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Atliekant radioaktyvigjg atliekg kapinyng saugos analize, dapnai yra lai-
komasi prielaidos, kad atliekg aktyvumas kapinyno rdsiuose yra tolygiai
pasiskirstes. Taéiau neretai pasitaiko ir tokig radioaktyvigjg atlieka, pa-
vyzdpiui, panaudoti updarieji jonizuojaneios spinduliuotés daltiniai, kurie
atliekose sudaro vadinamuosius ,,kardtuosius tadkus®. Tokiais atvejais at-
liekg aktyvumas kapinyne blna pasiskirstes netolygiai, t. y. atliekos yra
heterogeninés.

Pateiktame darbe idanalizuota heterogeninio atliekg aktyvumo pasi-
skirstymo édtaka radionuklidg sklaidai id pavirdinio kapinyno & gruntinius
vandenis ir parodyta, kokiomis salygomis gali bdti taikoma homogeninio
atliekg aktyvumo pasiskirstymo prielaida. Vertinimai buvo atlikti, taikant
ISAM metodologija, kuria TATENA (Tarptautiné atominés energijos agen-
thra) rekomenduoja pavirdinig kapinyng saugos analizei.

Straipsnyje yra pateiktas trumpas radioaktyvigjg atliekg laidojimo sis-
temos apradymas, radionuklidg sklaidos scenarijai bei sudaryti konceptu-
alGs modeliai. Skaiéiavimai atlikti radionuklidg sklaidos modeliavimo pro-
gramomis DUST ir GWSCREEN. biame, pirmajame, serijos straipsnyje
yra pateiktas glaustas ISAM metodologijos apradymas, jos taikymas atlie-
ke heterogenidkumo analizei bei radionuklidg sklaidos modeliavimo re-
zultatai homogeninio atliekg aktyvumo pasiskirstymo kapinyne atveju.

Raktapodpiai: pavirsinis kapinynas, radioaktyviosios atliekos, homogeninis
pasiskirstymas, heterogeninis pasiskirstymas, ISAM metodologija, radio-
nuklidg sklaida

1. AVADAS

koncepcijos, arba kai pakartotinai atliekamas jau
arengtg kapinyng saugos avertinimas, arba yra numa-

Nuo 2002 m. TATENA vykdo koordinuota tyrimg
projekta ASAM (Application of Safety Assessment
Methodologies for Near Surface Radioactive Waste
Disposal Facilities), kuris pratzsia ir papildo Sios or-
ganizacijos ankseiau atlikta ISAM (Improvement of
Safety Assessment Methodologies for Near Surface
Radioactive Waste Disposal Facilities) studija [1, 2].
ASAM projekte ypaé pabrépiamas ISAM metodolo-
gijos, kaip nuoseklaus ir suderinto pavirdinig kapiny-
ng saugos vertinimo proceso, taikymas sprendpiant
konkreéias praktines problemas. Svarbiausi ASAM
programos tikslai yra:

< ISAM metodologijos praktinio taikymo idtyri-
mas, kai yra rengiamos kapinyng, skirtg avairig tipg
radioaktyviosioms atliekoms laidoti, konstrukcinés

tytas kapinyno atnaujinimas ir kt.;

= praktinig pasidlymg kontroliuojanéioms institu-
cijoms, eksploatuojaneioms organizacijoms ir kitiems
specialistams, atliekantiems kapinyng saugos avertini-
mg perpidra, parengimas.

Vienas ASAM programos updavinig, kuriuos
sprendpiant dalyvavo ir Lietuvos energetikos institu-
to mokslininkai bei tyréjai, yra ISAM metodologijos
pritaikymas pavirdinio kapinyno saugos analizei, kai
tarp laidojamg atliekg yra ir smulkigjg gamintojg
(medicinos, tyrimo bei pramonés dmonig) panaudoti
updarieji jonizuojangéios spinduliuotés daltiniai (toliau
— updarieji daltiniai).

Vertinant kapinyng sauga, dapnai yra taikoma prie-
laida, kad laidojamos atliekos yra homogeninés, t. y.
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atliekose esanéig radionuklidg aktyvumas yra tolygiai
pasiskirstes visame jg tdryje. Jei laidojami updarieji
daltiniai, dél mapos jg fizinés apimties ir santykinai
didelio aktyvumo tokia prielaida gali bdti neteisinga.
Todél bdtina évertinti atlieke homogeninio pasiskirs-
tymo prielaidos tinkamuma ir jos étaka kapinyno il-
galaikés saugos vertinimams.

Vertinant radioaktyvigjg atliekg évairove, galima
idskirti kelis badingus pavirdiniuose kapinynuose lai-
dojamg atliekg heterogenidkumo atvejus:

= santykinai mapos apimties elementai, vadina-
mieji ,,kardtieji tadkai“ (bdadinga panaudotiems upda-
riesiems daltiniams);

= atskiri didelés apimties elementai atliekg pa-
kuotése (pvz., upterdtos metalinés detalés);

= labai dideli atliekg komponentai, kurie yra lai-
dojami tiesiog kapinyno rdsiuose (pvz., radioaktyv(s
drengimai).

Straipsnyje pateikta heterogenidkumo étakos vertini-
mo metodologija, apimanti analizés updavinio formula-
vima, analizuojamos atlieke laidojimo sistemos apibQ-
dinima bei konceptualig radionuklide sklaidos modelig
sudaryma. Taip pat pateikti radionuklidg sklaidos id pa-
virdinio kapinyno vandeniu analizés rezultatai, esant to-
lygiam radioaktyvigjg atliekg aktyvumo pasiskirstymui.
Radionuklidg sklaidos analizé netolygaus atliekg akty-
vumo pasiskirstymo atveju ir heterogenidkumo étakos
dvertinimas bus pateikti kitame dios serijos straipsnyje.

2. HETEROGENIDKUMO ATAKOS VERTINIMO
METODOLOGIJA

Radioaktyvigjg atliekg he-
terogeniokumo, salygoto su
kitomis atliekomis kartu lai-
dojamg panaudotg updarg-
jo daltinig, dtaka radionuk-
lidg sklaidai id pavirdinio
kapinyno buvo idanalizuota,
taikant ISAM metodologi-
ja [1]. Pagrindiniai analizés
etapai (1 pav.) yra die:

1. Updavinio formulavi-
mas: apibrépiami analizés
updavinio tikslai, siekiami
rezultatai, vertinimo kon-

3. Radionuklidg sklaidos scenarijg sudarymas: at-
liekama procesg, vykstanéig kapinyno aplinkoje, ka-
pinyne ir ji supaneioje geosferoje, analizé ir, averti-
nus atskirg komponentg tarpusavio saveika, sudaro-
mi scenarijai ir konceptualGs modeliai;

4. Matematinig modelig sudarymas: sudaryti kon-
ceptualGs modeliai idreidkiami matematinémis priklau-
somybémis, apibrépiamos pradinés ir ribinés salygos;

5. Skaieiavimai: taikant analitinius/skaitinius me-
todus, atliekami skaieiavimai;

6. Rezultatg analizé: analizuojami ir interpretuoja-
mi atliktg skaieiavimg rezultatai.

2.1. Updavinio formulavimas
Pagrindinis analizés tikslas — idtirti ir dvertinti neto-
lygaus radionuklidg aktyvumo pasiskirstymo atlieko-
se dtaka, vertinant radionuklidg sklaida id kapinyno
rasio.

bPinoma, kad pmogaus apdvitos dozés yra tiesio-
giai proporcingos radionuklidg aktyvumui, o propor-
cingumo koeficientas priklauso nuo analizuojamos
konkregios vietovés savybig bei joje gyvenanéig pmo-
nig gyvensenos ypatybig. Be to, apdvitos dozig skai-
éiavimai priklauso nuo vertinamg apdvitos trasg bei
sudaromg radionuklidg sklaidos biosferoje modelig.
Todél, siekiant idvengti konkreéios biosferos modelio
parametrg neapibréptumg heterogenidckumo éatakos
analizéje, buvo apsiribota radionuklidg maksimalig tQ-
rinig aktyvumg vertinimu. Radionuklidg aktyvumai
buvo vertinami bldingose analizuojamos sistemos vie-
tose: po kapinyno rQsio dugnu, aeracijos zonos apa-
gioje ir vandeningame horizonte évairiuose atstumuose

1. Uidavinio ormulavimas '

2. Sislernos apibiidinimas

cepcija ir badingi analizés
laikotarpiai;

2. Radioaktyvigjg atlie-
kg laidojimo sistemos api-
bddinimas: apibddinama
analizuojama sistema, ap-
imanti radioaktyviasias at-
liekas, inpinerinius barje-
rus, radionuklidg sklaidos
kelius geosferoje ir biosfe-
roje, nurodant diems ke-
liams bddingas savybes;

9. Y salygojaneig ~__
parametry 7

—
I Kapi 6 s -
e #ﬁ
£

1 pav. ISAM metodologijos schema. Tamsesne spalva papyméti diame darbe atliekami
radionuklidg sklaidos évertinimo etapai
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nuo kapinyno rdsio. Tokiu badu buvo évertintas kiek-
vienos sistemos dalies vaidmuo heterogenidkumo ita-
kos sumapéjimui.

Heterogenidkumo #taka buvo analizuojama, atsi-
pvelgiant & radionuklide puséjimo trukma ir aplinkos
parametrus, turinéius 4taka radionuklide sklaidai, —
dispersija, vélinimo koeficienta ir kt. Analizei buvo
pasirinkti radionuklidai id kelig b(dingg grupig, be-
siskiriangig fizinémis (puséjimo trukme) bei sklaidos
savybémis (vélinimo faktorig/sorbcijos koeficientg
reikdmémis), batent:

1) trumpaampiai, mobilGs;

2) trumpaampiai, mapai mobilQs;

3) ilgaampiai, mobilds;

4) ilgaampiai, mapai mobilQs.

Abiem, homogeninio ir heterogeninio, atliekg ak-
tyvumo pasiskirstymo kapinyno rlsyje atvejais radio-
nuklidg sklaida vertinama esant toms pacioms saly-
goms, t. y. esant tam paéiam pradiniam radionuklidg
aktyvumui rdsyje ir tiems patiems radionuklidg id-
plovimo ir sklaidos parametrams.

Radionuklidg aktyvumas tam tikroje nagrinéja-
moje sistemos vietoje kinta laike. Analizuojami at-
liekg aktyvumo kitimo laikotarpiai yra skirtingi kiek-
vienai nuklidg grupei ir buvo parinkti tokios truk-
més, iki kol atskiro radionuklido aktyvumas stebi-
moje laidojimo sistemos vietoje pasiekia savo mak-
simalia reikdmsz.

ASAM programoje dalyvauja tyréje grupés id avai-
rig dalig (Brazilijos, JAV, Lietuvos, Rusijos, Slovaki-
jos). Vertinimams buvo pasirinktas Saratovo (Rusija)
RADON tipo pavirdinis kapinynas (pr. apradyma, pa-
teikta [2] dokumente), ditaip sudarant galimybz paly-
ginti avairig grupig gautus rezultatus.

Kaupas

Bitumeo slucksnis
smélio sluoksnis
Betono plokséiy dandgtis

2.2. Laidojimo sistemos apibddinimas
Atliekg laidojimo sistema, vertinant radionuklidg
sklaida, yra idskaidoma & tris zonas:

1) atlieke zona, kuri apima radioaktyviasias atlie-
kas ir jas supangius inpinerinius barjerus;

2) aeracijos zona (vandeniu neprisotinta zona);

3) vandeningajé horizonta (vandeniu prisotinta
Z0na).

Radioaktyviosios atliekos Saratovo RADON tipo
kapinyne yra palaidotos keturiuose rdsiuose, keliose
trandéjose bei vienoje grapinio tipo saugykloje. Ana-
lizei buvo parinktas vienas rasig, kurio tipiné sche-
ma parodyta 2 paveiksle.

RaOsio inpinerinius barjerus sudaro:

= atliekg pakuotés;

= cementinis uppildas;

= betoninés sienos ir pagrindas;

« bitumo ar asfalto sluoksnis;

= plyta sienos, apsauganeios betonini pavirdig nuo
mechaninio poveikio;

= betono plokdtés (kartu su bitumo ar asfalto
sluoksniu), dengiangios rdsg;

= rQsio apdangalas (kaupas).

Rasyje, 0,3-3 m gylyje, yra palaidota apie 200 m?
kietgjg radioaktyvigjg atlieka, kurig dald sudaro pa-
naudoti updarieji daltiniai. Nagrinéjamo rdsio atstu-
mas iki kapinyno aikdtelés tvoros — apie 70 metrg.

13 daugiau kaip 30 radionuklidg, esaneig Sarato-
vo kapinyne palaidotose atliekose, tyrinéjimui buvo
parinkti die: *H (trumpaampis, mobilus), I ir *C
(ilgaampiai, mobil(s) bei #*°Pu ir ?®Ra (ilgaampiai,
mapai mobilGs). Radionuklidai, priklausantys trum-
paampig ir mapai mobilig radionuklidg grupei (pvz.,
B¥Cs), nebuvo analizuojami, nes, pagal preliminarius
vertinimus, jie suskyla iki nereikdmingg dydpig dar

nepasiekz aeracijos
zonos. Analizuoja-
mg radionuklidg sa-
radas, jg pradiniai
aktyvumai bei fizi-

€
£ Smeélis N L
N -
= " Kietosios radicaktyviosios atliekos n?S/ChemmeS. savy
e e bés yra pateiktos 1
1 Jé( I Il L L &)X 1+5 lenteléje
m & m .
) i 5 : . .
T e  Kapinyno risio
=, "\\k..__’:"-" ‘:‘¢ '!‘ﬁ} = ¢¢¢ I}¢ _‘3.-.’-"59],»’ I 1 inbineriniﬂ barjerﬂ
P i P i sl . RO
— o S ‘5@ i ;i 3 vertintg analizéje,
o e e . charakteristikg su-
ki I 1 R .
m % i vestiné yra pateikta
o 1 i . i
IS G NP 2 lentel€je. Disper
e sijos koeficiento
] T - ’
_»L reikdmé rdsio zono-
O3m 16.0m je yra priimta lygi 1/

Vietinis gruntas

Phyty siena

Bitumas

Monolitinis armuotas betonas
Kietosios radicaktyviosios atliekos

2 pav. RADON tipo pavirdinio kapinyno rdsio struktdra

10 sklaidos atstumo
iki receptoriaus (r0-
sio apaeios) srauto
kryptimi. Kadangi
difuzija, paprastai,
téra nedidelé radio-
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1 lentelé. Analizuojamg radionuklidg pradiniai aktyvumai ir fizinés/cheminés savybés

Grupé Radionuklidas Puséjimo trukmé Pasiskirstymo Aktyvumas
metais koeficientas (MBq)
K,” (cm¥g)
Trumpaampiai, mobilQs °H 1,23 x 10t 0 916 023
llgaampiai, mobilQs ) 1,59 x 107 1 3 726
“c 573 x 10° 5 74
llgaampiai, mabai mobilds 9Py 2,41 x 10 550 209 370
22Ra 1,60 x 10° 500 56 120
* Pasiskirstymo koeficientai parinkti sméliui, kuris yra badingas Saratovo aplinkai.
2 lentelé. Kapinyno rdsio inpinerinig barjerg parametrai
Inpinerinis barjeras Storis (m) | Tankis (kg/m®)| Tariné Efektinés Dispersijos
drégmé difuzijos koeficientas (m)
koeficientas (m?s)
Smélis (kaupas) 1,3 1 500 0,20
Betoninis dangtis 0,3 2 200 0,15
Smélis 0,3 1 500 0,20 1 x 100 0,3
Radioaktyviosios atliekos 2,7 1 200 0,05
Betoninis dugnas 0,3 2 200 0,15

3 lentelé. Aeracijos zonos parametrai

Storis (m) | Tankis (kg/m?®) Tariné drégmé Efektinés difuzijos Dispersijos koeficientas (m)
koeficientas (m?s)
70 1 900 0,05 1 x 1010 7

4 lentelé. Vandeningo horizonto parametrai

Storis (m)| Tankis (kg/m®) Poringumas Dispersijos koeficientas (m)
srauto Kkryptimi skersine kryptimi
10 1 500 0,4 10 1

nuklidg pernedimo komponenté, difuzijos koeficientg
reikdmés visiems radionuklidams yra priimtos vieno-
dos ir lygios 107 m?/s.

Po rQsiu esanti aeracijos zona, kuri id tikrgjg yra
geologidkai sudétinga zona, analiz€je buvo priimta
kaip vienalytis 70 m storio smélio sluoksnis.

Dispersijos aeracijos zonoje koeficiento reikdmé
priimta lygi 1/10 aeracijos zonos storio vandens srauto
kryptimi. Difuzijos koeficientg reikdmés visiems ra-
dionuklidams priimtos lygios 107 m?fs.

Aeracijos zonos parametrg, panaudotg vertinimuo-
se, reikdmés yra pateiktos 3 lenteléje.

Vandeningo horizonto storis Saratovo kapinyno
aikdteléje yra 10 m. Dispersijos koeficiento vandens
teké&jimo kryptimi reikdmé priimta lygi 10 m, skersi-
ne srautui kryptimi — 1 m. Vandeningo horizonto
parametrg, panaudotg vertinimuose, reikdmés yra pa-
teiktos 4 lenteléje.

2.3. Radionuklidg sklaidos scenarijus
Atliekg heterogenidkumo étakos analizei, kai radio-
nuklidai sklinda vandeniu, buvo panaudotas ISAM

5 lentelé. Vandens srautas kapinyne

Zona Vandens srautas
(Darsi greitis) (m/metai)
pirmus 100 metg | po 100 metg
ROsio zona 0,0035 0,35
Aeracijos zona 0,35 0,35
Vandeningas 2,92 2,92
horizontas

metodologijos [1] rekomenduojamas inpinerinig bar-
jerg degradavimo scenarijus. Priimta, kad pirmus 100
metg kapinyno blsena idlieka nepakitusi ir rdsio in-
pineriniai barjerai visidkai atlieka radioaktyvigjg at-
liekg izoliavimo nuo aplinkos funkcija. Tuomet van-
dens infiltracija per kapinyna sudaro 1% kritulig, ku-
rig kapinyno aikdteléje per metus idkrinta iki 350
mm. Praéjus 100 metg, tariama, kad inpineriniai bar-
jerai staiga ir visidkai suyra, ir vandens infiltracija
per kapinyna pasiekia maksimalia reikdma, lygia me-
tiniam kritulig kiekiui. Vandens srauto reikdmés at-
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skirose laidojimo sistemos zonose bei jo kitimas yra
pateiktas 5 lenteléje.

2.4. Konceptual(s modeliai

Konceptualus radionuklidg sklaidos modelis parodytas
3 paveiksle. Radionuklidai inpineriniais barjerais, aera-
cijos zona 4 vandeninga horizonta sklinda difuzijos bei
advekcijos bldu. biame darbe priimta, kad tik sorbci-
ja riboja nuklidg sklaida, o radionuklidg tirpumo sa-
vybés neturi jokios atakos sklaidai. Radionuklidai id-
kart idtirpsta, t. y. nedvertinama jg tirpumo riba. Taip
pat yra vertinamas savaiminis radionuklidg skilimas.

Tufitimecija

y
Riisys
Difuzija - advekcija
Aeracijos zona
! ) adlve
; AT
®>  Vandeningas horizontas = P> L -

Receptoriali

3 pav. Konceptualus radionuklidg sklaidos modelis

4 paveiksle parodytas konceptualus radionuklidg
sklaidos inpineriniais barjerais modelis.

Infittracija

'Yy

A Smeélis

Betoninis dangtis

Smélis

Radioaktyviosios atliekos

Advekcija

Difuzija

4 pav. Konceptualus radionuklidg sklaidos rdsio inpineri-
niais barjerais modelis

Kadangi laidojimo sistemos apradyme [2] néra
idsamios informacijos apie atliekg pakuotes, radio-
nuklidg sklaida id atliecke pakuoeig ar konteinerig
nebuvo modeliuojama. Priimta, kad pro kapinyno
kaupa infiltruotas vanduo tolygiai pasiskirsto rdsyje.

Heterogenidkumo analizéje nagrinéti die radioak-
tyvigjg atliekg aktyvumg pasiskirstymo atvejai (5
pav.): a) homogeninis atliekg pasiskirstymas rdsyje
(kaip bazinis atvejis palyginimams) bei du heteroge-
nioko atliekg pasiskirstymo rQsyje atvejai: b) kai 10%
bendro atliekg aktyvumo yra patalpinta rlsio apagio-
je 1% atliekg tOrio ir c) kai 10% bendro atliekg
aktyvumo yra patalpinta rdsio virduje 1% atliekg t0-
rio. Abiem heterogenidko atliekg aktyvumo pasiskirs-
tymo rasyje atvejais aktyvumo reikdmés atskirose ra-
sio srityse skiriasi apie 10 kartg, tuo tarpu bendras
aktyvumas rQsyje idlieka toks pat, kaip ir homogeni-
nio atliekg aktyvumo pasiskirstymo atveju.

3. SKAIEIAVIMAI

Skaiéiavimai buvo atlikti trims radioaktyvigjg atliekg
aktyvumo pasiskirstymo rdsyje atvejams: homogeni-
niam, heterogeniniam, kai aktyvumas 10 kartg dides-
nis rdsio apaeioje, ir heterogeniniam, kai aktyvumas
10 kartg didesnis rdsio virduje.

Heterogenidkumo étakos analizei buvo apskaigiuoti
ir palyginti radionuklidg tdriniai aktyvumai stebétose
badingose analizuojamos sistemos vietose: po kapi-
nyno rdsio dugnu, aeracijos zonos apagéioje ir vande-
ningame horizonte esangiuose 70 (ties kapinyno aikd-
telés tvora), 100, 1000 ir 2000 m (mapiausias atstu-
mas iki upés) atstumuose nuo rQsio.

Kiekvienu atveju visiems radionuklidams buvo ap-
skaiéiuoti Sie dydpiai:

= maksimalios tdrinio aktyvumo reikdmés A_

= laikas, kada radionuklido tdrinis aktyvumas nag-
rinéjamoje sistemos vietoje pasiekia maksimalia reikd-
me tmax;

= maksimalig tOrinio aktyvumo reikdmig santykiai
heterogeninio ir homogeninio atliekg aktyvumo pasi-
skirstymo atvejais A /A .. (bus pateikta kita-
me $ios serijos straipsnyje);

= laikg, kai pasiekiamos maksimalios tdrinio ak-
tyvumo reikdmés, santykiai heterogeninio ir homoge-

Aktyvumas atliekose
pasiskirstes tolygiai

90% bendro atlieky aktyvumo
uzima 99% atlieky tario riisyje

10% bendro atlieky aktyvumao
~ uzima 1% atlieky turio rusyje

90% bendro atlieky aktyvumo
uzima 99% atlieky tario rasyje

10% bendro atlieky aktyvumo
uzima 1% atlieky tario rasyje

a)

b) c)

5 pav. Atliekg aktyvumo pasiskirstymo rQsyje atvejai: a) homogeninis; b) heterogeninis, kai didesnis aktyvumas r{sio
apaeioje; c¢) heterogeninis, kai didesnis aktyvumas rdsio virduje
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ninio atliekg aktyvumo pasiskirstymo atvejais t__ ../
t wnom (PUS pateikta kitame Sios serijos straipsnyje).
Skaieiavimams buvo panaudotos kompiuterinés
programos — DUST [3] ir GWSCREEN [4].
Naudojant DUST programa, buvo évertintas ra-
dionuklidg pernedimas atliekg ir aeracijos zonose. bio-
je programoje baigtinig skirtumg metodu yra spren-
dpiama vienmaté radionuklidg pernedimo lygtis, ap-
radanti difuzijos—advekcijos procesus bei éavertinanti
radionuklidg vélinima ir radioaktyvgijé skilima.
Naudojant GWSCREEN programa, kurioje pusiau
analitiniu badu yra sprendpiama dvi-
maté advekcinio pernedimo lygtis, bu-
vo vertinama radionuklidg sklaida

1.0E+05

te yra daug mapesnés nei aeracijos zonoje dél at-
skiedimo. Didpiausias tQrinis dio nuklido aktyvumas
vandeningame horizonte, 100 m atstume nuo r{sio,
yra apie 5 kartus didesnis, nei 2000 m atstume. Ak-
tyvumo sumapéjimo priepastimi, diuo atveju, yra tik
dispersija, nes ilgaampiui *I radioaktyvusis skilimas
nagrinéjamu laikotarpiu didelés étakos neturi.
Ilgaampio mapai mobilaus (K, = 550) *Pu ra-
dionuklido sklaida (8 pav.) yra panadaus pobddpio,
kaip ir '®I, taciau dél didelio vélinimo (*°Pu labiau
sorbuojamas nei #1), 2°Pu maksimalios tdrinio akty-

3

1 Po riisio dugnu

10E+04 |

vandeningu horizontu.

. cae . 1.0E+03 |
Vienoda skaieiavimg seka buvo

1.0E+02 §

taikoma visiems atliekg aktyvumo pa-

siskirstymo atvejams — ir homogeni- 10E+01

V. horizonte uz 70 m

Tarinis aktyvumas, Bqlc:m3

niam, ir heterogeniniams. e T T !
1.08-01 %
N V.horizonte uz 100 m — T =X i i i i i i i i
4. SKAIEIAVIM@ REZULTATAI 10802 et LN L e w o0
1.0E-03% SSlline==s= = —~———.—
Radionuklidg, reprezentuojanéig cha- 10804 171

=}

rakteringas grupes, tOrinig aktyvumg
kaita badingose analizuojamos siste-
mos vietose, kai atliekos rQsyje yra ho-
mogenidkai pasiskirséiusios, parodyta
6-8 paveiksluose.

Trumpaampio mobilaus *H radio-

1.0E+01

T T T T T T T T ' T T T i
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Laikas metais

6 pav. *H radionuklido tdrinio aktyvumo kaita bdingose laidojimo sistemos
vietose homogenidkai pasiskirseiusio atliekg aktyvumo atveju
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nuklido atveju stebimos didelés tdri- I/'\‘ | o teto dugnu] i i
nio aktyvumo reikdmeés po rdsio dug- g o ; | Aeracios zonos apadiofe |
nu. Tolstant nuo rdsio, tOrinis akty- & | —
@ 10E-01 | 4 >~
vumas mapéja (6 pav.). Praéjus 100 £ == ——
metg nuo atlieke patalpinimo kapi- 2 {H—l poone @70 m [V e 2100
N . ®  1.0E-02 % -
nyne, po rasio dugnu stebimas gero- ¢ e = — £  horizonte 22000 m
H H Avini 5 N7 I ]
kas re}q_lonuklldg tur.mlo "aktyvump ? e 1|7/ E— —— i
sumapéjimas, kurd lemia priimtas stai- : ,,:ﬂ{ { - i =~
gus rQsio inpinerinig barjerg suirimas. 1008 1 | 7] 1 ~T

Maksimalios tOrinio aktyvumo reiké- 0
més vandeningame horizonte yra 3-
4 eilémis mapesnés, nei po rasio dug-
nu, ir up 2000 m pasiekia nereikd-
minga dydé (grafike nebevaizduoja-
ma). Tai yra atskiedimo didesniu van-

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Laikas metais

7 pav. | radionuklido tdrinio aktyvumo kaita badingose laidojimo siste-
mos vietose homogenidkai pasiskirseéiusio atlieke aktyvumo atveju

239 Pu

dens srautu vandeningame horizon-

1.0E+00 ‘

te, taip pat dispersijos ir radioakty-

Po risio dugnu

1.0E-02

vaus skilimo procesg pasekmé.

i i
= T
Aeracijos zonos apadioje

Visai kitaip sklinda ilgaampis mo-

1.08-04 %ﬁmmmﬁ

E
a
bilus 21 radionuklidas. Kaip matyti  § 1oeos /NS N‘\J%%%
7 paveiksle, 1 sklaida aeracijos z0- 5 ., EF Ao ———— = —
na, iki jis pasiekia artimiausia stebé- 2 H— ] ] —
ta vieta vandeningame horizonte, up- £ % BRI Ve 000n e =
trunka kelis dimtus metg, nors jo pa- LOE-12 o —y S ‘ ﬂ ‘ ‘ oo
siskirstymo koeficientas K, téra lygus Logaa LT I N —a i ! ! ! =

1. Pastebésime, kad laiko skalés 6 ir
7 paveiksluose skiriasi eile. Kaip ir
°H atveju, I radionuklido aktyvu-
mo reikdmés vandeningame horizon-
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8 pav. 2%Pu radionuklido tlrinio aktyvumo kaita bldingose laidojimo siste-
mos vietose homogenidkai pasiskirseiusio atliekg aktyvumo atveju
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vumo reikdmés po ri0sio dugnu ir aeracijos zonos
apatioje yra pasiekiamos po tlkstaneig, o vandenin-
game horizonte — po dimtg tOkstaneig metg. Jos yra
nebereikdmingo dydpio.

5. ISVADOS

Apibendrinus skaiéiavimg rezultatus, galima teigti, kad
homogeninio atliekg aktyvumo pasiskirstymo kapiny-
no rlsyje atveju tdrinis aktyvumas badingose laidoji-
mo sistemos vietose priklauso nuo radionuklido sa-
vybig.

Priimtas inpinerinig rQsio barjerg degradavimas
po 100 metg praktidkai neturi jokios édtakos labai
mobilaus (K, = 0) *H radionuklido sklaidai, kadan-
gi *H i0 rdsio idsiskiria daug ankséiau, nei suyra
barjerai.

Ta pati iSvada galioja ir labai mapai judriems ra-
dionuklidams (K, [600) **Pu ir **Ra, nes jg sklai-
da inpineriniais barjerais vyksta létai, o po r0sio
dugnu esaneéia aplinka die ilgaampiai radionuklidai
pasiekia, praéjus daugiau nei 1000 metg po barjerg
suirimo.

Tik judrig ilgaampig **I ir “C radionuklidg akty-
vumas po rdsio dugnu pasiekia savo maksimalias
reikdmes mapdaug tuo pagiu metu, kaip ir degraduo-
ja rQsio inpineriniai barjerai. Pastargjg radionuklidg
tariniai aktyvumai vandeningame horizonte idlieka
mapai pakitz dvairiuose atstumuose nuo risio, kadangi
j@ puséjimo trukmés pakankamai didelés (**1 - 1,59
x 10" metg, “C — 5 730 metg) ir aktyvumas kinta tik
dél skiedimosi ir dispersijos vandeningame horizon-
te.

Gauta 2005 11 15
Literatlra

1. IAEA. Safety Assessment Methodologies for Near Sur-
face Disposal Facilities. Results of a co-ordinated rese-
arch project. Vol. 1: Review and enhancement of safe-
ty assessment approaches and tools. IAEA, Vienna,
2004.

2. IAEA. Safety Assessment Methodologies for Near
Surface Disposal Facilities. Results of a co-ordinated
research project. Vol. 2: Test cases. IAEA, Vienna,
2004.

3. Sullivan T. M. Disposal Unit Source Term (DUST).
Data Input Guide. US Nuclear Regulatory Com-
mission Report NUREG/CR-6041, Brookhaven Na-
tional Laboratory Report BNL-NUREG-52375. Bro-
okhaven National Laboratory, Upton, New York
11973, 1993.

4. Rood A. S. GWSCREEN: A semi-analytical model for
assessment of groundwater pathway from surface or
buried contamination. Theory and user’s manual, Ver-
sion 2.0. EGG-GEO-10797, Revision 2. Idaho National
Engineering Laboratory, 1994.

Raimondas Kilda, Povilas Poskas, Valdas Ragaisis

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

Summary

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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