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Atliekant kapinyny saugos analizg, daznai yra laikomasi prielaidos, kad atlieky
aktyvumas kapinyno riisiuose yra tolygiai pasiskirstgs. Tac¢iau neretai pasitaiko ir
tokiy radioaktyviyjy atlieky, pavyzdziui, panaudoti uzdarieji jonizuojancios spin-
duliuotés Saltiniai, kurie atliekose sudaro vadinamuosius ,karStuosius taskus‘.
Tokiais atvejais atlieky aktyvumas kapinyne biina pasiskirstgs netolygiai, t. y.
atliekos yra heterogeninés.

Pirmajame serijos straipsnyje [1] buvo apraSyta radioaktyviyju atlieky hete-
rogeniSkumo jtakos vertinimo metodologija bei pateikta radionuklidy sklaidos i§
pavirSinio kapinyno vandeniu analizé, esant tolygiam radionuklidy aktyvumo pa-
siskirstymui kapinyno riisyje.

Siame straipsnyje pateiktas radionuklidy sklaidos i§ pavir§inio kapinyno grun-
tiniais vandenimis vertinimas, kai laidojamy radioaktyviyju atlicky aktyvumai
risyje yra pasiskirste netolygiai.

Vertinimas atliktas, naudojant pavirS$iniy kapinynuy saugos analizei taikoma
ISAM metodologija [2].

Atlieky heterogeniskumo jtaka analizuojama, palyginant radionuklidy sklai-
dos modeliavimo rezultatus netolygaus atlieky aktyvumo pasiskirstymo atveju su
vertinimais, gautais homogeninio atlieky aktyvumo pasiskirstymo atveju.

Pateiktos iSvados ir rekomendacijos RADON tipo pavirSinio kapinyno saugos
analizei. Pazyméta, kokiomis salygomis reikéty atkreipti démesi i laidojamy at-
licky heterogeniskumo itaka.

Raktazodziai: pavirSinis kapinynas, radioaktyviosios atliekos, homogeninis akty-
vumo pasiskirstymas, heterogeninis aktyvumo pasiskirstymas, radionuklidy sklaida

1. IVADAS

PavirSiniuose kapinynuose kartu su kitomis radioakty-
viosiomis atliekomis laidojami panaudoti uzdarieji Salti-
niai gali salygoti atlieky aktyvumo heterogeniskuma (ne-
tolygu pasiskirstyma) kapinyne, arba vadinamuosius
,.karStuosius tasSkus‘.

Pirmajame $ios serijos straipsnyje [1] buvo pateikta
radionuklidy sklaidos i§ pavirSinio kapinyno vandeniu
analizé, esant tolygiam radionuklidy aktyvumo pasiskirs-
tymui kapinyno risyje.

Siame darbe iSanalizuoti du atlieky aktyvumo hete-
rogeniskumo atvejai:

1) kai 10% bendrojo atlicky aktyvumo yra patalpin-
ta rusio apacioje ir uzima 1% atlieky tario;

2) kai 10% bendrojo atlicky aktyvumo yra patalpin-
ta riisio virSuje ir uzima 1% atlieky tario.

Abiem atvejais tlrinio aktyvumo reikSmés atskirose
rusio srityse skiriasi apie 10 karty, tuo tarpu bendrasis
aktyvumas riisyje iSlieka toks pat, kaip ir homogeninio
atlicky aktyvumo pasiskirstymo atveju.

Palyginus radionuklidy sklaidos modeliavimo rezul-
tatus netolygaus ir homogeninio atlicky aktyvumo pasi-
skirstymo atvejais, pateiktos iSvados apie laidojamy at-
lieky heterogeniskumo itaka RADON tipo pavir§iniame
kapinyne.

2. RADIONUKLIDU SKLAIDOS VERTINIMO
REZULTATAI IR JU ANALIZE

HeterogeniSkumo itakos analizei buvo apskaiciuoti ir pa-
lyginti radionuklidy tiiriniai aktyvumai stebétose budin-
gose analizuojamos sistemos vietose: po kapinyno riisio
dugnu, aeracijos zonos apacioje ir vandeningame hori-
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zonte esanciuose 70 (ties kapinyno aikstelés tvora), 100,
1000 ir 2000 (artimiausias atstumas iki upés) metry at-
stumuose nuo rasio.

Kiekvienu atveju visiems radionuklidams (trum-
paampiui mobiliam 3H, ilgaampiams mobiliems #I ir
1C bei ilgaampiams mapai mobiliems #%Pu ir **Ra)
buvo apskai¢iuoti Sie dydziai:

» maksimalios thrinio aktyvumo reik§més, A

* laikas, kada radionuklido ttirinis aktyvumas nagriné-
jamoje sistemos vietoje pasiekia maksimalia reikSme, t__ ;

* maksimaliy tirinio aktyvumo reik§miy santykiai
heterogeninio ir homogeninio atlieky aktyvumo pasi-
skirstymo atvejais A _ /A oms

* laiky, kai pasickiamos maksimalios tiirinio aktyvu-
mo reik§més, santykiai heterogeninio ir homogeninio at-
lieky aktyvumo pasiskirstymo atvejais t ./t . .

1-5 paveiksluose parodyta vertinty radionuklidy tu-
riniy aktyvumy kaita bidingose analizuojamos sistemos
vietose homogeninio ir heterogeninio atlieky aktyvumo
pasiskirstymo riisyje atvejais.

Kai didesnio aktyvumo atliekos yra patalpintos riisio
apacioje, trumpaampio mobilaus *H radionuklido ttrinis
aktyvumas po riisio dugnu (1 pav.) yra apic 60% didesnis
nei homogeninio atlicky aktyvumo pasiskirstymo atveju.
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Laikas metais
1 pav. Radionuklidy tiirinio aktyvumo kaita po risio dugnu
homogeniskai ir heterogeniskai pasiskirsciusio atlieky aktyvu-
mo rilisyje atvejais

Dél *H spartaus radioaktyviojo skilimo maksimalios tari-
niy aktyvumy reik§més yra stebimos santykinai labai spar-
Ciai — po 5-12 mety. Kai didesnio aktyvumo atliekos yra
patalpintos riisio virsuje, tirinis aktyvumas po risio dug-
nu yra Siek tieck mazesnis nei homogeniniu atveju. Tai
paaiSkinama visy pirma spar¢iu *H skilimu.

Ilgaamzio '*I radionuklido tiirinio aktyvumo reik§mé
po riisio dugnu yra didziausia po 100 mety visais nagri-
nétais atvejais, t. y. tuoj pat po inZineriniy riisio barjery
degradavimo (1 pav.). Kaip ir *H atveju, kai didesnio ak-
tyvumo atliekos patalpintos riisio apacioje, stebimos di-
desnés I radionuklido tiirinio aktyvumo reik8més po riisio
dugnu, palyginus su reikSmémis homogeniskai pasiskirs-
Ciusio atlieky aktyvumo atveju. Tik ' atveju skirtumas
yra iki 20%. Rezultatai, kai didesnio aktyvumo atliekos
patalpintos risio virsuje, labai panaSlis su homogeniniu
atveju gautais duomenimis. Tai rodo, kad sklindant radio-
nuklidams mazdaug 3 m storio atliecky zona, eilés dydzio
pradinio aktyvumo skirtumas tarp atskiry riisio sriéiy i$si-
lygina dél difuzijos ir dispersijos procesu poveikio.

Kaip matyti 1 paveiksle, *°Pu radionuklido, kaip ir
129] radionuklido heterogeninio ir homogeninio atlieky ti-
rinio aktyvumo santykiai yra labai panasiis. Tik pazymé-
tina, kad po 100 mety ivykes inZineriniy riisio barjery
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2 pav. Radionuklidy tiirinio aktyvumo kaita aeracijos zonos
apacioje homogeniskai ir heterogeniskai pasiskirs¢iusio atlie-
ky aktyvumo risyje atvejais
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Laikas metais
3 pav. Radionuklidy tdrinio aktyvumo kaita vandeningajame
horizonte, 100 m nuo riisio, homogeniskai ir heterogeniskai
pasiskirsciusio atlieky aktyvumo rilisyje atvejais

degradavimas neturéjo jokios itakos tliriniams aktyvumams
po risio dugnu, nes sklisdamas ilgaamzis ir mazai jud-
rus (K, = 550) **Pu po riisiu esancia sritj pasiekia kur
kas véliau, t. y. daugiau kaip po 1000 mety.

Kaip matyti 2-5 paveiksluose, mobiliam trumpa-
amziui *H aktyvumy santykis A el A nom 151icka pa-
naSios eilés (apie 40-50%) ir kitose budingose anali-
zuojamos sistemos vietose. Laiky santykio t ./t = =
reik§més asimptotiSkai artéja prie 1.

Laikas metais
4 pav. Radionuklidy tarinio aktyvumo kaita vandeningajame
horizonte, 1000 m nuo riisio, homogeniskai ir heterogeniskai
pasiskirs¢iusio atlieky aktyvumo risyje atvejais

llgaamziams **I ir #*°Pu radionuklidams didesnes
aktyvumo reikSmes budingose laidojimo sistemos vie-
tose salygoja netolygus atlicky aktyvumy pasiskirsty-
mas ir apatingje, ir virSutinégje riisio srityje. Aktyvumy
santykis A /A hom 15licka panaSus (apie 10-20%)
visose, nutolusiose nuo riisio, stebéjimo vietose. Ilga-
amziy radionuklidy maksimaliy tiirinio aktyvumo reiks-
miy pasirodymo laikai (2-5 pav.) nagrinétais atlicky he-

1 lentelé. Skaiciavimy, kai didesnio aktyvumo atliekos patalpintos apatinéje riisio srityje, rezultaty suvestiné

Nuklidy grupé

Stebéjimo vieta (sklaidos atstumas zonoje m)

po riusio dugnu (3)

aeracijos zonos
apacioje (70)

vandeningojo horizonto
ouliniuose (100, 1000, 2000)

mabpai mobiliis
(239Pu1 ZZGRa)

Amax,het/ tmax,het/ Amax,hom tmax,hom Amax,het/ tmax,het/
max,hom max,hom max, het max,hom max,hom max,het
Trumpaampiai, 1,6 00,5 015 10,8 014 Asimptotiskai
mobilias (H) artéja prie 1
llgaambpiai, 01,2 0o,9 011 01 011 1
mobilis (%1, *C)
llgaambpiai, 01,2 00,6 011 01 011 1
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Laikas metais

5 pav. Radionuklidy tirinio aktyvumo kaita vandeningajame
horizonte, 2000 m nuo riisio, homogeniskai ir heterogeniskai
pasiskirsciusio atlieky aktyvumo rilisyje atvejais

terogeniskumo atvejais yra artimi homogeniniam atve-
jui, t.y. santykio t_ ./t . reikSmés yra artimos 1.

Taigi, apibendrinus skaiCiavimy rezultatus, galima
teigti, kad tuo atveju, kai 10 karty didesnio aktyvumo
atliekos yra patalpintos apatinéje riisio srityje, maksima-
lios tiiriniy aktyvumy reik§més po risiu padidéja apie du
kartus, palyginus su homogeninio atlieky aktyvumo pa-

siskirstymo atveju. Laiky santykio ¢/t . - reikSmes
asimptotiskai didéja nuo 0,5 (greiciausiai iki riisio dugno
sklinda *H radionuklidas) iki 1, didéjant atstumui nuo
atlicky zonos. Rezultaty, iSreiksty maksimaliy thiriniy ak-
tyvumy reikSmiy santykiais (A__ /A pom) 1T JU pasie-
kimo laiky santykiais (t_, ./t .. ) heterogeniniu ir ho-
mogeniniu atvejais, suvestiné pateikta 1 lentelgje.

Tuo atveju, Kai didesnio aktyvumo atliekos patalpin-
tos virsutinéje risio srityje, pastebéta, kad skirtumas tarp
maksimaliy tirinio aktyvumo reik§miy heterogeniniu ir
homogeniniu atvejais yra ne didesnis kaip 10% visiems
nagrinétiems radionuklidams. Pradinio aktyvumo skirtu-
mas, sickiantis 10 karty tam tikrose riisio srityse, dél
radionuklidy sklaidos metu vyraujan¢iy difuzijos ir dis-
persijos procesy po risio dugnu jau yra beveik toks pats,
kaip ir homogeniSkai pasiskirsciusio atliecky aktyvumo at-
veju. Ilgaamziams radionuklidams aktyvumy santykis
A el Pmaxnoms K@l didesnis pradinis aktyvumas yra riisio
virSuje, igyja tam tikra apibrézta reik§mg ir iSlicka maz-
daug pastovus visose stebétose vandeningojo horizonto
vietose. Trumpaamziui mobiliam *H radionuklidui $is san-
tykis asimptotiskai artéja prie 1. Laiky santykis t ../
t o Kai didesnis pradinis aktyvumas yra risio virSu-
je, yra apytiksliai lygus 1 visiems radionuklidams visose
stebétose vietose. Rezultaty, iSreik§ty maksimaliy tdiriniy
aktyvumy reikSmiy santykiais (A__ /A pom) T JU P2-
siekimo laiky santykiais (t_ ./t ....) heterogeniniu ir
homogeniniu atvejais, suvestiné pateikta 2 lenteléje.

3. ISVADOS

Panaudojus ISAM metodologija ir iSanalizavus radionuk-
lidy, priklausanciy trims budingoms grupéms — trumpaam-
ziy mobiliy, ilgaamziy mobiliy ir ilgaamziy mazai mobi-
liy, — sklaida vandeniu i§ RADON tipo pavirSinio kapiny-
no homogeninio ir heterogeninio (aktyvumas tarp atskiry
rusio sriciy skiriasi 10 karty) radioaktyviyjy atlieky akty-
vumo pasiskirstymo riisyje atvejais, buvo nustatyta, kad:

1. PavirSiniame kapinyne laidojamy atlieky netoly-
gus aktyvumo pasiskirstymas gali salygoti didesni ra-
dionuklidy turini aktyvuma kapinyno aplinkoje, nei ho-
mogeniskai pasiskirsciusio atlicky aktyvumo atveju.

2 lentelé. Skaiciavimy, kai didesnio aktyvumo atliekos patalpintos virSutinéje riisio srityje, rezultaty suvestiné

Nuklidy grupé

Stebéjimo vieta (sklaidos atstumas zonoje m)

po riusio dugnu (3)

aeracijos zonos
apacioje (70)

vandeningojo horizonto
ouliniuose (100, 1000, 2000)

mazai mobiliis
(239 Pu ZZGRa)

Amax,het/ tmax,het/ Amax,hom max,hom Amax,het/ tmax,het/
max,hom ‘max,hom 'max, het max,hom 'max,hom max, het’
Trumpaampiai, 0o0,9 01 0o0,9 01 Asimptotidkai 1
mobilis (*H) artéja prie 1
llgaambpiai, 1 01 011 01 011 1
mobilis (**1, *C)
llgaambpiai, 1 01 011 01 011 1
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Atlieky heterogeniskumo itaka priklauso ir nuo radio-
nuklidy savybiy, ir nuo juy aktyvumo pasiskirstymo ra-
syje.

2. Didziausios tiirinio aktyvumo reik§més kapinyno
aplinkoje stebimos, kai didesnio aktyvumo atliekos yra
patalpintos apatinéje riisio srityje. Viena priezasCiy, sa-
lygojanciy didesnes turinio aktyvumo reikSmes, yra trum-
pesnis radionuklidy sklaidos kelias.

3. Radionuklidy ttirinio aktyvumo po risio dugnu
reikSmiy santykis, palyginus heterogeninio ir homoge-
ninio atlicky aktyvumo pasiskirstymo riisyje atvejus, vi-
siems vertintiems radionuklidams yra ne didesnis kaip
2. Radionuklidams sklindant vandeninguoju horizontu,
del kapinyno aplinkoje vyraujanciy difuzijos ir disper-
sijos procesy, tiirinis aktyvumas sparéiai mazéja.

4. Mobiliy radionuklidy aktyvumo heterogeniskumas
gali buti reik§mingas, jei kapinyno saugos ivertinimai
(tikétinos radiacinés apsvitos dozés), atlikti laikantis ho-
mogeniS$ko atliecky aktyvumo pasiskirstymo prielaidos,
yra iki 2 karty maZesni, nei nustatyti apribojimai.

5. Mazai mobiliems ilgaamziams radionuklidams tuo
atveju, kai ju aktyvumo reik§més vandeningajame hori-
zonte yra mazos, heterogeniSkumo ijtaka saugos pozZiu-
riu yra nereik§minga.

6. Pateiktos iSvados atidziai turéty biiti taikomos tais
atvejais, kai yra vertinama kapinyno sauga kitokiomis,
nei apibréztos Sioje analizéje, kapinyno aplinkos ir radio-
nuklidy sklaidos i§ kapinyno modeliavimo salygomis.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF
HETEROGENEITIES IN SOURCE DISTRIBUTION
ON RADIONUCLIDE RELEASES FROM NEAR-
SURFACE REPOSITORY TO GROUNDWATER

2. ASSESSMENT OF THE IMPACT OF
HETEROGENEITIES

Summary

An evaluation methodology of the impact of heterogeneities in
source term distribution on radionuclide migration from near-
surface repository to groundwater, and the results of the asses-
sment in case of a homogeneous distribution of radionuclide

activity in the vault are presented in the first part of a series
of articles [1].

The second part of the study is dedicated to the analysis
of radionuclide transport from a near-surface repository to
groundwater in case of a heterogeneous distribution of waste
activity in the vault. Disused sealed sources being characteri-
sed by high specific activities and small physical sizes are one
form of the heterogeneities of radioactive waste. They result in
so-called “hot spots” when disposed off with other radioacti-
ve waste in the repository.

Assessment of radionuclide migration in case of a hetero-
geneous distribution of the source activity has been performed
using the ISAM methodology intended for safety analysis of
near-surface repositories.

The impact of heterogeneities has been analysed by compa-
ring the modelling results of radionuclide transport in a hetero-
geneous case of waste distribution with a homogeneous case.

Conclusions and recommendations to the safety assessment
of RADON type facility are presented. The importance of the
impact of heterogeneities is pointed out.

Key words: near-surface repository, radioactive waste, ho-
mogeneous distribution of activity, heterogeneous distribution of
activity, radionuclide migration
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AHAJ/IN3 BJIUAHUA TETEPOI'EHHOCTU
PAJJMOAKTHUBHBIX OTXOAOB HA MUI'PALIUIO
PAJJMOHYKI/INJ0OB M3 IPUITIOBEPXHOCTHOT'O
MOTI'MJIBHUKA B ITIOA3EMHBIE BO/IbI

2. OHEHKA BJ/IMAHUA TETEPOTI'EHHOCTH

Peszome
B nepBoii crathke HacTosled cepuu craTel Obula
NpeacraBj€Ha MCETOAOJIOTHA, NPUMEHAEMasas JId OLCHKHU
BJIMAHUSA TE€TCPOTCHHOCTU, a TAKXKE IMPUBEACHBI PE3YJIbTAaThI
aHAJIM3a MUT'palu PaJuOHYKIIMIOB U3 ITPUIIOBEPXHOCTHOT'O
MOTWJIBHHUKA B IMOA3CMHBIC BOIbI B ClIyda€ PaBHOMEPHOTO
pacrnpeaciceHusa aKTUBHOCTU OTXOJOB B MOT'MJIbHUKE.

B nanHOll craThe mpencTaBiieHa OIIEHKA IepeHoca
PATUOHYKIIMAOB H3 IMPHUIIOBECPXHOCTHOT'O MOTHWJIBHHUKA B
MOJ3€MHbIE BOIBl B ClIydae HEPaBHOMEPHOIO pacIpe-
JCJIICHUA AKTUBHOCTH OTXOOJOB B MOTI'UWJIBHUKE. Hcnonb-
30BAHHBIC 3AKPBITHIC UCTOYHUKU PAJUOUIIYUYECHUSA, UMEIO-
e Majiablii 00BéM M OYIBIIYIO yIEIbHYIO aKTHBHOCTB,
SIBJISIFOTCSL O/IHOM M3 )OPM I'eTepOreHHOCTH OTXOAOB. Takue

HUCTOYHUKH, 3aXOPOHECHHBIE BMECTC C APYIr'UMH OTXOJaMH,

MOPOXKIAIOT TaK HA3bIBAGMbIE «TOpSYME TOYKH» B
MOTHIJIbHUKE.
OueHka mepeHoca  PaJMOHYKIHAOB B  cly4ae

TEeTEPOreHHOrO pacHpeiesieHus] aKTUBHOCTU OTXOJO0B B
MOTHWJIbHUKE Obljla BBINMOJIHEHA C MCIOJIb30BAHUEM METO0-
norun ISAM, koTopast, 0ObIYHO, TPUMEHSIETCSI IPH AHATIN3E
6e30MaCHOCTH TPUITOBEPXHOCTHBIX MOTHJILHUKOB.
BnusiHue rereporeHHOCTH OTXOA0B OBUIO IpOaHaIU-
3UPOBAHO MYTEM CPaBHEHMS PE3YyJIbTATOB MOJECIMPOBAHUS
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MPU HEPABHOMEPHOM PACIpPEIe/ICHMH aKTUBHOCTH OTXOJI0B
C OIIEHKaMH, MOJYYEHHBIMH B TOMOTEHHOM Cllydae.

B pabote mpencTaBieHbl BBIBOJBI M PEKOMEHIAINHU TIO
aHanu3y 0e30MaCHOCTU MPUIMOBEPXHOCTHOTO MOTHIIBHUKA
tuna PAJJOH. IMoka3aHo, mpu Kakux YCIOBHSX HE0OXO-
IUMO OOpaTUTh BHUMAHHE Ha BJIUSHUE T€TEPOrCHHOCTH
3aXOPOHEHHBIX OTXOJIOB.

KiroueBble c¢j10Ba: MPUIMOBEPXHOCTHBIN MOTHMIIBHUK,
FOMOTEHHOE paclpeaeeHne
AKTUBHOCTH, TETEPOTEeHHOE paclpeiesieHue aKTHUBHOCTH,
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