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Radionuklidg sklaida i1d kristalinése uolienose
arengto geologinio kapinyno RBMK-1500 panaudotam
branduoliniam kurui laidoti

1. Kapinyno koncepcija
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Vyrauja nuomoné, kad panaudota branduolinid kura (PBK) ir kitas ilgaampes
didelio aktyvumo atliekas (DAA) tikslinga laidoti geologinése formacijose
naudojant inpinerinius ir natdralius barjerus. Dél panaudotame branduoliniame
kure esangig radionuklidg skleidpiamos intensyvios jonizuojaneios spinduliuotés
keliamo pavojaus pmonéms ir aplinkai dio kuro negalima laidoti pemés pavirdiuje.

Atliekant radionuklidg sklaidos vertinima id kapinyno (viena id kapinyno saugos
vertinimo sudétinig dalig), reikalingas ir pagios laidojimo sistemos apradymas.
biame straipsnyje kaip tik ir pateikiamas sillomos RBMK-1500 PBK laidojimo
kristalinése uolienose sistemos apradymas — bendriné kapinyno koncepcija. Kituose
dios serijos straipsniuose bus pateikti sklaidos vertinimui reikdmingg radionuklidg
identifikavimo rezultatai, radionuklidg sklaidos id kapinyno vertinimo rezultatai
bei rezultatg patikimumo analizé. Geologinio kapinyno kristalinése uolienose
Lietuvoje RBMK-1500 PBK laidoti prototipu pasirinkta KBS-3 koncepcija, idvystyta
PWR ir BWR panaudoto branduolinio kuro laidojimui Bvedijoje. Pagal bendrinz
kapinyno Lietuvoje koncepcija PBK numatoma laidoti 300-500 m gylyje lygiagregiai
iddéstytuose horizontaliuose tuneliuose, kurig skersmuo 1,85 m, ilgis 250 m.
Remiantis diluminiais skaigiavimais esant 1,2 m atstumui tarp konteinerig ir 40 m
atstumui tarp tunelig, kapinynas upimte apie 0,4 km? plota. PreliminarQs sillomo
varinio RBMK-1500 PBK laidojimo konteinerio matmenys yra: skersmuo 1050
mm, aukdtis 4070 mm, jame telpa 32 RBMK-1500 PBK pluodtai (rinklés
segmentai). Ignalinos atominés elektrinés PBK laidojimo reikméms reikétg apie
1400 laidojimo konteinerig. Konteinerio izoliacijai sillomas 0,35 m storio bentonito
sluoksnis, pagrindinig tunelig, dachtg ir rampg upsandarinimui sillomas smulkintos
uolienos ir bentonito midinys.

Raktapodpiai: laidojimas kristalinése uolienose, RBMK-1500 panaudotas
branduolinis kuras, bendriné kapinyno koncepcija, varinis konteineris, konteinerig
ir tunelig iddéstymas

1. AVADAS

Kasdieniame mQsg gyvenime naudojamos
radioaktyviosios medpiagos yra gaunamos tiesiogiai

Europos Sajungoje apie 35% elektros energijos
pagaminama atominése elektrinése, taéiau jos
gamybos metu susidaro tik 0,05% viso energetikos
pramonéje susidaraneig atliekg kiekio. Kaip ir kitos
atliekos, radioaktyviosios atliekos turi bati tvarkomos
atsakingai. Tik labai nedaug, palyginus su visu
pramonés atliekg kiekiu, radioaktyvigjg atliekg yra
ypaé pavojingos ir reikalauja specialios priepidros
saugiam jg sutvarkymui uptikrinti. Nedaug
radioaktyvigjg atliekg taip pat susidaro ir gydymo
dstaigose — diagnozuojant ir gydant avairias ligas,
mokymo é&staigose — atliekant biologinius, cheminius
ir inpinerinius tyrimus, bei daugelyje pramonés dakg.

ar netiesiogiai id natOralig radioaktyvigjg mineralg,
idgaunamg 0 Pemés plutoje esaneig uolieng. Taigi
gyvename natQraliai radioaktyvioje aplinkoje. Todél
nuo atominés energetikos plétros pradpios sillomas
radioaktyvigjg atliekg sutvarkymo bldas — grapinti
jas 4 pemés giluma. Ir diuo metu radioaktyvigjg atliekg
laidojimas gerai suprojektuotuose kapinynuose
dvairiuose gyliuose nuo pemés pavirdiaus specialiai
parinktose vietovése avardijamas kaip tinkamiausias
radioaktyvigjg atliekg tvarkymo bldas [1].

Piuo metu évairiose dalyse, kaip potencialios
formacijos kapinyno érengimui yra tyrinéjamos akmens
druskos, granitai ir panadios kristalinés uolienos,



Radionuklidg sklaida id kristalinése uolienose érengto geologinio kapinyno RBMK-1500... 71

molingos uolienos, vulkaninis tufas [1]. DPiandien
labiausiai idtirtos uolienos, kurios tinkamos kapinynui
drengti, yra kristalinés uolienos, pirmiausia granitai ir
gneisai. Suomijos Vyriausybé ir vietiniai gyventojai
neseniai pritaré sidllomai panaudoto branduolinio kuro
laidojimo granite vietai (Olkiluoto) Baltijos jaros
pakrantéje [2]. Pvedijoje vykdant kapinyno vietos
kristalinése uolienose parinkimo programa toliau
tyrinéjamos dvi vietovés [3]. Kitos dalys, nagrinéjusios/
nagrinéjangios giluminio kapinyno érengimui kristalines
uolienas, yra PrancQzija, Dveicarija, Ispanija, Kanada ir
kt. [1, 4]. Apibendrinta informacija apie évairiose dalyse
pasirinktas geologines formacijas kapinynams érengti
pateikta 1 lenteléje. bvedija yra dalis lyderé plétojant
PBK laidojimo kristalinése uolienose koncepcija, todél
ja seka ir kitos dalys, tarp jg ir Suomija, priémusi
bvedijoje idvystyta PBK laidojimo koncepcija KBS-3.
Lietuvai, kuri diuo metu skiria labai ribotus idteklius
tyrimams PBK laidojimo srityje, taip pat tikslinga
pasinaudoti bvedijoje atliktg tyrimg rezultatais.
Radioaktyvigjg atliekg tvarkymo strategijoje
(patvirtintoje Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2002
m. vasario 6 d. nutarimu Nr. 174) numatoma
analizuoti galimybes Lietuvoje édrengti gilumind
radioaktyvigjg atlieke kapinyna, neatmetant ir Kitg

1 lentelé. Avairiose dalyse tyrinéjamos geologinés formacijos
kapinynui érengti

Molis

Kristalinés| Druskos| Vulkaninis
uolienos tufas

Geologinés
formacijos

dalys

Belgija (DAA") + - - -
Kanada - + - -
(PBK)
Suomija
(PBK)
Prancizija + + = =
(DAA)

Vokietija™ - - + -
(PBK, DAA)

Ispanija + + = =
(PBK, DAA)

Svedija — + - -
(PBK)

Japonija + + = =
(DAA)

Sveicarija + + - -
(PBK, DAA)

JAV (PBK) - - = +

* DAA - didelio aktyvumo atliekos, susidaraneios
PBK perdirbimo metu. Lietuvoje didelio aktyvumo
atlieke néra, nes Lietuvos Respublikos éstatymai
draudpia Lietuvos Respublikos teritorijoje perdirbti
panaudota branduolind kura.

" Pastaruoju metu pradéti tyrimai kitose geologinése
formacijose.

|
+
|
|

alternatyvg: drengti regionind kapinyna kelig valstybig
pastangomis; palaidoti panaudota branduolini kura
(PBK) kitose valstybése.

Kaip papyméta darbe [5], Lietuvoje yra kelios
perspektyvios geologinés 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 sligso 200-2300 m gylyje
nuo pemés pavirdiaus. Kaip perspektyvios kapinynui
arengti buvo évardytos kristalinio pamato uolienos,
sligsaneéios pietingje Lietuvos dalyje 210-700 m gylyje,
tuo tarpu didpiojoje Lietuvos dalyje pamato
sligsojimo gylis yra didesnis kaip 700 m, o vakarinéje
dalyje siekia 2300 m [5].

Vertinant radioaktyvigjg atliekg kapinyng sauga
pirmiausia suformuluojamas saugos éavertinimo
updavinys ir apradoma laidojimo sistema. Paskui
sudaromi ir pagrindpiami jos evoliucijos bei
radionuklidg sklaidos scenarijai. Véliau sudaromi juos
atitinkantys koncepciniai modeliai, kurie idreidkiami
matematiniais ir kompiuteriniais modeliais. Galiausiai
atliekami skaieiavimai, gautg rezultatg analizé bei
priimtinumo pagrindimas [6]. Taigi radionuklidg
sklaidos id kapinyno vertinimas yra sudétiné kapinyno
saugos vertinimo dalis. Kad bdtg galima évertinti
radionuklideg sklaida, reikia laidojimo sistemos
apradymo. biame straipsnyje ir pateikiamas siGlomos
RBMK-1500 PBK laidojimo Kristalinése uolienose
sistemos apradymas — bendriné kapinyno koncepcija.
Kituose dios serijos straipsniuose bus pateikti sklaidos
vertinimui reikdmingg radionuklidg identifikavimo
rezultatai, radionuklidg sklaidos id kapinyno vertinimo
rezultatai bei rezultatg patikimumo analizé.

2. ESAMOS INFORMACIJOS APIE PBK
LAIDOJIMO KONCEPCIJAS KRISTALINESE
UOLIENOSE APPVALGA

Panaudoto branduolinio kuro laidojimas giluminiuose
kapinynuose yra grindpiamas stabilios geologinés
aplinkos panaudojimu. Pagrindinis laidojimo
geologiniuose  sluoksniuose principas -
radioaktyviosios atliekos apgaubiamos keletu, vienas
kita sustiprinaneig ir papildaneig, pasyvig barjerg
(daugiabarjerinés sistemos koncepcija). Laidojimo
sistema turi uptikrinti, jog pmonija bei aplinka yra
apsaugotos nuo pavojingo atliekg skleidpiamos
spinduliuotés poveikio. Tokiuose kapinynuose
patalpintos atliekos nepasiekiamos gyventojams, nes
yra toli nuo pemés pavirdiaus aplinkos. Toks kapinynas
garantuoja atliekg apsauga nuo tyeinio ir netyeinio
bmogaus ésibrovimo, taip pat ir pemés pavirdiuje
vykstanéig reidkinig, galineig salygoti radionuklidg
sklaida 0 kapinyno ir gyventojg apdvita.
Panaudotam branduoliniam kurui laidoti Svedijoje
buvo pasirinkta KBS-3 koncepcija. Remiantis ja PBK
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bus talpinamas variniame laidojimo konteineryje su
ketaus intarpu. Konteineris su ji supaneiu 0,35 m
storio bentonito® sluoksniu talpinamas 500 m gylyje
kristalinése uolienose [7]. Pis metodas yra pinomas
kaip KBS-3V (1 pav.). Pastaruoju metu nagrinéjamos
dvi giluminio geologinio kapinyno alternatyvos (KBS-
3V ir KBS-3H): konteinerd patalpinant vertikaliai ir
horizontaliai (2 pav.) [3]. KBS-3H privalumas,
palyginus su pagrindiniu patalpinimo badu (KBS-3V),
yra tai, kad nereikalingi gabenimo/patalpinimo
tuneliai. Tokiu bddu idkasamos uolienos apimtys
sumapéja iki 50%. Tai lemia mapesnd poveiki aplinkai
statybos metu, mapesnes kapinyno érengimo idlaidas
bei mapesnius ventiliacijos ir drenapo poreikius
statybos ir véliau eksploatavimo metu [8]. KBS-3H
alternatyva yra vystoma diuo metu bendradarbiaujant
kompanijoms SKB (Svedija) ir POSIVA (Suomija).

Panaudotas .
Kuro branduolinis Bentonito
apvalkalas kuras molis
\ 1

Pavirsiniai giluminio
kapinyno pastatai

Kuro tabletés  Varinis konteineris Kristaliné Panaudoto branduolinio kuro
i§ urano diokside su ketaus intarpu  uoliena transportavimo/patalpinimo tuneliai

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

2 pav vertikalus

KBS-3 koncepcija,
horizontalus patalpinimas (KBS-3H) (Svedija) [3]

(KBS-3V) ir

16 2 lenteléje pateikte duomeng matyti, kad PBK
laidojimui kristalinése uolienose kitg dalig kapinyno
koncepcijose pirmenybé teikiama variniams
konteineriams. Kadangi kristalinése uolienose
tekaneio vandens yra daugiau nei molingose
formacijose, ypaé jei uolienoje yra plydig, reikia
atsparesnio konteinerio, kad bitg tenkinami kapinyno

@ Bentonitas — speciali molio rddis, kurios sudétyje
daugiausia yra montmorilonitinio molio ir panadig smektitg
grupés mineralg. Bentonitas yra plagiai naudojamas kaip
kapinyng inpinerinig barjerg medpiaga.

2 lentelé. Apibendrinti duomenys apie dvairiose dalyse

numatomus PBK laidojimo Kkristalinése uolienose
konteinerius
PBK Svedija | Suomija | Kanada | Ispanija
laidojimo
konteinerio
charakteris-
tikos
1dorinés Varis Varis Varis  Anglinis
konteinerio plienas
dalies
medpiaga
Intarpo Ketus Ketus  Anglinio =
medpiaga plieno

intarpas ir

anglinio plieno
kuro krepsys

Konteinerio 4,835 3,565, 3,897 =
aukstis m 4,75

ISorinis 1,05 1,052 1,168 0,9
skersmuo m

10orinés 0,05 0,05 0,025 0,1
dalies

storis m

“ Néra duomeng.

* Suslégto vandens reaktoriaus (PWR) panaudotam
branduoliniam kurui.

™ Verdaneio vandens reaktoriaus
panaudotam branduoliniam kurui.

(BWR)

saugos reikalavimai. Esant redukcinéms vandens
salygoms, kurios paprastai vyrauja giliai kristalinése
uolienose, varis pasipymi dideliu atsparumu korozijai.
Kaip matyti 3 lenteléje, kaip PBK konteinerd
supanéio buferio medpiaga numatoma naudoti
bentonita ne tik bvedijos, bet ir kitg dalig kapinyno
koncepcijose (Suomijoje, Kanada, Ispanija). Kaip
uppildo medpiaga dapniausiai numatomas bentonito
ir kristalinés uolienos midinys. Toki dapna bentonito
pasirinkima lemia jo sorbcinés, mechaninés savybés,
plastidkumas bei savybés, dél kurig jis gali
funkcionuoti kaip radionuklidg sklaida mapinantis
barjeras, koloidinig dalelig bei mikrobg filtras.
Remiantis 4 lenteléje pateiktais duomenimis apie
dvairiose dalyse numatomg kapinyng plana matyti,
kad numatomas tiek horizontalus, tiek vertikalus
laidojimo konteinerio patalpinimo bddas. Atstumai
tarp patalpinimo tunelig bei tarp konteinerig
priklauso nuo konteinerig skleidpiamos dilumos
kiekio, inpinerinig barjerg ir geologinés formacijos
diluminig bei hidrogeologinig savybig. Kaip matyti
4 lenteléje, Suomija nagrinéja keleta variantg:
vertikalg ir horizontalg konteinerig patalpinimo
badus, esant skirtingiems atstumams (25 m ir 40
m) tarp gabenimo/patalpinimo tunelig (KBS-3V
atveju) arba tarp patalpinimo tunelig (KBS-3H
atveju). Atstumas gi tarp konteinerig priklauso ir
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3 lentelé. Apibendrinti duomenys apie buferiams ir uppildui naudojamas medpiagas

Inpinerinig barjerg charakteristikos Svedija Suomija Kanada Ispanija
KBS-3V, KBS-3H KBS-3V, KBS-3H

Buferio medpiaga Bentonito Bentonito Suspaustas  Suspaustas
blokai blokai bentonitas bentonitas
Buferio storis m 0,35 0,35 (KBS-3V), = 0,75
—" (KBS-3H)
Uppildo medpiaga Bentonito ir Bentonito ir = ="
smulkintos smulkintos
uolienos misinys uolienos misinys

* Néra duomeng.

4 lentelé. Apibendrinta informacija apie kapinyno idplanavima

Kapinyno Svedija Suomija Kanada Ispanija
gl KBS-3V [9]| KBS-3H [8] | KBS-3V [10]| KBS-3H [11]

PBK laidojimo Vertikalus Horizontalus Vertikalus Horizontalus Vertikalus, Horizontalus

konteinerio horizontalus

patalpinimo

badas

Gabenimo/ 250 - = apie 500 m

patalpinimo

tunelio

ilgis m

Patalpinimo 7,83 6,3", 7,57 =

ertmeés ilgis m

Patalpinimo 1,75 1,75 Aukstis 4,2 m, 2,4

ertmés skersmuo m plotis 7,14 m

Atstumas tarp 40 25 40 =

PBK gabenimo/

patalpinimo

tunelig m

Atstumas tarp 6,3 8,6™, 6,77, = -

vertikalig laidojimo 11 ™ 8,3™

konteinerig

(atstumas tarp

centrg) m

Patalpinimo 1ki 300 1ki 300 = -

tunelio ilgis m

Patalpinimo tunelio 1,85 1,85

skersmuo m

Atstumas tarp 40 25 40 = -

patalpinimo

tunelig m

Atstumas tarp 24 m 557, 3,4~ = -

horizontaliai 6,27, 3,9™

patalpintg

konteinerig m

Prigjimo keliai Rampa ir Rampa ir Rampa ONKALO Sachta Rampa ir
Sachta Sachta laboratorijai. Kapinyno Sachta

atveju dar nenusprasta

* Néra duomeng.
™ Suslégto vandens reaktoriaus (PWR) panaudoto branduolinio kuro atveju.
™ Verdangéio vandens reaktoriaus (BWR) panaudoto branduolinio kuro atveju.
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nuo to, koks PBK yra analizuojamas (PWR ar BWR
reaktorig).

3. BENDRINE PBK KAPINYNO KRISTALINESE
UOLIENOSE LIETUVOJE KONCEPCIJA

Prognozuojama, kad iki 2010 m. Ignalinos atominéje
elektrinéje (AE) bus sukaupta apie 22 tiOkst.
panaudoto branduolinio kuro rinklig. Apie 50 metg
PBK bus saugomas tarpinéje PBK saugykloje
Ignalinos AE teritorijoje [12]. Dél jame esaneig
ilgaampig radionuklidg keliamo pavojaus pmonéms ir
aplinkai dio kuro bei kitg ilgaampig radioaktyvigje
atliekg, gaunamg id mokslo, medicinos éstaige ar
pramonés dmonig, negalima laidoti pemés pavirdiuje.
Kaip jau minéta, vyrauja nuomoné, kad tokias didelio
aktyvumo ilgaampes atliekas geriausia laidoti
geologinése formacijose [1].

Pagrindiniai inpineriniai geologinio kapinyno
barjerai yra: atliekg bdklé (PBK tableté), ja supanti
atliekg pakuoté (konteineris), buferio ar uppildo
medpiaga, uppildanti ertmz tarp konteinerio ir
uolienos. Kapinyna supangios uolienos bei pavirdinis
pbemés sluoksnis yra natQralQs barjerai. Inpineriniai ir
natQralOs barjerai veikdami kartu izoliuoja atliekas ir
uptikrina kapinyno sauga, nes:

= Konteineris izoliuoja atliekas ir apsaugo nuo
kontakto su popeminiu vandeniu nuo kelig dimtg
metg iki dedimeéig ar dimtg tdkstanéig metg
(priklausomai nuo pasirinktos koncepcijos).

e Buferio medpiaga saugo laidojimo konteineri
nuo saveikos su popeminiu vandeniu, neleisdama
vandeniui kontaktuoti su konteineriu, bei saugo
konteinerd nuo mechaninio suardymo absorbuodama
uolieng poslinkius. Jei buferio medpiaga yra labai
nepralaidi (pavyzdpiui, molis), joje sulaikomi id
laidojimo konteinerio dél kokig nors priepaseig
pasklide radionuklidai.

= Kapinyna supaneios uolienos ir kitos geologinés
formacijos uptikrina stabilias mechanines, chemines
ir vandens tekéjimo salygas aplink inpinerinius
barjerus ilga laika, nes natQral(s poky€iai jose vyksta
labai létai.

= Bet kuri radionuklidg sklaida yra sulétinama,
susilpninama ar net visidkai sustabdoma, radionuklidai
idsklaidomi kapinyno aplinkoje ir vird jo esaneiose
uolienose, vandenyse, dirvopemyje, todél nekelia
pavojaus aplinkai.

3.1. PBK laidojimo konteineriai

Konteineris yra vienas svarbiausig daugiabarjerinés
sistemos komponentg. Eia galimi du koncepciniai
popidriai: konteineris id korozijai neatsparios ir
atsparios medpiagos. Pirmuoju atveju konteineris
gaminamas i lengvai rddijaneig metalg (pvz.,
mapaanglio plieno ar ketaus), kai pasirenkamas
pakankamas jo storis, konteineris nesuyra keleta
tOkstanéig metga, kol atliekose suskyla radionuklidai

su trumpesne puséjimo trukme. Antruoju atveju
konteineris gaminamas id korozijai atsparig medpiagg
(pvz., vario ar titano lydinig). Tokios medpiagos
skirtos neleisti vandeniui patekti & konteinerio vidg
pymiai ilgesné laika (iki 100 000 metg), galb(t net iki
tol, kol dauguma silpnai sorbuojamg radionuklidg
suskils ir atliekg keliamas pavojus sumapés iki
gamtinés urano rQdos lygio [1].

biame tyrimg etape idsami PBK laidojimo
konteinerio medpiagos parinkimo analizé nebuvo
atlikta, todél remiantis pateiktais duomenimis (pr. 2
lentel®) buvo priimta, kad PBK laidojimui kristalinése
uolienose Lietuvoje bus naudojamas varinis PBK
laidojimo konteineris. SiGlomas PBK laidojimo
konteineris kaip ir bvedijoje ar Suomijoje sudarytas
i0 dviejg komponentg: idorinés korozijai atsparios
varinés dalies ir ketaus intarpo, kuriame yra kuro
pluodtams skirti kanalai ir kuris yra skirtas laidojimo
konteinerio mechaniniam atsparumui padidinti.
Atlikus kritidkumo, dozés ant konteinerio pavirdiaus,
dilumos maing évertinimus, taip pat atsipvelgus a
esama patirta apie konteinerig perkélimo ir
patalpinimo technologijas, buvo priimta [13], kad
tikslinga 4 laidojimo konteineréd talpinti 32 RBMK-
1500 PBK pluodtus. Variné 50 mm storio konteinerio
dalis turétg blti pagaminta id bedeguonio vario su
fosforo priemaidomis mechaniniam atsparumui
padidinti. Numatomas konteinerio intarpas id ketaus,
su ne mapesniu nei 50 mm sienelés storiu. Remiantis
preliminariais évertinimais, preliminarus laidojimo
konteinerio skersmuo bdtg 1050 mm, aukdtis 4070
mm [13]. Ignalinos atominés elektrinés PBK laidojimo
reikméms reikétg apie 1400 laidojimo konteinerig.
3 paveiksle parodyta varinio laidojimo konteinerio,
skirto RBMK-1500 PBK laidoti, schema.

3 pav. Varinis konteineris RBMK-1500 panaudotam
branduoliniam kurui laidoti kristalinése uolienose



Radionuklidg sklaida id kristalinése uolienose érengto geologinio kapinyno RBMK-1500... 75

3.2. Buferio ir uppildo medpiagos, statybinés
medpiagos

Kaip matyti 3 lenteléje, buferio medpiaga PBK
laidojimo kristalinése uolienose koncepcijose
numatoma naudoti stipriai suslégta bentonita. Di
medpiaga turi bati ripestingai pagaminta, kadangi ji
turi  bati  homogenidka  bei  pasipyméti
prognozuojamomis savybémis, kad tinkamai atliktg
savo funkcijas. Bentonitas taip pat gali bati
naudojamas kaip izoliacinis sluoksnis svarbiose
kapinyno zonose. Biame tyrimg etape idsami buferio
ir uppildo parinkimo analizé nebuvo atliekama, todél
remiantis 3 lenteléje pateiktais apibendrintais
duomenimis Lietuvos PBK kapinyne Kristalinése
uolienose buferio medpiaga pasirinktas bentonitas, o
uppildo medpiaga — bentonito ir smulkintos uolienos
midinys (15% bentonito / 85% smulkintos uolienos).
Tose PBK patalpinimo tunelio dalyse, kuriose nebus
talpinami laidojimo konteineriai, pavyzdpiui, dél
nepalankig uolienos savybig (salyge), patalpinimo
tunelis upsandarinamas suspaustu bentonitu. Ties
PBK patalpinimo tunelig susijungimu su pagrindiniais
tuneliais patalpinimo tuneliai upsandarinami betonu.
Uppildu uppildyti pagrindiniai tuneliai ir priéjimo
dachtos upsandarinami betono ar stipriai suspausto
bentonito bloku.

Sunku ésivaizduoti, jog geologinis kapinynas bus
pastatytas nenaudojant betono ir kitg statybinig
medpiagg. Be to, statant po peme, reikia uptikrinti
saugias darbo salygas ilga laikotarpa. Inpinerines
medpiagas daugiausia sudaro cemento skiedinys,
torkretinis betonas, betoniniai kaidéiai, uolieng
sutvirtinimai ir plieninés strukt(ros. Papymétina, kad
bet kurios kapinyne ar netoli jo naudojamg
cementinig medpiage pH turétg bati kiek pemesnis
(apie pH < 11) nei épraste cementinig medpiage (pH
= 12-13), kad nepablogétg bentonito sorbcinés,
mechaninés savybés, plastidkumas, kad nebQtg
paveikta jo kaip difuzinio barjero funkcija dél
bentonita sudaranéig mineralg tirpimo, joninig maing,
cementavimosi/skilinéjimo. Taeiau pH reikdmé
neturétg b0ti per daug sumapinta, kad nebltg
sukeliama pernelyg sparti plieninig medpiagg korozija
[14].

3.3. Kapinyno planas

Detalus kapinyno planas labai priklauso nuo atliekg
tipo bei geologinés aplinkos, taéiau yra tam tikri
bendri konstrukcijos principai. 10 4 lenteléje pateiktg
duomeng matyti, kad kit dalig kapinyno koncepcijose
numatomas tiek horizontalus, tiek vertikalus laidojimo
konteinerio patalpinimo b0Odas. D&l jau minétg
horizontalaus PBK patalpinimo b(ddo pranadumg
horizontalus laidojimo konteinerig patalpinimas
sillomas kaip pagrindinis talpinimo b0das Lietuvos
kapinyne. Kadangi KBS-3H patalpinimo alternatyva
bvedijoje bei Suomijoje dar vystoma, todél Lietuvoje
vertikalus laidojimo konteinerig patalpinimas

numatomas kaip alternatyva pagrindiniam patalpinimo
badui, jei KBS-3H pasirodytg negalimas ar nesaugus.

Lietuvoje dar néra galutinai nusprasta, ar
ilgaampés vidutinio aktyvumo atliekos (IVAA) bus
laidojamos tame paéiame kapinyne kaip ir PBK, ar
bus laidojamos atskirai. Pirmuoju atveju IVAA galétg
bati laidojamos 16 m x 16 m uolieng ertmése, apie
1 km atstumu nuo PBK patalpinimo tunelig, kad
bltg idvengta IVAA konteinerig betonui naudoto
cemento édtakos pro PBK patalpinimo sriti tekaneiam
popeminiam vandeniui. Patalpinus IVVAA tuneliai bltg
upsandarinami cemento skiediniu arba pvyru.

Pagrindinés kapinyno dalys (4 pav.) yra:

= Priéjimo dachta, pagrindiniai tuneliai;

= PBK patalpinimo tunelig masyvas;

= IVAA patalpinimo tuneliai.

10 pradpig kapinyne bus talpinama apie 5-10%
viso kapinyne numatomo palaidoti PBK. Po pradinio
eksploatacijos periodo batg atliekamas idsamus
kapinyno saugos dvertinimas. Jei pradinés
eksploatacijos avertinimas parodys, kad toks laidojimo
metodas turi trOkumg arba galimi geresni metodai,
laidojimo konteineriai b0tg idimti. Jei kapinyno
dvertinimas bus teigiamas, kapinyne bus patalpinti visi
laidojimo konteineriai.

PBK patalpinimo tuneliai. PBK patalpinimo
tuneliai, pagrindiniai ir gabenimo tuneliai b0Otg
idkasami 300-500 m gylyje kristaliniame pamate.
Laidojimo konteineriai patalpinami vienas po kito 1,2
m” atstumu horizontaliai iSkastuose PBK patalpinimo
tuneliuose, kurig ilgis rekomenduojamas iki 300 m.
biame etape priimtas PBK patalpinimo tunelig ilgis
yra 250 m. Numatoma, kad PBK patalpinimo tuneliai
bus 1,85 m skersmens, kaip ir bvedijoje. Atstumas
tarp patalpinimo tunelig centrg bltg apie 40 m. PBK
patalpinimo tunelius numatoma érengti naudojant
tunelig grepimo madina (angl. tunnel boring machine)
arba naudojant horizontalaus grepimo stumiant (angl.
horizontal push-reaming) technika [8]. Prigjimo dachtg
ilgis priklauso nuo kapinyno plano ir parinktos
kapinyno vietos. Avertinus atstuma tarp PBK
patalpinimo tunelig ir PBK laidojimo konteinerig bei
numatoma PBK laidojimo konteinerig kieki, PBK
patalpinimo plotas apimtg apie 0,4 km?

Norint drengti kapinyna, reikia atlikti daug tyrime
ir bandymg. Todél reikalinga popeminé laboratorija.
Priklausomai nuo 4gyvendinimo strategijos bandymg
kompleksas gali bdti drengtas kapinyno teritorijoje
arba tyrimai ir bandymai gali bati atlikti ne kapinyno
teritorijoje esaneioje popeminéje laboratorijoje. Diame
etape bandymg komplekso vieta néra fiksuojama ir
gali bati nustatyta vélesnig tyrimg metu.

Remiantis Dbvedijos patirtimi, horizontaliam
laidojimo konteinerig patalpinimui Lietuvoje
pasirinkta technologija naudojant vandens pagalves

* Atstumas tarp PBK laidojimo konteinerig priimtas
remiantis atliktais dilumos maing skaieiavimais [5].
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[15]. bvedijoje atlikti tyrimai
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tinka hidrodinaminis metodas,
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bentonito pavirdius
apipurdkiamas vandeniu, kurio
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4 pav. RBMK-1500 PBK kapinyno kristalinése uolienose schema

[8]. Naudojant dia technika laidojimo konteineris bei
ja supantis suspaustas bentonitas patalpinamas tunelyje
tuo pagiu metu. Konteineriui ir buferiui idlaikyti kartu
naudojamas skylétas plieno lakstas. Tokia patalpinimo
koncepcija yra pinoma super konteinerio pavadinimu.

Pagalbiniai Lietuvos kapinyno pastatai. Kad visos
atvepamos 4 kapinyna atliekos bitg patalpintos jame
saugiai, turi b0ti atlikta nemapai operacijg: nuo
atliekg priémimo bei talpinimo laidojimo
konteineriuose iki konteinerig patalpinimo galutinio
laidojimo vietoje bei upsandarinimo. Visuose
popeminiuose arenginiuose reikalingos ventiliacijos,
maitinimo, saugojimo ir avarinés sistemos. Taip pat
reikalinga PBK talpinimo & laidojimo konteinerius
gamykla (angl. encapsulation plant), uppildo medpiage
paruodimo gamykla, monitoringo ir transporto
priemonig dezaktyvacijos zonos, taip pat visos
administracijos bei parkavimo zonos, susijusios su
moderniomis pramoninémis operacijomis. Die évairQs
pastatai bus pastatyti arengiant kapinyna. Baigus
statybos darbus kai kurie pastatai bus idmontuoti arba
sumapinti, o kiti pastatai bus palikti.

3.4. 188mimas

Galimybé idimti PBK yra svarbi etiniu popidriu: tokiu
bldu ateities kartoms suteikiama galimybé &vertinti
laidojimo giluminiame kapinyne rizika bei
racionaluma. PBK i6émimo id kapinyno sudétingumas
priklauso nuo to, kiek laiko yra praéjg@ nuo jo
patalpinimo kapinyne. Kuo daugiau laiko praéje, tuo
daugiau reikés adéti darbo ir pastangg. Jei bitg
nuspresta PBK laidojimo konteinerius idimti idkart
po jg patalpinimo, galima panaudoti patalpinimo
technika. Jei idémimas vyktg praéjus keleriems
metams po patalpinimo ir esant didpiausiam bentonito
plétimosi slégiui, tektg atlikti daugiau darbg, nes
padalinant bentonita dél deformacijg gali atsirasti
uolieng nuolaupg. Be to, kad bltg galima konteinera
patalpinti (perkelti) ant gabenimo érenginio, ji batina
idlaisvinti nuo supaneio bentonito molio sluoksnio.

padalinamas (idsiurbiamas), kol
atidengiamas visas konteineris.

Kaip minima [16],
konteinerio patalpinimo ertmés atidengimas yra
testuojamas naudojant realaus dydpio konteineri
popeminéje Aspd laboratorijoje (Pvedija). Ten
neseniai atlikti tyrimai dalinant vandens neprisisotinusa
bentonita. Pastargjg tyrimg tikslas buvo idsiaiokinti,
ar galima konteinera atidengti skystinant bentonita
druskos tirpalu ir jé nuolatos idsiurbiant. Atliktg testg
rezultatai buvo teigiami, ir dis metodas yra toliau
plétojamas bvedijoje.

4. IDVADOS

biame darbe pateikta sillloma geologinio kapinyno
kristalinése uolienose RBMK-1500 PBK laidoti
bendriné koncepcija, kurios prototipu buvo
pasirinkta KBS-3 koncepcija, idvystyta PBK
laidojimui bvedijoje.

1. RBMK-1500 panaudota branduolind kura
siloma laidoti 300-500 m gylyje konteinerius
iddéstant horizontaliai. Biuo atveju kapinynas upimtg
apie 0,4 km? plota.

2. Laidojimui tikslinga naudoti varinius
konteinerius su ketaus intarpu, kuriame b(tg
patalpinami 32 RBMK-1500 PBK pluodtai. Ignalinos
atominés elektrinés PBK laidoti reikétg apie 1400
tokig laidojimo konteinerig.

3. Srities tarp konteinerio ir uolienos uppildymui
tikslinga naudoti bentonita, kurio storis turétg bQti
0,35 m. Pagrindinig tunelig, priéjimo dachtg bei
rampg upsandarinimui siGlomas smulkintos uolienos
ir bentonito misinys.

4. Pasillyta bendriné kapinyno koncepcija turés
bati nuolat tikslinama ir optimizuojama atsipvelgiant
4 tarptautinz patirtd, taip pat 4 konkreeios kapinyno
vietos fizikines, chemines, dilumines, mechanines ir
kt. savybes.

Santrumpos
RBMK - didelés galios kanalinio tipo reaktorius; PBK
— panaudotas branduolinis kuras; DAA - didelio
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aktyvumo atliekos; IVAA — ilgaampés vidutinio aktyvumo
atliekos; KBS-3 — bvedijos panaudoto branduolinio kuro
laidojimo koncepcija; KBS-3V - bvedijos panaudoto
branduolinio kuro laidojimo koncepcija talpinant
konteinerd vertikaliai; KBS-3H - Bvedijos panaudoto
branduolinio kuro laidojimo koncepcija talpinant
konteinerd horizontaliai; PWR - suslégto vandens
reaktorius; BWR - verdanéio vandens reaktorius.
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Asta Brazauskaité, Povilas Podkas

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

Summary

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
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