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Atliekant radioaktyviøjø atliekø kapinynø saugos analizæ, daþnai yra lai-
komasi prielaidos, kad atliekø aktyvumas kapinyno rûsiuose yra tolygiai
pasiskirstæs. Taèiau neretai pasitaiko ir tokiø radioaktyviøjø atliekø, pa-
vyzdþiui, panaudoti uþdarieji jonizuojanèios spinduliuotës ðaltiniai, kurie
atliekose sudaro vadinamuosius „karðtuosius taðkus“. Tokiais atvejais at-
liekø aktyvumas kapinyne bûna pasiskirstæs netolygiai, t. y. atliekos yra
heterogeninës.

Pateiktame darbe iðanalizuota heterogeninio atliekø aktyvumo pasi-
skirstymo átaka radionuklidø sklaidai ið pavirðinio kapinyno á gruntinius
vandenis ir parodyta, kokiomis sàlygomis gali bûti taikoma homogeninio
atliekø aktyvumo pasiskirstymo prielaida. Vertinimai buvo atlikti, taikant
ISAM metodologijà, kurià TATENA (Tarptautinë atominës energijos agen-
tûra) rekomenduoja pavirðiniø kapinynø saugos analizei.

Straipsnyje yra pateiktas trumpas radioaktyviøjø atliekø laidojimo sis-
temos apraðymas, radionuklidø sklaidos scenarijai bei sudaryti konceptu-
alûs modeliai. Skaièiavimai atlikti radionuklidø sklaidos modeliavimo pro-
gramomis DUST ir GWSCREEN. Ðiame, pirmajame, serijos straipsnyje
yra pateiktas glaustas ISAM metodologijos apraðymas, jos taikymas atlie-
kø heterogeniðkumo analizei bei radionuklidø sklaidos modeliavimo re-
zultatai homogeninio atliekø aktyvumo pasiskirstymo kapinyne atveju.
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1. ÁVADAS

Nuo 2002 m. TATENA vykdo koordinuotà tyrimø
projektà ASAM (Application of Safety Assessment
Methodologies for Near Surface Radioactive Waste
Disposal Facilities), kuris pratæsia ir papildo šios or-
ganizacijos anksèiau atliktà ISAM (Improvement of
Safety Assessment Methodologies for Near Surface
Radioactive Waste Disposal Facilities) studijà [1, 2].
ASAM projekte ypaè pabrëþiamas ISAM metodolo-
gijos, kaip nuoseklaus ir suderinto pavirðiniø kapiny-
nø saugos vertinimo proceso, taikymas sprendþiant
konkreèias praktines problemas. Svarbiausi ASAM
programos tikslai yra:

• ISAM metodologijos praktinio taikymo iðtyri-
mas, kai yra rengiamos kapinynø, skirtø ávairiø tipø
radioaktyviosioms atliekoms laidoti, konstrukcinës

koncepcijos, arba kai pakartotinai atliekamas jau
árengtø kapinynø saugos ávertinimas, arba yra numa-
tytas kapinyno atnaujinimas ir kt.;

• praktiniø pasiûlymø kontroliuojanèioms institu-
cijoms, eksploatuojanèioms organizacijoms ir kitiems
specialistams, atliekantiems kapinynø saugos ávertini-
mø perþiûrà, parengimas.

Vienas ASAM programos uþdaviniø, kuriuos
sprendþiant dalyvavo ir Lietuvos energetikos institu-
to mokslininkai bei tyrëjai, yra ISAM metodologijos
pritaikymas pavirðinio kapinyno saugos analizei, kai
tarp laidojamø atliekø yra ir smulkiøjø gamintojø
(medicinos, tyrimo bei pramonës ámoniø) panaudoti
uþdarieji jonizuojanèios spinduliuotës ðaltiniai (toliau
– uþdarieji ðaltiniai).

Vertinant kapinynø saugà, daþnai yra taikoma prie-
laida, kad laidojamos atliekos yra homogeninës, t. y.
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atliekose esanèiø radionuklidø aktyvumas yra tolygiai
pasiskirstæs visame jø tûryje. Jei laidojami uþdarieji
ðaltiniai, dël maþos jø fizinës apimties ir santykinai
didelio aktyvumo tokia prielaida gali bûti neteisinga.
Todël bûtina ávertinti atliekø homogeninio pasiskirs-
tymo prielaidos tinkamumà ir jos átakà kapinyno il-
galaikës saugos vertinimams.

Vertinant radioaktyviøjø atliekø ávairovæ, galima
iðskirti kelis bûdingus pavirðiniuose kapinynuose lai-
dojamø atliekø heterogeniðkumo atvejus:

• santykinai maþos apimties elementai, vadina-
mieji „karðtieji taðkai“ (bûdinga panaudotiems uþda-
riesiems ðaltiniams);

• atskiri didelës apimties elementai atliekø pa-
kuotëse (pvz., uþterðtos metalinës detalës);

• labai dideli atliekø komponentai, kurie yra lai-
dojami tiesiog kapinyno rûsiuose (pvz., radioaktyvûs
árengimai).

Straipsnyje pateikta heterogeniðkumo átakos vertini-
mo metodologija, apimanti analizës uþdavinio formula-
vimà, analizuojamos atliekø laidojimo sistemos apibû-
dinimà bei konceptualiø radionuklidø sklaidos modeliø
sudarymà. Taip pat pateikti radionuklidø sklaidos ið pa-
virðinio kapinyno vandeniu analizës rezultatai, esant to-
lygiam radioaktyviøjø atliekø aktyvumo pasiskirstymui.
Radionuklidø sklaidos analizë netolygaus atliekø akty-
vumo pasiskirstymo atveju ir heterogeniðkumo átakos
ávertinimas bus pateikti kitame ðios serijos straipsnyje.

2. HETEROGENIÐKUMO ÁTAKOS VERTINIMO
METODOLOGIJA

Radioaktyviøjø atliekø he-
terogeniðkumo, sàlygoto su
kitomis atliekomis kartu lai-
dojamø panaudotø uþdarø-
jø ðaltiniø, átaka radionuk-
lidø sklaidai ið pavirðinio
kapinyno buvo iðanalizuota,
taikant ISAM metodologi-
jà [1]. Pagrindiniai analizës
etapai (1 pav.) yra ðie:

1. Uþdavinio formulavi-
mas: apibrëþiami analizës
uþdavinio tikslai, siekiami
rezultatai, vertinimo kon-
cepcija ir bûdingi analizës
laikotarpiai;

2. Radioaktyviøjø atlie-
kø laidojimo sistemos api-
bûdinimas: apibûdinama
analizuojama sistema, ap-
imanti radioaktyviàsias at-
liekas, inþinerinius barje-
rus, radionuklidø sklaidos
kelius geosferoje ir biosfe-
roje, nurodant ðiems ke-
liams bûdingas savybes;

3. Radionuklidø sklaidos scenarijø sudarymas: at-
liekama procesø, vykstanèiø kapinyno aplinkoje, ka-
pinyne ir já supanèioje geosferoje, analizë ir, áverti-
nus atskirø komponentø tarpusavio sàveikà, sudaro-
mi scenarijai ir konceptualûs modeliai;

4. Matematiniø modeliø sudarymas: sudaryti kon-
ceptualûs modeliai iðreiðkiami matematinëmis priklau-
somybëmis, apibrëþiamos pradinës ir ribinës sàlygos;

5. Skaièiavimai: taikant analitinius/skaitinius me-
todus, atliekami skaièiavimai;

6. Rezultatø analizë: analizuojami ir interpretuoja-
mi atliktø skaièiavimø rezultatai.

2.1. Uþdavinio formulavimas
Pagrindinis analizës tikslas – iðtirti ir ávertinti neto-
lygaus radionuklidø aktyvumo pasiskirstymo atlieko-
se átakà, vertinant radionuklidø sklaidà ið kapinyno
rûsio.

Þinoma, kad þmogaus apðvitos dozës yra tiesio-
giai proporcingos radionuklidø aktyvumui, o propor-
cingumo koeficientas priklauso nuo analizuojamos
konkreèios vietovës savybiø bei joje gyvenanèiø þmo-
niø gyvensenos ypatybiø. Be to, apðvitos doziø skai-
èiavimai priklauso nuo vertinamø apðvitos trasø bei
sudaromø radionuklidø sklaidos biosferoje modeliø.
Todël, siekiant iðvengti konkreèios biosferos modelio
parametrø neapibrëþtumø heterogeniðkumo átakos
analizëje, buvo apsiribota radionuklidø maksimaliø tû-
riniø aktyvumø vertinimu. Radionuklidø aktyvumai
buvo vertinami bûdingose analizuojamos sistemos vie-
tose: po kapinyno rûsio dugnu, aeracijos zonos apa-
èioje ir vandeningame horizonte ávairiuose atstumuose

sàlygojanèiø

1 pav. ISAM metodologijos schema. Tamsesne spalva paþymëti ðiame darbe atliekami
radionuklidø sklaidos ávertinimo etapai
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nuo kapinyno rûsio. Tokiu bûdu buvo ávertintas kiek-
vienos sistemos dalies vaidmuo heterogeniðkumo áta-
kos sumaþëjimui.

Heterogeniðkumo átaka buvo analizuojama, atsi-
þvelgiant á radionuklidø pusëjimo trukmæ ir aplinkos
parametrus, turinèius átakà radionuklidø sklaidai, –
dispersijà, vëlinimo koeficientà ir kt. Analizei buvo
pasirinkti radionuklidai ið keliø bûdingø grupiø, be-
siskirianèiø fizinëmis (pusëjimo trukme) bei sklaidos
savybëmis (vëlinimo faktoriø/sorbcijos koeficientø
reikðmëmis), bûtent:

1) trumpaamþiai, mobilûs;
2) trumpaamþiai, maþai mobilûs;
3) ilgaamþiai, mobilûs;
4) ilgaamþiai, maþai mobilûs.
Abiem, homogeninio ir heterogeninio, atliekø ak-

tyvumo pasiskirstymo kapinyno rûsyje atvejais radio-
nuklidø sklaida vertinama esant toms paèioms sàly-
goms, t. y. esant tam paèiam pradiniam radionuklidø
aktyvumui rûsyje ir tiems patiems radionuklidø ið-
plovimo ir sklaidos parametrams.

Radionuklidø aktyvumas tam tikroje nagrinëja-
moje sistemos vietoje kinta laike. Analizuojami at-
liekø aktyvumo kitimo laikotarpiai yra skirtingi kiek-
vienai nuklidø grupei ir buvo parinkti tokios truk-
mës, iki kol atskiro radionuklido aktyvumas stebi-
moje laidojimo sistemos vietoje pasiekia savo mak-
simalià reikðmæ.

ASAM programoje dalyvauja tyrëjø grupës ið ávai-
riø ðaliø (Brazilijos, JAV, Lietuvos, Rusijos, Slovaki-
jos). Vertinimams buvo pasirinktas Saratovo (Rusija)
RADON tipo pavirðinis kapinynas (þr. apraðymà, pa-
teiktà [2] dokumente), ðitaip sudarant galimybæ paly-
ginti ávairiø grupiø gautus rezultatus.

2.2. Laidojimo sistemos apibûdinimas
Atliekø laidojimo sistema, vertinant radionuklidø
sklaidà, yra iðskaidoma á tris zonas:

1) atliekø zonà, kuri apima radioaktyviàsias atlie-
kas ir jas supanèius inþinerinius barjerus;

2) aeracijos zonà (vandeniu neprisotintà zonà);
3) vandeningàjá horizontà (vandeniu prisotintà

zonà).
Radioaktyviosios atliekos Saratovo RADON tipo

kapinyne yra palaidotos keturiuose rûsiuose, keliose
tranðëjose bei vienoje græþinio tipo saugykloje. Ana-
lizei buvo parinktas vienas rûsiø, kurio tipinë sche-
ma parodyta 2 paveiksle.

Rûsio inþinerinius barjerus sudaro:
• atliekø pakuotës;
• cementinis uþpildas;
• betoninës sienos ir pagrindas;
• bitumo ar asfalto sluoksnis;
• plytø sienos, apsauganèios betoniná pavirðiø nuo

mechaninio poveikio;
• betono plokðtës (kartu su bitumo ar asfalto

sluoksniu), dengianèios rûsá;
• rûsio apdangalas (kaupas).
Rûsyje, 0,3–3 m gylyje, yra palaidota apie 200 m3

kietøjø radioaktyviøjø atliekø, kuriø dalá sudaro pa-
naudoti uþdarieji ðaltiniai. Nagrinëjamo rûsio atstu-
mas iki kapinyno aikðtelës tvoros – apie 70 metrø.

Ið daugiau kaip 30 radionuklidø, esanèiø Sarato-
vo kapinyne palaidotose atliekose, tyrinëjimui buvo
parinkti ðie: 3H (trumpaamþis, mobilus), 129I ir 14C
(ilgaamþiai, mobilûs) bei 239Pu ir 226Ra (ilgaamþiai,
maþai mobilûs). Radionuklidai, priklausantys trum-
paamþiø ir maþai mobiliø radionuklidø grupei (pvz.,
137Cs), nebuvo analizuojami, nes, pagal preliminarius
vertinimus, jie suskyla iki nereikðmingø dydþiø dar

nepasiekæ aeracijos
zonos. Analizuoja-
mø radionuklidø sà-
raðas, jø pradiniai
aktyvumai bei fizi-
nës/cheminës savy-
bës yra pateiktos 1
lentelëje.

Kapinyno rûsio
inþineriniø barjerø,
vertintø analizëje,
charakteristikø su-
vestinë yra pateikta
2 lentelëje. Disper-
sijos koeficiento
reikðmë rûsio zono-
je yra priimta lygi 1/
10 sklaidos atstumo
iki receptoriaus (rû-
sio apaèios) srauto
kryptimi. Kadangi
difuzija, paprastai,
tëra nedidelë radio-2 pav. RADON tipo pavirðinio kapinyno rûsio struktûra

mm

m

mm

m
m

m
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nuklidø perneðimo komponentë, difuzijos koeficientø
reikðmës visiems radionuklidams yra priimtos vieno-
dos ir lygios 10–10 m2/s.

Po rûsiu esanti aeracijos zona, kuri ið tikrøjø yra
geologiðkai sudëtinga zona, analizëje buvo priimta
kaip vienalytis 70 m storio smëlio sluoksnis.

Dispersijos aeracijos zonoje koeficiento reikðmë
priimta lygi 1/10 aeracijos zonos storio vandens srauto
kryptimi. Difuzijos koeficientø reikðmës visiems ra-
dionuklidams priimtos lygios 10–10 m2/s.

Aeracijos zonos parametrø, panaudotø vertinimuo-
se, reikðmës yra pateiktos 3 lentelëje.

Vandeningo horizonto storis Saratovo kapinyno
aikðtelëje yra 10 m. Dispersijos koeficiento vandens
tekëjimo kryptimi reikðmë priimta lygi 10 m, skersi-
ne srautui kryptimi – 1 m. Vandeningo horizonto
parametrø, panaudotø vertinimuose, reikðmës yra pa-
teiktos 4 lentelëje.

2.3. Radionuklidø sklaidos scenarijus
Atliekø heterogeniðkumo átakos analizei, kai radio-
nuklidai sklinda vandeniu, buvo panaudotas ISAM

metodologijos [1] rekomenduojamas inþineriniø bar-
jerø degradavimo scenarijus. Priimta, kad pirmus 100
metø kapinyno bûsena iðlieka nepakitusi ir rûsio in-
þineriniai barjerai visiðkai atlieka radioaktyviøjø at-
liekø izoliavimo nuo aplinkos funkcijà. Tuomet van-
dens infiltracija per kapinynà sudaro 1% krituliø, ku-
riø kapinyno aikðtelëje per metus iðkrinta iki 350
mm. Praëjus 100 metø, tariama, kad inþineriniai bar-
jerai staiga ir visiðkai suyra, ir vandens infiltracija
per kapinynà pasiekia maksimalià reikðmæ, lygià me-
tiniam krituliø kiekiui. Vandens srauto reikðmës at-

1 lentelë. Analizuojamø radionuklidø pradiniai aktyvumai ir fizinës/cheminës savybës

Grupë Radionuklidas Pusëjimo trukmë Pasiskirstymo Aktyvumas
metais koeficientas (MBq)

Kd
* (cm3/g)

Trumpaamþiai, mobilûs 3H 1,23 × 101 0 916 023
Ilgaamþiai, mobilûs 129I 1,59 × 107 1 3 726

14C 5,73 × 103 5 74
Ilgaamþiai, maþai mobilûs 239Pu 2,41 × 104 550 209 370

226Ra 1,60 × 103 500 56 120
* Pasiskirstymo koeficientai parinkti smëliui, kuris yra bûdingas Saratovo aplinkai.

2 lentelë. Kapinyno rûsio inþineriniø barjerø parametrai

Inþinerinis barjeras Storis (m) Tankis (kg/m3) Tûrinë Efektinës Dispersijos
drëgmë difuzijos koeficientas (m)

koeficientas (m2/s)
Smëlis (kaupas) 1,3 1 500 0,20
Betoninis dangtis 0,3 2 200 0,15
Smëlis 0,3 1 500 0,20 1 × 10–10 0,3
Radioaktyviosios atliekos 2,7 1 200 0,05
Betoninis dugnas 0,3 2 200 0,15

3 lentelë. Aeracijos zonos parametrai

Storis (m) Tankis (kg/m3) Tûrinë drëgmë Efektinës difuzijos Dispersijos koeficientas (m)
koeficientas (m2/s)

70 1 900 0,05 1 × 10–10 7

5 lentelë. Vandens srautas kapinyne

Zona Vandens srautas
(Darsi greitis) (m/metai)

pirmus 100 metø po 100 metø

Rûsio zona 0,0035 0,35
Aeracijos zona 0,35 0,35
Vandeningas 2,92 2,92
horizontas

4 lentelë. Vandeningo horizonto parametrai

Storis (m) Tankis (kg/m3) Poringumas Dispersijos koeficientas (m)

srauto kryptimi skersine kryptimi

10 1 500 0,4 10 1
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skirose laidojimo sistemos zonose bei jo kitimas yra
pateiktas 5 lentelëje.

2.4. Konceptualûs modeliai
Konceptualus radionuklidø sklaidos modelis parodytas
3 paveiksle. Radionuklidai inþineriniais barjerais, aera-
cijos zona á vandeningà horizontà sklinda difuzijos bei
advekcijos bûdu. Ðiame darbe priimta, kad tik sorbci-
ja riboja nuklidø sklaidà, o radionuklidø tirpumo sa-
vybës neturi jokios átakos sklaidai. Radionuklidai ið-
kart iðtirpsta, t. y. neávertinama jø tirpumo riba. Taip
pat yra vertinamas savaiminis radionuklidø skilimas.

Kadangi laidojimo sistemos apraðyme [2] nëra
iðsamios informacijos apie atliekø pakuotes, radio-
nuklidø sklaida ið atliekø pakuoèiø ar konteineriø
nebuvo modeliuojama. Priimta, kad pro kapinyno
kaupà infiltruotas vanduo tolygiai pasiskirsto rûsyje.

Heterogeniðkumo analizëje nagrinëti ðie radioak-
tyviøjø atliekø aktyvumø pasiskirstymo atvejai (5
pav.): a) homogeninis atliekø pasiskirstymas rûsyje
(kaip bazinis atvejis palyginimams) bei du heteroge-
niðko atliekø pasiskirstymo rûsyje atvejai: b) kai 10%
bendro atliekø aktyvumo yra patalpinta rûsio apaèio-
je 1% atliekø tûrio ir c) kai 10% bendro atliekø
aktyvumo yra patalpinta rûsio virðuje 1% atliekø tû-
rio. Abiem heterogeniðko atliekø aktyvumo pasiskirs-
tymo rûsyje atvejais aktyvumo reikðmës atskirose rû-
sio srityse skiriasi apie 10 kartø, tuo tarpu bendras
aktyvumas rûsyje iðlieka toks pat, kaip ir homogeni-
nio atliekø aktyvumo pasiskirstymo atveju.

3. SKAIÈIAVIMAI

Skaièiavimai buvo atlikti trims radioaktyviøjø atliekø
aktyvumo pasiskirstymo rûsyje atvejams: homogeni-
niam, heterogeniniam, kai aktyvumas 10 kartø dides-
nis rûsio apaèioje, ir heterogeniniam, kai aktyvumas
10 kartø didesnis rûsio virðuje.

Heterogeniðkumo átakos analizei buvo apskaièiuoti
ir palyginti radionuklidø tûriniai aktyvumai stebëtose
bûdingose analizuojamos sistemos vietose: po kapi-
nyno rûsio dugnu, aeracijos zonos apaèioje ir vande-
ningame horizonte esanèiuose 70 (ties kapinyno aikð-
telës tvora), 100, 1000 ir 2000 m (maþiausias atstu-
mas iki upës) atstumuose nuo rûsio.

Kiekvienu atveju visiems radionuklidams buvo ap-
skaièiuoti šie dydþiai:

• maksimalios tûrinio aktyvumo reikðmës Amax;
• laikas, kada radionuklido tûrinis aktyvumas nag-

rinëjamoje sistemos vietoje pasiekia maksimalià reikð-
mæ tmax;

• maksimaliø tûrinio aktyvumo reikðmiø santykiai
heterogeninio ir homogeninio atliekø aktyvumo pasi-
skirstymo atvejais Amax,het/Amax,hom (bus pateikta kita-
me šios serijos straipsnyje);

• laikø, kai pasiekiamos maksimalios tûrinio ak-
tyvumo reikðmës, santykiai heterogeninio ir homoge-

3 pav. Konceptualus radionuklidø sklaidos modelis

4 paveiksle parodytas konceptualus radionuklidø
sklaidos inþineriniais barjerais modelis.

4 pav. Konceptualus radionuklidø sklaidos rûsio inþineri-
niais barjerais modelis

5 pav. Atliekø aktyvumo pasiskirstymo rûsyje atvejai: a) homogeninis; b) heterogeninis, kai didesnis aktyvumas rûsio
apaèioje; c) heterogeninis, kai didesnis aktyvumas rûsio virðuje

dangtis
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ninio atliekø aktyvumo pasiskirstymo atvejais tmax,het/
tmax,hom (bus pateikta kitame šios serijos straipsnyje).

Skaièiavimams buvo panaudotos kompiuterinës
programos – DUST [3] ir GWSCREEN [4].

Naudojant DUST programà, buvo ávertintas ra-
dionuklidø perneðimas atliekø ir aeracijos zonose. Ðio-
je programoje baigtiniø skirtumø metodu yra spren-
dþiama vienmatë radionuklidø perneðimo lygtis, ap-
raðanti difuzijos–advekcijos procesus bei ávertinanti
radionuklidø vëlinimà ir radioaktyvøjá skilimà.

Naudojant GWSCREEN programà, kurioje pusiau
analitiniu bûdu yra sprendþiama dvi-
matë advekcinio perneðimo lygtis, bu-
vo vertinama radionuklidø sklaida
vandeningu horizontu.

Vienoda skaièiavimø seka buvo
taikoma visiems atliekø aktyvumo pa-
siskirstymo atvejams – ir homogeni-
niam, ir heterogeniniams.

4. SKAIÈIAVIMØ REZULTATAI

Radionuklidø, reprezentuojanèiø cha-
rakteringas grupes, tûriniø aktyvumø
kaita bûdingose analizuojamos siste-
mos vietose, kai atliekos rûsyje yra ho-
mogeniðkai pasiskirsèiusios, parodyta
6–8 paveiksluose.

Trumpaamþio mobilaus 3H radio-
nuklido atveju stebimos didelës tûri-
nio aktyvumo reikðmës po rûsio dug-
nu. Tolstant nuo rûsio, tûrinis akty-
vumas maþëja (6 pav.). Praëjus 100
metø nuo atliekø patalpinimo kapi-
nyne, po rûsio dugnu stebimas gero-
kas radionuklido tûrinio aktyvumo
sumaþëjimas, kurá lemia priimtas stai-
gus rûsio inþineriniø barjerø suirimas.
Maksimalios tûrinio aktyvumo reikð-
mës vandeningame horizonte yra 3–
4 eilëmis maþesnës, nei po rûsio dug-
nu, ir uþ 2000 m pasiekia nereikð-
mingà dydá (grafike nebevaizduoja-
ma). Tai yra atskiedimo didesniu van-
dens srautu vandeningame horizon-
te, taip pat dispersijos ir radioakty-
vaus skilimo procesø pasekmë.

Visai kitaip sklinda ilgaamþis mo-
bilus 129I radionuklidas. Kaip matyti
7 paveiksle, 129I sklaida aeracijos zo-
na, iki jis pasiekia artimiausià stebë-
tà vietà vandeningame horizonte, uþ-
trunka kelis ðimtus metø, nors jo pa-
siskirstymo koeficientas Kd tëra lygus
1. Pastebësime, kad laiko skalës 6 ir
7 paveiksluose skiriasi eile. Kaip ir
3H atveju, 129I radionuklido aktyvu-
mo reikðmës vandeningame horizon-

te yra daug maþesnës nei aeracijos zonoje dël at-
skiedimo. Didþiausias tûrinis ðio nuklido aktyvumas
vandeningame horizonte, 100 m atstume nuo rûsio,
yra apie 5 kartus didesnis, nei 2000 m atstume. Ak-
tyvumo sumaþëjimo prieþastimi, ðiuo atveju, yra tik
dispersija, nes ilgaamþiui 129I radioaktyvusis skilimas
nagrinëjamu laikotarpiu didelës átakos neturi.

Ilgaamþio maþai mobilaus (Kd = 550) 239Pu ra-
dionuklido sklaida (8 pav.) yra panaðaus pobûdþio,
kaip ir 129I, taèiau dël didelio vëlinimo (239Pu labiau
sorbuojamas nei 129I), 239Pu maksimalios tûrinio akty-
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vumo reikðmës po rûsio dugnu ir aeracijos zonos
apaèioje yra pasiekiamos po tûkstanèiø, o vandenin-
game horizonte – po ðimtø tûkstanèiø metø. Jos yra
nebereikðmingo dydþio.

5. IŠVADOS

Apibendrinus skaièiavimø rezultatus, galima teigti, kad
homogeninio atliekø aktyvumo pasiskirstymo kapiny-
no rûsyje atveju tûrinis aktyvumas bûdingose laidoji-
mo sistemos vietose priklauso nuo radionuklido sa-
vybiø.

Priimtas inþineriniø rûsio barjerø degradavimas
po 100 metø praktiðkai neturi jokios átakos labai
mobilaus (Kd = 0) 3H radionuklido sklaidai, kadan-
gi 3H ið rûsio iðsiskiria daug anksèiau, nei suyra
barjerai.

Ta pati išvada galioja ir labai maþai judriems ra-
dionuklidams (Kd ∼ 500) 239Pu ir 226Ra, nes jø sklai-
da inþineriniais barjerais vyksta lëtai, o po rûsio
dugnu esanèià aplinkà ðie ilgaamþiai radionuklidai
pasiekia, praëjus daugiau nei 1000 metø po barjerø
suirimo.

Tik judriø ilgaamþiø 129I ir 14C radionuklidø akty-
vumas po rûsio dugnu pasiekia savo maksimalias
reikðmes maþdaug tuo paèiu metu, kaip ir degraduo-
ja rûsio inþineriniai barjerai. Pastarøjø radionuklidø
tûriniai aktyvumai vandeningame horizonte iðlieka
maþai pakitæ ávairiuose atstumuose nuo rûsio, kadangi
jø pusëjimo trukmës pakankamai didelës (129I – 1,59
× 107 metø, 14C – 5 730 metø) ir aktyvumas kinta tik
dël skiedimosi ir dispersijos vandeningame horizon-
te.

Gauta 2005 11 15
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Raimondas Kilda, Povilas Poškas, Valdas Ragaišis

ANALYSIS OF THE IMPACT OF HETEROGENEITIES
IN SOURCE DISTRIBUTION ON RADIONUCLIDE
RELEASES FROM NEAR SURFACE REPOSITORY
INTO GROUNDWATER
1. METHODOLOGY OF THE ANALYSIS AND THE
RESULTS FOR THE CASE OF HOMOGENEOUS
DISTRIBUTION OF WASTES

S u m m a r y
The safety assessment of near-surface repository usually as-
sumes a homogeneous distribution of activity within the
vaults of the repository. However, in some cases there is ra-
dioactive waste, e. g., disused sealed sources, which should
result in the so-called “hot spots” when disposed off with
other radioactive waste. An uneven distribution of waste ac-
tivity is obtained in this case.

The impact of heterogeneities in source distribution on
radionuclide releases from near-surface repository into
groundwater is analysed. The conditions of the application
of a homogeneous distribution of radioactive waste are re-
vealed. The assessment has been performed using the
ISAM methodology recommended by IAEA (International
Atomic Energy Agency) for the safety analysis of a near-
surface repository.

A brief description of the repository system of radioac-
tive waste, the scenarios for the radionuclide migration and
the developed conceptual models are presented. The calcu-
lations have been carried out using the DUST and
GWSCREEN computer codes designed for simulation of
radionuclide transport. In the first part of a series of artic-
les, the description of the ISAM methodology and its ap-
plication for the analysis of heterogeneity are presented.
The modelling results for the case of homogeneous distri-
bution of radioactive waste in the repository are considered.

Key words: near surface repository, radioactive waste,
homogeneous distribution, heterogeneous distribution,
ISAM methodology, radionuclide migration
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ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÌÎÃÈËÜÍÈÊÀ Â
ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÂÎÄÛ
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Â ÑËÓ×ÀÅ ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÎÒÕÎÄÎÂ

Ð å ç þ ì å
Ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èõ àêòèâíîñòü â
ìîãèëüíèêå ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî. Îäíàêî
íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ è òàêèå ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû, êàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàííûå çàêðûòûå
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èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðè
çàõîðîíåíèè ñ äðóãèìè îòõîäàìè ïîðîæäàþò òàê
íàçûâàåìûå „ãîðÿ÷èå òî÷êè“, ò. å. îòõîäû ÿâëÿþòñÿ
ãåòåðîãåííûìè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåòåðîãåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà ìèãðàöèþ
ðàäèîíóêëèäîâ èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ìîãèëüíèêà â
ïîäçåìíûå âîäû è âûÿâëåíî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ
ìîæíî îïèðàòüñÿ íà äîïóùåíèå î ãîìîãåííîì
ðàñïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè îòõîäîâ. Àíàëèç
îñóùåñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè ISAM
(ÈÑÀÌ), êîòîðóþ ÌÀÃÀÒÝ (Ìåæäóíàðîäíàÿ
àãåíòóðà àòîìíîé ýíåðãèè) ðåêîìåíäóåò ïðè àíàëèçå
áåçîïàñíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìîãèëüíèêîâ.

Êðàòêî îïèñàíà ñèñòåìà çàõîðîíåíèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïðåäñòàâëåíû ñöåíàðèè
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûå
êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè. Ðàñ÷¸òû ïðîèçâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì DUST è
GWSCREEN, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ
êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîëîãèè ISAM è å¸
ïðèìåíåíèÿ ê àíàëèçó ãåòåðîãåííîñòè îòõîäîâ.
Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëó÷àå ãîìîãåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè îòõîäîâ â ìîãèëüíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèïîâåðõíîñòíûé ìîãèëüíèê,
ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, ãîìîãåííîå è ãåòåðîãåííîå
ðàñïðåäåëåíèå, ìåòîäîëîãèÿ ISAM, ìèãðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ


