository would
cover an area of appr. 0.4 km2. The preliminary data on the
copper canister for RBMK-1500 SNF are 1050 mm in diam-
eter and 4070 mm in length, and it could hold 32 RBMK-
1500 SNF half-assemblies. For the disposal of spent nuclear
fuel from the Ignalina Nuclear Power Plant, 1400 canisters
would be required. For the isolation of the canisters, ben-
tonite with a thickness of 0.35 m is proposed. For the back-
filling of the main tunnels, shafts and ramp, a mixture of
crushed rock and bentonite is selected.

Key words: disposal in crystalline rocks, RBMK-1500
spent nuclear fuel, generic repository concept, copper can-
ister, layout of canisters and tunnels

Àñòà Áðàçàóñêàéòå, Ïîâèëàñ Ïîøêàñ

ÌÈÃÐÀÖÈß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÃÈËÜÍÈÊÀ Â
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑÈÂÀÕ ÄËß
ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÅÃÎ ßÄÅÐÍÎÃÎ
ÒÎÏËÈÂÀ ÐÁÌÊ-1500
1. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÌÎÃÈËÜÍÈÊÀ

Ð å ç þ ì å
Ñóùåñòâóåò ìåæäóíàðîäíûé êîíñåíñóñ, ÷òî
îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî (ÎßÒ) è äðóãèå
äîëãîæèâóùèå âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû
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öåëåñîîáðàçíî çàõîðîíèòü â ãåîëîãè÷åñêèå
ìîãèëüíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû èíæåíåðíûõ
è íàòóðàëüíûõ áàðüåðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îïàñíîñòüþ
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ê ëþäÿì è
îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ïðè îöåíêå ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ (ýòî ÷àñòü
îöåíêè áåçîïàñíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ìîãèëüíèêà)
íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâèòü îïèñàíèå
ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ. Ïîýòîìó â ïåðâîé ñòàòüå
íàñòîÿùåé ñåðèè ñòàòåé ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå è
îáîñíîâàíèå êîíöåïöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ìîãèëüíèêà â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàññèâàõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ) â ÐÁÌÊ-1500
â Ëèòâå. Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ ìîãèëüíèêà
îñíîâàíà íà êîíöåïöèè KBS-3, ðàçðàáîòàííîé â
Øâåöèè äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî
òîïëèâà â PWR è BWR. Êîíöåïöèÿ ìîãèëüíèêà äëÿ
çàõîðîíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà â

êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàññèâàõ â Ëèòâå ïðåäïîëàãàåò
çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ â ïàðàëëåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
òîííåëÿõ äëèíîé 250 ì è äèàìåòðîì 1,85 ì íà
ãëóáèíå 300–500 ì. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè
ìåæäó êîíòåéíåðàìè 1,2 ì, à ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
òîííåëÿìè ñ êîíòåéíåðàìè 40 ì, ìîãèëüíèê çàíÿë áû
ïëîùàäü âåëè÷èíîé ïðèìåðíî 0,4 êì2.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàçìåðû äëÿ ïðåäïîëîæåííîãî
êîíòåéíåðà äëÿ ÎßÒ ÐÁÌÊ-1500 – äèàìåòð 1050 ìì,
äëèíà 4070 ìì, à â í¸ì ïîìåøàþòñÿ 32 ïîëóñáîðêè
ñ ÎßÒ ÐÁÌÊ-1500. Äëÿ çàõîðîíåíèÿ âñåãî
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà Èãíàëèíñêîé
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè íåîáõîäèìî 1400
êîíòåéíåðîâ. Äëÿ èçîëÿöèè êîíòåéíåðîâ
ïðåäïîëàãàåòñÿ áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà òîëùèíîé 0,35 ì.
Äëÿ çàïîëíåíèÿ ãëàâíûõ òîííåëåé, ïàíäóñà è øàõòû
âûáðàíà ñìåñü ùåáåíè è áåíòîíèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàõîðîíåíèå â êðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàññèâàõ, îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî
ÐÁÌÊ-1500, êîíöåïöèÿ ìîãèëüíèêà, ìåäíûé
êîíòåéíåð, ðàñïîëîæåíèå êîíòåéíåðîâ è òîííåëåé


