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Siame straipsnyje apzvelgtos panaudoto branduolinio kuro saugojimo ir
tolesnio jo tvarkymo perspektyvos. Trumpai aptartos su PBK tarpiniu
saugojimu susijusios technologijos: tiktai saugojimo, saugojimo-transpor-
tavimo ir saugojimo-transportavimo-laidojimo. Pateikta informacija apie
Ignalinos AE naudojama ir naujai diegiama saugojimo technologija.

Daugiausia démesio straipsnyje skiriama panaudoto branduolinio
kuro laidojimo galimybiy Lietuvoje analizei. Tokia analizé buvo atlikta
pagal 2003 m. patvirtinta programa Lietuvos mokslininkams bendradar-
biaujant su Svedijos specialistais. Parodyta, jog kristalinés uolienos ir
molingosios geologinés formacijos yra perspektyviausios geologiniam
kapinynui jrengti Lietuvoje. Straipsnyje taip pat pateikiama geologinio
kapinyno kristalinése uolienose Lietuvoje bendriné koncepcija. Trum-
pai apzvelgiami laidojimo konteinerio kritiSkumo ir spinduliuotés doziy
vertinimo rezultatai. Pateikti duomenys apie Silumos Salinimo ir radio-
nuklidy sklaidos i§ kapinyno RBMK-1500 kurui palaidoti kristalinése
uolienose preliminariy vertinimy rezultatai.

RaktaZodziai: Ignalinos AE, panaudotas branduolinis kuras, tarpinis
saugojimas, laidojimas, kritiSkumas, spindulivotés dozés, Silumos Sali-

nimas, radionuklidy sklaida

1. PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO
SAUGOJIMAS

Eksploatuojant AE, aisku, susidaro tam tikras panaudoto
branduolinio kuro (PBK) kiekis. PBK tvarkymas visada
buvo ir iki Siol iSlieka viena svarbiausiy branduolinio
kuro ciklo daliy visose $alyse, turin¢iose branduolinius
reaktorius. ISimtas i§ reaktoriaus PBK yra paprastai
patalpinamas vandens baseine ir ten iSbiina kurj laika.
Tik ka i§ reaktoriaus iSimto PBK radioaktyvumas yra
labai didelis, be to, iSsiskiria ir nemazas Silumos kiekis.
Vandenyje PBK atausta, o jam btnant baseine suskyla
trumpaamziai radionuklidai, sumazéja Silumos issiskyri-
mas. Kadangi dauguma AE negali sutalpinti viso PBK,
kuris susidaro eksploatuojant elektring (taip yra ir
Ignalinos AE), tai reikia sprgsti, ka su juo daryti dar
AE eksploatacijos metu.

Tarptautinés  atominés  energetikos  agentliros
(TATENA) duomenimis, 2003 m. pradzioje pasaulyje
ivairiose PBK saugyklose buvo saugojama 171 tukst. t
panaudoto branduolinio kuro [1]. Siuo metu apie 95%
pasaulyje susikaupusio PBK yra saugoma baseinuose,
t. y. ,.Slapio” tipo saugyklose. Taciau pastaruoju metu
vis populiaresnés tampa ,sauso* tipo saugyklos ir
nemazai Saliy jas yra pasistadiusios arba numato ateityje
statyti. Apie ivairiose Salyse taikomus PBK saugojimo
bldus ir ju ypatumus rasoma darbuose [2, 3].

Dabar daugumos AE baseinai beveik pilni PBK (taip
pat ir Ignalinos AE), o galutinio laidojimo saugykly
dar néra. Todél buvo pasirinktas kitas variantas — tarpinis
40-50 m. PBK saugojimas ,$lapio” arba ,,sauso® tipo
saugyklose. ,Slapios* saugyklos — tai saugojimas
specialiai tam skirtuose vandens baseinuose, i kuriuos
saugoti PBK atveza keletas elektriniy, arba papildomai
pastatytuose vandens baseinuose pric AE. ,,Sauso® tipo
saugyklos yra tokios, kuriose PBK saugomos ne
vandenyje, o specialiose talpose, dazniausiai uZpildytose
inertinémis dujomis. Toks tarpinis PBK saugojimas 40—
50 m. yra patogus dar ir tuo, kad per toki gana netrumpa
laikotarpj galima tinkamai pasiruosti PBK laidojimui,
t. y. atlikti iSsamius vietovés tyrimus, suprojektuoti ir
pastatyti galuting saugykla, atlikti jos saugos ivertinima.
Be to, per 40-50 m. PBK liekamasis radioaktyvumas ir
Silumos iSsiskyrimas labai sumazéja ir siekia tiktai apie
10% tik ka i§ reaktoriaus iSimto PBK radioaktyvumo ir
Silumos i8siskyrimo. Todél toki PBK palaidoti yra daug
paprasciau.

Iki Siol pasaulyje jau yra licencijuota keletas ,,sauso®
tipo PBK saugojimo technologiju. Pagal paskirti jas
galima suskirstyti | tris grupes: tiktai PBK saugoti; PBK
saugoti ir transportuoti; PBK saugoti, transportuoti ir
laidoti. Zinoma, §iy technologiju kainos bus skirtingos.
Pigiausios yra ,tik PBK saugoti® skirtos technologijos,
kadangi jos uztikrina tik viena funkcija, t. y. PBK
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saugojima, bet neuztikrina jo pervezimo i§ saugojimo
vietos 1 laidojimo vieta, netinka PBK laidoti. Tokio tipo
technologijos dazniausiai yra betoninés saugyklos, kurios
gali buti specialaus pastato pavidalo dideliam PBK
kiekiui saugoti arba specialios talpyklos pavidalo
nedideliam PBK kiekiui saugoti lauko aikstel¢je. Taigi
naudojant tokias technologijas, PBK pervezimo ir dalis
laidojimo i$laidy nukeliama vélesniam laikui. Tokios
technologijos AE yra ypac¢ populiarios tose Salyse,
kuriose AE naudoja natiiralyji neprisodrinta urana.
Naudojant toki urang susidaro daug daugiau PBK, negu
naudojant {sodrinta urana.

»,Saugojimo-transportavimo® technologijos uZztikrina
PBK saugojima 40-50 m. ir jo nuvezima i laidojimo
vieta. Paprastai tai {vairis konteineriai: metaliniai
(gelezies, ketaus) ir metalo—betono. Si technologija dabar
pasaulyje yra gana populiari. Tokiy konteineriy (80 vnt.)
yra {sigijusi ir Ignalinos AE. Tai Vokietijos GNB firmos
pagaminti specialaus ketaus ir metalo—betono kontei-
neriai. Jie yra laikomi atviro tipo saugykloje. Progno-
zuojama, kad iki 2010 m. Ignalinos atominéje elektrinéje
bus sukaupta apie 22 tiikst. panaudoto branduolinio kuro
rinkliy. Todél Siuo metu Ignalinos AE pradétas vykdyti
naujas projektas, kurio tikslas yra pastatyti nauja PBK
saugykla visam likusiam Ignalinos AE PBK saugoti.
Tam bus naudojami tos pacios firmos didesnés talpos
konteineriai (apie 200 wvnt.), kurie bus patalpinti
specialiai pastatytame pastate-saugykloje.

,»Saugojimo-transportavimo-laidojimo* technologija
yra vystymosi stadijos. Jos kurimui daug démesio
skiriamas JAV ir Vokietijoje. Ji yra patogi tuo, kad,
viena karta pakrovus PBK i konteineri ir ji uZzvirinus,
tolesniuose darbo etapuose nebéra tiesioginio kontakto
su PBK kasetémis ir kuro strypais. Tokiu biidu gerokai
supaprastéja PBK tvarkymo operacijos. Cia gali biti
naudojami  konteineriai, kurie tinka saugojimui,
transportavimui ir laidojimui, arba gali biiti saugoma
betoniniuose statiniuose, o pervezama ir laidojama
metaliniuose konteineriuose. Reikia tikétis, kad neto-
limoje ateityje $i technologija bus pati populiariausia
tvarkant PBK. Zinoma, ji bus brangesné. Tadiau kaina
yra gana reliatyvus dalykas, atsizvelgiant i tai, kad pagal
visuotinai pripazinta principa 1éSos AE susikaupusio
PBK tvarkymui, iskaitant ir jo palaidojima, turi buti
sukauptos per jos cksploatavimo laikotarpi. Apskritai
PBK tvarkymas gana brangiai kainuoja.

2. TYRIMAI, SUSIJE SU PANAUDOTO
BRANDUOLINIO KURO PALAIDOJIMU
LIETUVOJE

Kaip jau min¢jome, PBK galima laidoti specialiose gi-
luminése saugyklose, zinoma, prie§ tai ji atitinkamai pa-
ruosus. Kadangi tokios laidojimo saugyklos parinkimas
ir licencijavimas yra labai sudétinga ir ilgai sprendzia-
ma problema, tai iki $iol to dar né vienai Saliai nepa-
vyko padaryti. Tikimasi, kad tokios PBK galutinio lai-
dojimo saugyklos turéty pradéti veikti apie 2020 m.

JAV, Svedijoje, Suomijoje, o po to ir kitose $alyse. Kaip
Simtams tiikstan¢iy mety izoliuoti nuo aplinkos Ignali-
nos AE susidariusi PBK — labai aktuali problema ir
Lietuvai.

Radioaktyviyju atlieky tvarkymo Lietuvoje strategi-
ja, kurig 2002 m. patvirtino LR Vyriausyb¢, kaip viena
i§ priemoniy buvo numatyta parengti ir vykdyti ilgalai-
ke moksliniy tyrimy programa ,,Galimybés laidoti Lie-
tuvoje panaudota branduolini kurg ir ilgaamzes didelio
aktyvumo radioaktyviasias atlieckas®. 2003 m. tokia pro-
grama buvo parengta ir patvirtinta ,,Panaudoto branduo-
linio kuro ir ilgaamziy radioaktyviuyju atlicky laidojimo
galimybiy ivertinimo programa 2003-2007 m.“. Tuo pa-
¢iu metu Svedijos vyriausybé sudaré specialy pagalbos
fonda Ignalinos AE eksploatavimo nutraukimo veiklai
finansuoti. Kaip viena i$ Sios pagalbos krypciy buvo
identifikuota ir nacionalinés kompetencijos i$plétojimas
PBK laidojimo srityje.

2.1. Geologiniai ir hidrogeologiniai tyrimai

Siuo metu jvairiose Salyse kaip potencialios formacijos
kapinynams jrengti yra tyrin¢jama akmens druskos, gra-
nitai ir panasios kristalinés uolienos, molingos uolienos,
vulkaninis tufas. Siandien labiausiai istirtos uolienos, tin-
kancios kapinynui jrengti, yra kristalinés uolienos, pir-
miausia granitai ir gneisai. Suomijos vyriausybé ir vie-
tiniai gyventojai neseniai pritaré sitilomai PBK laidoji-
mo granite vietai (Olkiluoto) Baltijos jiiros pakrantéje.
Svedijoje vykdant kapinyno vietos kristalinése uolieno-
se parinkimo programa toliau tyrinéjamos dvi vietoveés.
Kitos Salys, nagringjancios giluminio kapinyno {rengi-
mui tinkanéias kristalines uolienas, yra Pranciizija, Svei-
carija, Ispanija, Kanada ir kt.

Lictuvoje remiantis ankstesniy Lietuvos geologinés
struktliros tyrimy rezultatais buvo identifikuotos kelios
potencialios geologinés formacijos giluminiam kapiny-
nui irengti [4] — tai kristalinio pamato uolienos, Apa-
tinio triaso molis, Permo sulfato klodai (anhidritas), Per-
mo druskos.

2001-2004 m. pagal pirmiau minéta programa Lie-
tuvos geologijos tarnyba ir Geologijos ir geografijos ins-
titutas atliko detalesng Siy geologiniy formacijy analize
[5]. Tyrimai Sioje pirmojoje geologiniy tyrimy, susiju-
siy su PBK kapinyno irengimu, stadijoje (konceptualiis
arba planavimo stadijos tyrimai) i§ esmés buvo atlicka-
mi naudojantis turima informacija. Tyrimai buvo
sukoncentruoti kriterijjams parinkti bei geologinéms
formacijoms {jvertinti naudojantis archyvy ir publikuoty
duomeny analize. 2001-2002 m. atlikta bendriné geolo-
ginés struktiros bei nuosédiniy uolieny ir kristalinio
pamato sudéties apzvalga kaip pradiné geologiniy for-
macijy tinkamumo PBK kapinyno Lietuvos teritorijoje
tyrimy proceso dalis. Tyrimams buvo parinkta keletas
geologiniy formacijy — molingos formacijos, kristalinio
pamato uolienos, drusky ir anhidrito formacijos. Siy ty-
rimy pagrindu Lietuvos nuosédinése uolienose buvo is-
skirtos keturios perspektyvios molingos formacijos bei
perspektyviomis laikytos anhidrito ir drusky formacijos.
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Lietuvos teritorijos atranka buvo atlikta atsizvelgiant
1 tokius svarbiausius geologinius parametrus, apibrézian-
¢ius formacijy tinkamuma, kaip paprasta tektoniné struk-
tira, vandeningy horizonty tarp skirtingy geologiniy for-
macijy nebuvimas, mazas netektoninis ir seisminis ak-
tyvumas, geros uolieny izoliacinés ir mechaninés savy-
bés ir kt. Siuo pagrindu buvo iiskirtos tinkamiausiy
geologiniy formacijy teritorijos. Atliekant §ia atranka bu-
vo atsizvelgta ir | tokius geologinius parametrus, kaip
perspektyvinio sluoksnio litologinis homogeniskumas, jo
storis, gylis, plotas, tektoniné struktira ir kt. Po Siy
tyrimy buvo padaryta iS§vada, kad drusky klody negali-
me vertinti kaip labai potencialiy geologiniam kapiny-
nui jrengti. O kristalinio pamato uolienos buvo jvertin-
tos kaip viena perspektyviausiy geologiniy formacijy ge-
ologiniam kapinynui irengti. Perspektyviausia kristali-
nio pamato zona yra pietrytingje Lietuvos dalyje, kur
uolienas dengia tik 200-300 metry storio nuosédinis
sluoksnis. Po Siy tyrimy taip pat liko tiktai dvi per-
spektyvios molingos formacijos — Kambro Baltijos ir
Apatinio triaso formacijos, kadangi jos geriausiai tenki-
na tokius reikalavimus, kaip gylis, sluoksnio storis, nuo-
sédy homogeniskumas ir kt. Taigi geologiniy formacijy
parinkimo tyrimai 2001-2002 m. leido padaryti iSvada,
kad kristalinés uolienos ir molingosios geologinés for-
macijos yra perspektyviausios geologiniam kapinynui
irengti Lietuvoje [5].

2.2. Panaudoto branduolinio kuro laidojimo kristali-
nése uolienose koncepcija

PBK laidojimas giluminiuose kapinynuose yra grindzia-
mas stabilios geologinés aplinkos naudojimu. Pagrindi-
nis laidojimo geologiniuose sluoksniuose principas — ra-
dioaktyviosios atlickos apgaubiamos keletu vienas kita
sustiprinan¢iy ir papildanéiy pasyviy barjery (daugia-
barjerinés sistemos koncepcija). Laidojimo sistema turi
uztikrinti, jog atliekos, iskaitant skylan¢ias medziagas,
yra nepavojingos ir zmonija bei aplinka yra apsaugotos
nuo pavojingo spinduliuotés poveikio. Laidojimas gilu-
miniuose geologiniuose kapinynuose yra ir patikimas, ir
saugus. Tokiuose kapinynuose patalpintos atlickos ne-
pasiekiamos zmonéms, nes yra toli nuo zemés pavir-
Siaus aplinkos. Toks kapinynas garantuoja apsauga nuo
ty€inio ir nety¢inio Zmogaus jsibrovimo, taip pat ir Ze-
més pavirSiaus reiskiniy.

Panaudoto branduolinio kuro laidojimui kristalinése
uolienose Svedijoje buvo idvystyta KBS-3 koncepcija
[6]. Remiantis ja PBK biity patalpinamas variniame lai-
dojimo konteineryje su ketaus intarpu. Konteineris su ji
supan¢iu 0,35 m storio bentonito sluoksniu talpinamas
500 m gylyje kristalinése uolienose. Sis metodas yra
zinomas KBS-3V vardu. Pastaruoju metu nagrinéjamos
dvi giluminio geologinio kapinyno alternatyvos (KBS-
3V ir KBS-3H): konteinerj patalpinant vertikaliai ir ho-
rizontaliai. KBS-3H pranasumas, palyginti su pagrindi-
niu talpinimo biidu (KBS-3V), yra toks, kad nereikalin-
gi transportavimo/patalpinimo tuneliai. Tokiu biidu is-
kasamos uolienos apimtis sumazéja iki 50%. Tai lemia

mazesni poveiki aplinkai statybos metu, mazesnes kapi-
nyno jrengimo islaidas ir mazesnius ventiliacijos bei dre-
nazo poreikius statybos ir véliau eksploatavimo metu.
KBS-3H alternatyva yra plétojama Siuo metu bendra-
darbiaujant kompanijoms SKB (Svedija) ir POSIVA
(Suomija).

Pagrindiniai inzineriniai geologinio kapinyno barje-
rai yra: atlicky forma, ja supanti atlicky pakuoté (kon-
teineris), buferio ar uzpildo medziaga, uzpildanti ertmg
tarp konteinerio ir uolienos. Kapinyna supancios uolie-
nos bei pavirSinis Zzemés sluoksnis yra natiirallis barje-
rai. InZineriniai ir nattraldis barjerai funkcionuodami kar-
tu izoliuoja atlickas ir uztikrina kapinyno sauga, nes:

— Konteineris izoliuoja atlickas ir apsaugo nuo saly-
¢io su pozeminiu vandeniu nuo keliy Simty mety iki
desimciy ar Simty tikstanciy mety (pagal pasirinkta kon-
cepcija).

— Buferio medziaga saugo laidojimo konteineri nuo
saveikos su pozeminiu vandeniu neleisdama vandeniui
kontaktuoti su konteineriu ir saugo konteineri nuo me-
chaninio suardymo absorbuodama uolieny poslinkius. Jei
buferio medziaga yra labai nepralaidi (pavyzdziui, mo-
lis), joje sulaikomi i laidojimo konteinerio dél kokiy
nors priezas¢iy pasklidg radionuklidai.

— Kapinyna supancios uolienos ir kitos geologinés
formacijos uztikrina stabilias mechanines, chemines ir
vandens tekéjimo salygas aplink inzinerinius barjerus
ilga laika, nes natiiralis pokyciai jose labai léti.

— Bet kuri radionuklidy sklaida yra sulétinama, su-
silpninama ar net visiSkai sustabdoma, radionuklidai i$-
sklaidomi kapinyno aplinkoje ir vir§ jo esanciose uolie-
nose, vandenyse, dirvozemyje, todél nekelia pavojaus
aplinkai.

Konteineris yra vienas svarbiausiy daugiabarjerinés
sistemos komponenty. Cia galimi du koncepciniai po-
zitriai: konteineris i§ korozijai neatsparios ir atsparios
medziagos. Pirmuoju atveju konteineris gaminamas i$
lengvai rudijan¢iy metaly (pvz., mazaanglio plieno ar
ketaus), kai pasirenkamas pakankamas jo storis, kontei-
neris nesuyra keleta tukstanc¢iy mety, kol atlickose su-
skyla radionuklidai, kuriy trumpesné pusé¢jimo trukmé.
Antruoju atveju konteineris gaminamas i§ korozijai at-
spariy medziagy (pvz., vario ar titano lydiniy). Tokios
medziagos skirtos apsaugoti nuo vandens patekimo i
konteinerio vidy kur kas ilgesni laika (iki 100 000 me-
ty), galbiit net iki tol, kol dauguma mobiliy radionuk-
lidy suskils ir atlicky keliamas pavojus sumazés iki gam-
tinés urano rudos lygio [7].

PBK laidojant kristalinése uolienose daznai pirme-
nybé teikiama konteineriams i§ vario. Kristalinése uo-
lienose pratekancio vandens kiekis yra didesnis nei mo-
lingose formacijose, ypac jei uolienoje yra plysiy, to-
del, kad atitikty kapinyno saugos reikalavimus, reikia
atsparesnio konteinerio. Esant redukcinéms vandens sa-
lygoms, kurios paprastai vyrauja giliai kristalinése uo-
lienose, varis pasizymi dideliu atsparumu korozijai.

Detalus kapinyno planas labai priklauso nuo atlieky
tipo ir geologinés aplinkos, taciau yra tam tikri bendri
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konstrukcijos principai. Dél jau minéty horizontalaus
PBK patalpinimo biido pranasumy horizontalus laidoji-
mo konteineriy patalpinimas galéty biiti numatomas kaip
pagrindinis talpinimo budas Lietuvos kapinyne [8, 9].
Kadangi KBS-3H patalpinimo alternatyva Svedijoje ir
Suomijoje dar yra plétojama, todél Lietuvoje vertikalus
laidojimo konteineriy patalpinimas numatomas kaip al-
ternatyva pagrindiniam patalpinimo budui, jei KBS-3H
pasirodyty negalimas ar nesaugus.

Lietuvoje dar néra galutinai nusprgsta, ar ilgaamzés
vidutinio aktyvumo atlickos (IVAA) bus laidojamos ta-
me paciame kapinyne kaip ir PBK, ar bus laidojamos
atskirai. Pirmuoju atveju IVAA galéty biiti laidojamos
uolieny ertmése (16 m x 16 m), apie 1 km atstumu nuo
PBK patalpinimo tuneliy, kad buty iSvengta IVAA kon-
teineriy betonui naudoto cemento itakos pro PBK pa-
talpinimo srit] tekanc¢iam pozeminiam vandeniui. Patal-
pinus IVAA tuneliai blity uzsandarinami cementiniu skie-
diniu arba zvyru.

Galimas Lietuvos kapinyno planas pateiktas 1 pa-
veiksle. Pagrindinés kapinyno dalys yra:

* pri¢jimo Sachta, pagrindiniai tuneliai;

Priémimo vieta

kontroliuojimas
lygis +non Pritjimo tunclis
0 Pagrindinis (Sachia)
kompleksas

* PBK patalpinimo tuneliy masyvas;

* IVAA patalpinimo tuneliai.

Is pradziy kapinyne biity patalpinama apie 5-10%
viso kapinyne numatomo palaidoti PBK. Po pradinio
eksploatacijos periodo bty atlickamas i§samus kapiny-
no saugos ivertinimas. Jei pradinés eksploatacijos iver-
tinimas parodys, kad toks laidojimo metodas turi triku-
my arba galimi geresni metodai, laidojimo konteineriai
bty iSimti. Jei kapinyno ivertinimas bty teigiamas, ka-
pinyne galima patalpinti visus laidojimo konteinerius.

PBK patalpinimo tuneliai, pagrindiniai ir transporta-
vimo tuneliai buty iskasami 300-500 m gylyje kristali-
niame pamate. Laidojimo konteineriai patalpinami vienas
po kito 1,2 m atstumu horizontaliai iSkastuose PBK pa-
talpinimo tuneliuose, kuriy ilgis rekomenduojamas iki 300
m. Siame etape priimtas PBK patalpinimo tuneliy ilgis
yra 250 m. Numatoma, kad PBK patalpinimo tuneliai
bus 1,85 m skersmens, kaip ir Svedijoje. Atstumas tarp
patalpinimo tuneliy centry buty apie 40 m. Priéjimo Sachty
ilgis priklauso nuo kapinyno plano ir parinktos kapinyno
vietos. [vertinus atstumg tarp PBK patalpinimo tuneliy ir
PBK laidojimo konteineriy, numatoma PBK laidojimo
konteineriy kieki, PBK patalpini-
mo plotas apimty apie 0,4 km?
plota.

Siame tyrimy etape atlickant
konceptualius saugos tyrimus re-
miantis atlikta analize buvo pri-

IVAA kompleksas

IVAA chsploatavimo
tumelis

Statybos twunelis
Wentiliacijos Zachta
Medzingy perkrovimo
konstrukeija

/////

Ventiliacijos
tunclis

//////////////////

tunelis
PBE patalpinimo
hunelini

1 pav. RBMK-1500 PBK kapinyno kristalinése uolienose schema [8, 9]

Varinis
konteineris

Ketaus
intarpas

PBK pluostai

2 pav. Varinis konteineris RBMK-1500 panaudotam branduo-
liniam kurui laidoti kristalinése uolienose [8, 9]

Priéjimo tunclis
(Rampa)

imta, kad PBK laidojimui krista-
linése uolienose Lictuvoje bus
naudojamas varinis PBK laidoji-
mo konteineris [8, 9] (2 pav.).
Sitlomas PBK laidojimo kontei-
neris, kaip ir Svedijoje, Suomijo-
je, sudarytas i§ dvieju komponen-
ty: iSorinés korozijai atsparios va-
rinés dalies ir ketaus intarpo, ku-
riame yra kuro pluoStams skirti
kanalai ir kuris yra skirtas padi-
dinti laidojimo konteinerio me-
chaninj atsparuma. Atlikus kituose skyriuose pateiktus kri-
tiskumo, dozés ant konteinerio pavirSiaus, Silumos Salini-
mo {vertinimus, taip pat atsizvelgiant i esama konteineriy
perkélimo ir patalpinimo technologijy patirti, buvo pri-
imta, kad i laidojimo konteinerj tikslinga talpinti 32
RBMK-1500 PBK pluostus. Variné 50 mm storio kontei-
nerio dalis turéty biiti pagaminta i§ bedeguonio vario su
fosforo priemaiSomis mechaniniam atsparumui padidinti.
Numatomo konteinerio intarpo i§ ketaus sienelés storis
turéty biti ne mazesnis nei 50 mm. Remiantis prelimina-
riais ivertinimais, laidojimo konteinerio skersmuo bty
1050 mm, aukstis 4070 mm. Ignalinos AE PBK laidoji-
mo reikméms reikéty apie 1400 laidojimo konteineriy.
Lietuvos PBK kapinyne kristalinése uolienose bufe-
rio medziaga pasirinktas bentonitas, o uzpildo medzia-
ga — bentonito ir smulkintos uolienos miSinys (15% ben-
tonito / 85% smulkintos uolienos). Tose PBK patalpini-
mo tunelio dalyse, kuriose nebus talpinami laidojimo

IVAA patalpinimo
tuncliai
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konteineriai, pavyzdziui, dél nepalankiy uolienos savy-
biy (salygu), patalpinimo tunelis uzsandarinamas suspaus-
tu bentonitu. Ties PBK patalpinimo tuneliy susijungimu
su pagrindiniais tuneliais patalpinimo tuneliai uzsanda-
rinami betonu. Uzpildu uzpildyti pagrindiniai tuneliai ir
pri¢jimo Sachtos uzsandarinami betono ar stipriai su-
spausto bentonito bloku.

Norint jrengti kapinyna reikia atlikti daug tyrimy ir
bandymy. Todeél reikalinga pozeminé laboratorija. Atsi-
zvelgus | igyvendinimo strategija, bandymy kompleksas
gali biiti irengtas kapinyno vietovéje arba tyrimai ir ban-
dymai gali biiti atlikti ne kapinyno vietovéje esancioje
pozeminéje laboratorijoje. Siame etape bandymy kom-
plekso vieta néra fiksuojama ir gali blti nustatyta vé-
lesniuose tyrimy etapuose.

Kad visos atvezamos i kapinyna atlickos biity patal-
pintos jame saugiai, turi buti atlikta nemazai operacijy
nuo atlieky priémimo ir talpinimo laidojimo konteine-
rivose iki konteineriy patalpinimo galutinio laidojimo
vietoje bei uzsandarinimo. Visuose pozeminiuose jrengi-
niuose reikia ventiliacijos, maitinimo, saugojimo ir ava-
riniy sistemy. Taip pat reikalinga PBK talpinimo { laido-
jimo konteinerius gamykla, uzpildo medziagy paruosimo
gamykla, monitoringo ir transporto priemoniy dezakty-
vacijos zonos ir visos administracijos bei parkavimo
zonos, susijusios su moderniomis pramoninémis opera-
cijomis. Sie jvairis pastatai bus pastatyti jrengiant ka-
pinyna. Baigus statybos darbus, kai kurie pastatai bus
iSmontuoti arba sumazinti, o kiti pastatai bus palikti.

2.3. Varinio laidojimo konteinerio branduolinio Kkri-
tiSkumo analizé

Varinio laidojimo konteinerio branduolinio kritisSkumo
analizé buvo atlickama SCALE 4.3 kompiuteriniy koduy
sistemos seka CSAS25 [10]. Atlickant kritiSkumo iver-
tinima, uzdavinio salygos bei priclaidos buvo formuoja-
mos taip:

» Laidojimo konteineris yra maksimaliai uzpildytas,
t. y. laidojimo konteinerio intarpe yra 32 cilindrinés for-
mos kiaurymés ir kiekvienoje i§ juy viduje yra kuro
pluostas;

* Aprasant geometrija, laikoma, kad kiekviena pluosta
sudaro 18 Siluma isskirianéiy elementy, t.y. néra atlie-
kamas homogenizavimas;

 Intarpo kiaurymés ir vidiné sritis tarp intarpo ir
kanistro korpuso yra homogeniskai uzpildyta vandeniu.
Laikoma, kad vandens tankis kinta nuo 0,1 g/cm?® iki
1,0 g/cm?. Vandens tankio variacija igalina sumodeliuo-
ti sistemos kuras—intarpas—kanistro korpusas reaktyviau-
sia biisena;

» Kuro pluostus sudaro tiktai Sviezias, neisdeggs ku-
ras (iSdegimas nevertinamas), kuriame 23U jsodrinimas
yra 2,8%;

» Laikoma, kad pluoStuose esantys kuro strypai,
pluostai, kanistro intarpas bei korpusas yra nepaZzeisti;

* Néra neutrony nuotékio i§ sistemos, tai realizuoja-
ma nustatant krasting visiSko atspindzio nuo iSorinio
kanistro pavirSiaus salyga;

* Laikoma, kad kuro strypus sudaro cilindrinés UO,
tabletés ir jas supantis apvalkalas (Zr+1% Nb), laidoji-
mo konteinerio intarpas yra anglinio plieno (sudétiniai
elementai: Fe, C), o korpusas yra varinis (Cu);

» Laidojimo konteinerio intarpo kiaurymés iSdésty-
tos kvadratinio tinklelio mazguose. Nominalus atstumas
tarp kiaurymiy centry yra 140 mm.

Varinio laidojimo konteinerio efektinio neutrony dau-
géjimo koeficiento priklausomybé (ivertinant 3 standar-
tinius nuokrypius) nuo vandens tankio pavaizduota 3
pav. Matyti, kad k. reikSmés monotoniSkai did¢ja di-
déjant vandens tankiui ir pasiekia 0,61 reikSme, kai van-
dens tankis yra 1,0 g/cm®. Pagrindinis branduolinés sau-
gos reikalavimas teigia, kad sistemos, kurioje yra sky-
lanti medziaga, efektinis neutrony daugéjimo koeficien-
tas turi buti mazesnis nei 0,95. Taigi, kai ilgalaikiai
procesai (korozija, degradavimas ir t.t.) néra vertinami,
varinio laidojimo kanistro efektinis neutrony daugéjimo
koeficientas k . yra mazesnis nei leistina 0,95 reikSme.
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Vandens tankis glem®

3 pav. Efektinio neutrony daugizéjimo koeficientio kg pri-
klausomybé nuo vandens tankio

2.4. Varinio laidojimo konteinerio dozés galios jver-
tinimas

Dozés galios reikSmés bus svarbios, kai PBK po sau-
sojo saugojimo periodo bus patalpintas i laidojimo kon-
teinerius ir perkeltas { kapinyna. Kapinyne su laidojimo
konteineriais yra atlickamos {vairios operacijos, todél
turi bati ivertinta radioaktyvi personalo apS$vita. Papras-
tai dozés galia yra apskai¢iuojama ant laidojimo kontei-
nerio pavirSiaus ir tam tikru atstumu nuo jo. Apskai-
Ciuotas dozés galios lygis parodo, kokios priemonés
(pvz., nuotolinis valdymas, papildoma apsauga) turéty
buti idiegtos, kad atitikty radiacinés saugos reikalavi-
mus.

Norint apskaiciuoti dozés galios reikSmes, reikia
spresti du uzdavinius. Pirma, reikia apskaiciuoti
apSvitintos kuro rinklés charakteristikas (skilimo pro-
dukty bei aktinoidy koncentracijas, neutrony ir y-kvanty
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emisija 1§ Saltinio ir t. t.). Antra, apskai¢iavus PBK cha-
rakteristikas, atlikti dozés galios skaiCiavimus ant laido-
jimo konteinerio pavirSiaus ir tam tikru atstumu nuo jo.
Siy uzdaviniy sprendimui buvo panaudotos SCALE 4.3
kompiuteriniy kodu sistema [10].

Pagrindiniai duomenys, kurie ivedami | SCALE 4.3
sistemos SAS2H seka, yra kuro rinklg, reaktoriaus tech-
nologinj kanalg ir laidojimo kanistra sudaranc¢iy medzia-
gu elementiné sudétis, cheminiy elementy koncentraci-
jos, temperatiiros; geometriniai rinklés, technologinio ka-
nalo ir konteinerio matmenys; specifinis technologinio
kanalo galingumas, kuro rinklés buvimo reaktoriuje lai-
kas, cikly skaiius, auSinimo laikas; dozés galios skai-
¢iavimo taSky koordinatés.

SAS4 sekos jvedimo duomenys yra kuro rinklg, lai-
dojimo kanistra ir jo konstrukcijas sudaranciy cheminiy
elementy koncentracijos; temperattiros; spinduliuotés Sal-
tinio charakteristikos; dozés galios skai¢iavimo tasky ko-
ordinates.

Atliekant kuro rinklés apsvitinimo modeliavima, bu-
vo priimamos tokios prielaidos:

* RBMK-1500 kuro rinklé, kuria sudaro 18 kuro
strypy, buvo homogenizuota ir reaktoriaus technologi-
niame kanale apraSyta kaip 5 koncentriniy cilindry sis-
tema;

* 2,8% U kuro isodrinimas, iSdegimas — 30 MWd/
kgU, aps$vitinimo laikas — 3 metai, auSinimo laikas —
50 metuy;

* ASinis kuro rinklés iSdegimo netolygumas nebuvo
vertinamas.

Skaiciuojant dozés galios vertes, prielaidos buvo $ios:

» Trimatis geometrijos apraSymas SAS4 sckoje ir
vienmatis apraS§ymas — SAS2H sekoje;

» Spinduliuotés Saltinis modeliuojamas kaip homo-
geninis cilindro formos kiinas, kuri sudaro 32 kuro
pluostai ir kanistro intarpas;

 SkaiCiavimo taSkai parinkti taip, kad bity ties ka-
nistro Soninio pavir§iaus pusiauju, dangcio, dugno cen-
trais, 0, 1, 2 metry atstumais nuo pavir$iaus;

* PBK ausinimo (arba saugojimo) laikas — 50 mety.

Panaudojus ankséiau minétas priclaidas, buvo apskai-
¢iuota PBK nuklidiné sudétis, aktyvumai, neutrony ir ga-
ma Saltiniy charakteristikos ir dozés galios reikSmés ant
varinio kanistro pavirSiaus ir tam tikru atstumu nuo jo.

Lygiavertés dozés galios skaiCiavimo rezultatai yra
pateikti 4 paveiksle, kuriame pavaizduotos suminés ly-
giavertés dozés galios reikSmés {vairiomis kryptimis ir
atstumais varinio kanistro atzvilgiu. Kaip matyti, ant
pavirSiaus jos yra gana didelés — per 500 mSv/h. Pagal
svedu KBS-3 koncepcija, maksimali leistina dozés ga-
lios reik§mé ant laidojimo konteinerio pavir§iaus yra 1
Sv/h [6]. Ant plieninio $veicari$ko laidojimo konteine-
rio pavirSiaus dozés galia yra 35 mSv/h [11]. Tuo tarpu
maksimali projektiné dozés galios reikSmé ant saugoji-
mo konteineriy CASTOR RBMK-1500 ir CONSTOR
RBMK-1500 pavir§iaus yra 1 mSv/h.

Suming lygiaverte dozés galia sukelia neutronai ir
gama spinduliuoté. Duomeny analizé parode¢, kad gama

spinduliuotés sukelta dozés galia vyrauja visomis kryp-
timis ir atstumais.

2.5. Temperatiiros pasiskirstymo panaudoto branduo-
linio kuro patalpinimo tuneliuose modeliavimas
Siame skyriuje apzvelgiami temperatiiros kitimo PBK
talpinimo tuneliuose skai¢iavimai, naudojant FLUENT
6.1 kompiuterini koda [9].

Laidojimo konteineris turi atitikti ne tik mechaninius,
cheminius ir kt., bet ir Siluminius reikalavimus. Priima-
ma, kad maksimali konteinerio pavirSiaus temperatiira turi
biti ne aukStesné kaip 100°C, siekiant iSvengti virimo
prie konteinerio pavirSiaus (virimo metu konteinerio pa-
virSius gali prisisotinti druskomis, kurios gali sukelti ko-
rozija, taip pat pakeisti bentonito savybes ir pan.).

Lictuvos kapinyno kristalinéje uolienoje koncepcija
aptarta ankstesniame skyriuje ir numatyta konteinerius
talpinti horizontaliai. Temperatiiros pasiskirstymas PBK
tuneliuose buvo skaiCiuojamas naudojant FLUENT 6.1
kompiuterini koda. FLUENT - tai Siuolaikiné kompiu-
terinés fluidy dinamikos programa, kuri placiai taikoma
visame pasaulyje modeliuojant fluidy tékmes ir Silumos
mainus sudétingose dvimatése arba trimatése geometri-
jose. Kadangi Siuo atveju buvo analizuojamas trimatis
modelis, tai FLUENT tokiu atveju sprendzia trimatg Si-
lumos laidumo lygti, aprasanéia temperattiros pasiskirs-
tyma. Buvo priimta, kad Siluma plis vien laidumu, nes
konvekcijos itaka bus nedidelé, dél mazo dujy ir hid-
raulinio supanciyjy uolieny bei bentonito laidumo.

Kadangi Lictuvoje nepakanka informacijos apie geo-
loginiy formacijy geotechnines savybes, todél skaiéiavi-
mams buvo naudojami Svedijos [6] bei Sveicarijos [11]
planuojamy kapinyny aplinkos parametrai. Nors tiké-
tina, kad kristaliné uoliena prasideda ardiau zemés
pavirsiaus (apie 300 m gylyje) negu opalinis molis Svei-
carijoje (apie 550 m gylyje), taciau $iuo atveju, konser-
vatyviai, temperatiros gradientas buvo toks pat kaip ir
modeliuojant su $veicary aplinkos parametrais.

Horizontaliam laidojimo konteineriy patalpinimui Lie-
tuvoje pasirinkta technologija naudojant vandens pagalves
kaip ir Svedijoje. Naudojant §ia technika laidojimo kontei-
neris bei ji supantis suspaustas bentonitas patalpinamas
tunelyje tuo paciu metu, todél tarp bentonito ir kasimo
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sutrikdytos zonos (KSZ) susidaro tarpelis. Mazdaug per
10 mety po konteinerio ir bentonito patalpinimo tunelyje
Sis tarpelis iSnyksta dél bentonito brinkimo. Dél to, kad
tarpelis greitai uzsipildo, atliekant skaiCiavimus buvo pri-
imta, kad tarpelio néra. Vis délto ateityje, skaiCiuojant tem-
peratiiros pasiskirstyma PBK patalpinimo tuneliuose, bty
tikslinga {vertinti ir tarpelio jtaka. Skai¢iavimuose konser-
vatyviai priimta, jog tunelio skersmuo ne 1,85 m, o 1,75
m. Atstumas tarp konteineriy — 1,2 m.

Kadangi analizuojamas objektas yra simetriskas, to-
del siekiant pagreitinti kompiuterinius skai¢iavimus mo-
delivojama tik % jo dalis. Trimacio modelio tinkleli
sudaro mazdaug 400000 astuonmazgiy elementy. Tin-
klelis sutankintas labiausiai dominanciose vietose, t.y.
vario, bentonito ir KSZ zonose.

Silumos srautai ant vertikaliy modelio pusiuy (simet-
rijos plokstumy) buvo priimti lygls nuliui.

Konteineriai yra skirti saugoti 16 (32 pluostus) panau-
doto RBMK-1500 branduolinio kuro rinkliy, kuriy pradi-
nis isodrinimas 2,8%, o iSdegimas 30 MWd/kgU. Naudo-
jant SCALE 4.3 sistemos kompiuterinio kodo ORIGEN-S
seka [10] buvo ivertinta lickamojo $ilumos issiskyrimo i§
laidojimo konteineryje esan¢io PBK priklausomybé nuo
laiko, pragjus 50 mety po laikino saugojimo (palaidojimo
kapinyne atskaitymo pradzia — nulis mety).

Modelyje naudojamy medziagy (vario ir uolieny) $i-
lumos laidumai, specifinés Silumos ir tankiai buvo pa-
imti i§ [6] bei [11] literatliros. Priimta, kad Silumos
laidumas tiek vertikalia, tick horizontalia kryptimi $iuo
atveju yra vienodas.

Skai¢iavimai buvo atlikti esant vienodam atstumui tarp
konteineriy, taciau skirtingam bentonito drégnumui. I§ viso
analizuoti du atvejai, kai bentonitas yra dalinai drégnas
ir kai yra pilnai prisotintas vandeniu (drégnas). Mazas
Silumos laidumas yra tada, kai bentonitas yra dalinai drég-
nas (su mazu drégmés kiekiu), ir apie 3 kartus didesnis,
kai bentonitas yra pilnai prisotintas vandeniu [6]. Pana-
Sts skirtumai yra ir tarp bentonito specifiniy Silumuy.

Temperatiiros horizontaliuose PBK patalpinimo tune-
liuose kitimas laike pavaizduotas 5 paveiksle. Rezultatai
rodo, kad esant dalinai drégnam ir turinCiam mazesnj
Silumos laiduma bentonitui, auks¢iausia (= 92°C) varinio
konteinerio iSorés temperattira (T1) pasickiama per kele-
ta mety. Mazdaug po 100 mety §i temperatiira nukrenta
iki 66°C. Temperatiira bentonito sluoksnio centre (T2)
visa laika iSlicka Zemesné nei 76°C. Kristalinés uolienos
temperatiira (T6) viduryje tarp tuneliy pasicekia didziausia
47°C reikSm¢ mazdaug praéjus 100 mety nuo konteine-
rio patalpinimo i tuneli. Modeliavimo rezultatai taip pat
rodo, jog temperatiira vidurio taske tarp konteineriy (T7)
niekada nepakyla auksciau kaip 74°C. Tai didZiausia tas-
ko T7 reikSmé, pasickiama po mazdaug 30 mety.

2.6. Radionuklidy sklaidos i§ konceptualaus
nyno modeliavimas

Defektuoto laidojimo konteinerio scenarijus yra vienas
pagrindiniy scenarijy vertinant kapinyno sauga. Jei i ne-
sandary laidojimo konteineri patenka vanduo, jame i$-

kapi-

tirpg radionuklidai gali sklisti i§ laidojimo konteinerio
daugiausia difuzijos btdu ir pro esantj konteinerio de-
fekta pasickia buferi. Kai buferio medziaga yra prisiso-
tinusi vandens, radionuklidai buferiu sklinda tik difuzi-
jos buferio porose esanc¢iame vandenyje budu ir galbut
buferj sudarancio molio daleliy pavirS§iumi. Dél buferio
medziagos savybiy nevyksta nei advekcija, nei pernesi-
mas kartu su koloidinémis dalelémis. Radionuklidai ga-
li sorbuotis ant montmorilonito paviriaus. Sio proceso
atzvilgiu svarbi yra radionuklido cheminé forma (bise-
na), kurig lemia buferyje esancios cheminés salygos.

Pernesimo (sklaidos) keliai defektuoto laidojimo kon-
teinerio viduje priklauso nuo pirminés konteinerio ir
PBK geometrijos ir nuo korozijos salygoty pokyc¢iy. Kad
1 konteineri patenkantis vanduo pasickty PBK matrica
ir dél to iSsilaisvinty radionuklidai, turi biiti susidargs
kelias (defektas) ketaus intarpe ir cirkonio lydinio kuro
apvalkale. Netgi jei tokiy defekty ir buty, tikétina, kad
likusios intarpo ir apvalkalo dalys bus efektyviis barje-
rai tieck vandens itekéjimo, tiek radionuklidy sklaidos
atzvilgiu. Kadangi pernesimo keliy geometrijos ivertini-
mas yra labai neapibréztas, atlickant radionuklidy sklai-
dos vertinimus priimami supaprastinimai.

Dél mazo buferio hidraulinio laidumo tikétina, kad
radionuklidai sklis buferiu difuzijos biidu. Kai kurie ka-
tijonai yra mobills netgi ant molio daleliy susidariusia-
me (sorbuotame) sluoksnyje. Sj procesa paaiskinti gali-
ma remiantis pavir§inés difuzijos teorija. Taip pat kai
kuriems radionuklidams gali vykti anijony i$stimimo
efektas dél stimos tarp neigiama kriivi turinéiy radio-
nuklidy ir neigiama krivi turin¢iy pory pavirsiy.

Radionuklidai i§ buferio/uzpildo i uolienose tekanti
pozemini vandeni sklinda difuzijos buidu. Taigi radionuk-
lidy pernesimo efektyvumas priklauso nuo kontakto tarp
buferio ar uzpildo su pozeminiu vandeniu geometrijos.
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5 pav. Temperatiros PBK patalpinimo tuneliuose kitimas laike,
esant mazam bentonito Silumos laidumui (dalinai vandeniu pri-
sotintas bentonitas) [9]. Taskai T1-T7 Zymi vietas, kuriose buvo
skai¢iuojamos temperatiiros: T1 — temperattira ant iSorinio kon-
teinerio pavirSiaus, T2 — temperatiira bentonito sluoksnio centre,
T3 — temperatiira ant iSorinio bentonito pavirSiaus, T4 — tempe-
ratira KSZ sluoksnio centre, TS — temperatira KSZ sluoksnio
iSorgje, T6 — temperattira kristalinéje uolienoje viduryje tarp tu-
neliy, T7 — temperatiira vidurio taske tarp konteineriy
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Uolienose radionuklidai gali sklisti kartu su tekan-
¢iu pozeminiu vandeniu advekcijos btdu. Taciau tarp
plysiy esancios uolienos turi mikroplyseliy, kuriuose po-
zeminis vanduo nejuda. Radionuklidai gali difunduoti |
Siuos mikroplySelius, o $is reiskinys vadinamas matrici-
ne difuzija. Dél matricinés difuzijos radionuklidai di-
funduoja i nejudanti uolienos mikroplySiuose esanti
vandeni ir todél yra uzlaikomi ir perneSami léCiau nei
kartu su tekanéiu vandeniu. Radionuklidy sklaidos at-
zvilgiu svarbus yra radionuklidy sorbcijos ant uolienos
poru pavirSiaus ir plySiy pavir§iaus procesas. Sorbcijos
savoka apima daug ivairiy sulaikymo procesy ir mecha-
nizmy, dél kuriy radionuklidai sukimba su uolieny pa-
vir§iumi ar kity medziagy pavir§iumi, pvz., ant plySiy
pavirSiaus galimy molio mineraly. Sorbcijos stiprumas
priklauso nuo jony cheminiy savybiy ir bet kuriy kom-
pleksiniy reagenty buvimo.

Jei radionuklidai isStirp¢ vandenyje ir nesaveikauja
su supancia aplinka, ju pernesimo greiti lemia vandens
tekéjimo greitis. Jei radionuklidai gali difunduoti | uo-
lienos matrica ir ¢ia sorbuotis, tai reik§ dideli radionuk-
lidy uzlaikyma ir ju perneSimo greitj i§ esmeés lems
plySiu geometrija ir vandens greitis, taip pat ir matricos
sorbcinés ir difuzinés savybés.

Sorbuojami radionuklidai i§ esmés gali nebati suveli-
nami (uzlaikomi) ir sklisti vandens tekéjimo greiéiu, jei-
gu jie prisijungia prie poZeminiame vandenyje esanciy
koloidiniy daleliy. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad Sve-
dijos uolienose kapinyno irengimo gylyje esan¢iame van-
denyje koloidy koncentracija yra maza. Jei radionuklidy
sorbcija ant koloidiniy daleliy yra griztama, tai $is pro-
cesas gali biiti jvertinamas sumazinant sorbcijos koefi-
ciento K reikSmg, Cia sumaZinimo veiksnys yra atvirks-
¢iai proporcingas koloidy koncentracijai ir polinkio
sorbuotis ant koloidiniy daleliy. Buvo nustatyta, kad su-
mazinimo veiksnys yra nereikSmingas esant didziausiai
koloidy koncentracijai Svedijos kristalinése uolienose. Net-
gi jei radionuklidy sorbcija ant koloidy yra negriztama,
tai remiantis apibendrintais skai¢iavimy rezultatais proce-
so galima nevertinti dél mazos koloidiniy daleliy kon-
centracijos. Tuo remiantis nebuvo priezaséiy ivertinti ra-
dionuklidy pernesima kartu su koloidinémis dalelémis.

PBK LAIDOJIMO
KONTEINERIAI
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PLYSIUOTA ZONA
6 pav. Buferi, supanti PBK laidojimo konteineri, kertancio
plySio scheminis vaizdas [12]

Radionuklidams patekus i biosfera, jie toliau sklinda
ivairiose ekosistemose, kuriose gali ne tik skiestis (pvz.,
pavirS§iniuose vandenyse ir pan.), bet ir kauptis (pvz.,
ezero dugno nuosédose ir pan.), pasickti augalus, gyvi-
nus ir taip salygoti zmoniy apsvita. Vertinant radionuk-
lidy sklaida buvo priimta, kad svarbiausias radionukli-
du pernesimo kelias yra juy sklaida patalpinimo tuneli
kertanéiu plysiu, kertanciu buferi ties defektu (6 pav.).

Preliminariis radionuklidy sklaidos artimojo lauko ap-
linkoje vertinimo rezultatai parodé, kad daugelis saugos
pozitriu svarbiy (reik§mingy) radionuklidy bus efekty-
viai sulaikomi artimojo lauko aplinkoje (bentonito bu-
feryje), Zymesni yra ¥Ni, 3°Cs, '?I, 2°Ra, *Nb, ""Be
srautai. ISkart kai tik vanduo pasickia PBK matrica,
radionuklidy srauta nulemia radionuklidai “C, 1, o
labai greitai po to suminj radionuklidy srauta nulemia
Ni. Siy radionuklidy akimirksniu tirpstanti dalis (IRF)
grei¢iau pereina artimojo lauko aplinka (struktiirinése
PBK rinklés dalyse esancio radionuklido *Ni atveju pri-
imta, kad struktiirinés rinklés dalys yra sukorodavusios
ir nesudaro barjero *°Ni sklaidai, *’Ni IRF prilygintas
lygus 100%). Praéjus apie 15 tikst. mety suminj radio-
nuklidy srauta nulemia *?°Ra radionuklidas, susidarantis
28U PBK matricoje skilimo grandinélés metu (7 pav.).
Jo srauto neriboja tirpumo riba, nes radionuklido kon-
centracija laidojimo konteineryje esaniame vandenyje
nepasiekia tirpumo ribos. Radionuklidy sklaidos analizé
parodé, kad radionuklidy 23U, 24U, 2%U, 26U, 23U,
29Th, 20Th, 22Th, 2Py, »'Pa, PSe, %Zr, ®Tc, '"'Pd
koncentracija konteineryje esaniame vandenyje pasie-
kia savo tirpumo ribg ir tokiu biidu riboja radionuklidy
srauta 1§ artimojo lauko.

Vertinant radionuklidy sklaida tolimajame lauke, ra-
dionuklidy sklaida veikian¢iy parametry vertés parink-
tos buidingos pietinei, pietrytinei Lietuvos teritorijai, kuri
atsizvelgiant i kristalinio pamato uolieny sliigsojimo gyli
yra jvardijama kaip galima kapinyno jrengimo vieta.
Jei tokie duomenys neprieinami, priimtos Beberg vieto-
vei (Svedija) bidingos parametry vertés. Skai¢iavimo
rezultatai parodé, kad radionuklidy srautas i§ tolimojo
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Santykinis radionuklidy srautas

Laikas metais x 10°

7 pav. Radionuklidy indélis { sumini radionuklidy srauta i§
artimojo lauko [12]
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lauko aplinkos yra panaSus | srautg i§ artimojo lauko,
pastebéta kai kuriy radionuklidy srauto sumazéjimas
(**Nb, ¥Ni, '¥3Cs) ir vélinimas (**Nb). Srauto sumazéji-
mui ir vélinimui itakos turéjo radionuklidy sorbcija ant
plysSiu pavirSiaus, difuzija { uolienas ir sorbcija ant uo-
lienose esanciy pory pavirSiaus. Radionuklidy srauto i$
artimojo ir tolimojo lauko priklausomybiy nuo laiko pa-
nasumas gali buti paaiskinams tuo, kad defektuotas lai-
dojimo konteineris buvo patalpintas plySiuotoje zonoje
ir radionuklidai i§ bentonito buferio iSorinés dalies di-
funduoja | bentonita kertanti plysi, esanti toje plySiuo-
toje aplinkoje. Dél tokiy procesy, kaip matriciné difu-
zija ir sorbcija (sorbuojamiems radionuklidams), radio-
nuklidai yra uzlaikomi geosferoje, todél daugiau ju su-
skyla del radioaktyviojo skilimo. Sorbcijos ir matricinés
difuzijos procesu itaka (poveikis) priklauso nuo to, kiek
laiko jie sklinda nagrinéjamoje aplinkoje. I§ gauty re-
zultaty matyti, kad radionuklidy pernasa modeliuojamoje
kristalinio pamato srityje yra sparti. Pradzioje radio-
nuklidy srauta i$ tolimojo lauko aplinkos lemia daugiau-
sia jodas '¥I, o po kurio laiko ??Ra. Tai néra tikétina
situacija kapinyno eksploatacijos pradzioje, nes laidoji-
mo konteineriy patalpinimo kapinyne metu patalpinimo
plySiuotose zonose bus iSvengta. Tadiau negalima pa-
neigti, kad tokia situacija nesusidarys ateityje.

3. ISVADOS

Panaudoto branduolinio kuro (PBK) tarpiniam saugoji-
mui Ignalinos AE idiegta sauso tipo ,,saugojimo-trans-
portavimo® technologija, t. y. PBK saugomas metaliniuo-
se ir metalo—betono konteineriuose. Tokiy Vokietijos
GNB firmos pagaminty specialaus ketaus ir metalo—be-
tono konteineriy isigyta 80 vnt. Jie yra laikomi atviro
tipo saugykloje. Siuo metu Ignalinos AE pradétas igy-
vendinti naujas projektas, kurio tikslas yra pastatyti nauja
PBK saugykla visam likusiam Ignalinos AE PBK sau-
goti. Tam bus naudojami tos pacios firmos didesnés
talpos konteineriai (apie 200 vnt.), kurie bus patalpinti
specialiai pastatytame pastate-saugykloje.

2003 m. buvo parengta ir patvirtinta ,,Panaudoto
branduolinio kuro ir ilgaamziy radioaktyviyju atlicky lai-
dojimo galimybiy jvertinimo programa 2003-2007 m.*.
Vykdant Sia programa atlikti geologiniai ir hidrogeolo-
giniai tyrimai leido padaryti iSvada, kad kristalinés uo-
lienos ir molingosios geologinés formacijos yra perspek-
tyviausios geologiniam kapinynui irengti Lictuvoje. Taip
pat vykdant Sia programa buvo pasitilyta preliminari ka-
pinyno koncepcija, atlikti preliminarts radionuklidy
sklaidos, Silumos nuvedimo, kritiSkumo ir radiacinés si-
tuacijos vertinimai.

Gauta 2006 08 31
Parengta 2006 09 27
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Povilas Poskas, Artiiras SmaiZys

STORAGE OF SPENT NUCLEAR FUEL AND
PERSPECTIVES FOR IT DISPOSAL

Summary

For the interim storage of spent nuclear fuel (SNF), a dry sto-
rage-transportation technology in cast iron and metal-concrete
casks is implemented at the Ignalina NPP. At the moment, 80
GNB (Germany) casks are stored at an open type facility. A
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new project of a storage facility for the remaining SNF has be-
en started recently. Higher capacity metal concrete containers
(about 200 units) of the same company will be stored in a clo-
sed type (special building) facility.

In 2003, The Programme of Assessment of Possibilities of
the Disposal of Spent Nuclear Fuel and Long-lived Radioac-
tive Waste for the years 2003-2007 was prepared and appro-
ved. Geological and hydrogeological investigations performed
in the frame of this program revealed that crystalline rocks and
clayey geological formations are most promising for the geo-
logical disposal of SNF in Lithuania. The preliminary concept
of the repository was developed, and preliminary investigations
on nuclide migration, heat removal, criticality and radiation
fields have been performed.

Key words: Ignalina NPP, spent nuclear fuel, intermedia-
te storage, disposal, criticality, radiation doses, heat removal,
nuclide migration

IloBunac ITomxac, Aprypac Imaiizkuc

XPAHEHUE OTPABOTAHHOI'O SAAAEPHOI'O
TOINUIMBA U INEPCIIEKTHUBbI EI'O 3AXOPOHEHUS

Peszome
Ha Wrnanunckoit ADC mms HOPOMEXYTOYHOIO XPAHEHUS
otpaboranHoro siaepHoro torummba (OST) BHenpeHa TexHoIIO-

Ul €r0 CYyXOrO XPAaHEHUS-TPAHCIOPTHUPOBAHUS B METAJUIH-
YeCKUX (YYTYHHBIX) U METAJNIOOCTOHHBIX KOHTeHHepax. B
HacTosIee BpeMs Ha OTKpPBITOH Iutomanake xpansarcs 80
koHTeitHepoB ¢upmbl GNB (I'epmanus). HemaBHO HauaTo
CTPOUTENILCTBO HOBOro XpaHwiuma st ocranbHoro OST.
ByayT ucronp30BaThCsl METALIOOETOHHBIC KOHTEHHEPBI TOU ke
¢upmbl (oxomo 200 mT.) GonblIeH €eMKOCTH, KOTOPbIE OYAyT
XPAHUTBLCS B CHELHUAIBHOM 34aHUH.

B 2003 r. Obl1a MOATrOTOBIICHA U YTBEepXkIeHa ,,[Iporpamma
Ha 2003-2007 rr. as OLIGHKU BO3MOXHOCTH 3aXOPOHEHUS
OTPabOTAHHOTO  SACPHOTO TOIUIMBA U  JOJIFOKUBYIIUX
pPagMOaKTUBHBIX OTX0AOB“. IIpoBemeHHBIE B paMKax 3TOH
MIPOrpaMMbl TI'€OJIOTHYECKHE U THIPOTeOJOTHYECKHe HCCie-
JIOBAHUS MOKA3aJIM, YTO KPUCTAUIMYECKUE U TJIMHSHBIC MOPOIbI
ABJISIFOTCSL HanOoJiee MepCHEeKTUBHBIME Tt 3axopoHeHus OST
B JlutBe. bputa Tarcke paspaboTaHa NMpeaBapUTENbHAS KOHIEI-
LUs] MOTWJIBHUKA U IPOBEICHBI MIPEIMMUHAPHBIC UCCIICIOBAHUS
MUTPALUN PAAUOHYKIUIOB, OTBOJA TeIIa, KPUTHYHOCTU U
paaralMOHHBIX IMOJeH.

KuroueBbie cinoBa: Mrnamunckas ADC, orpabotanHHOe
SAJIepHOE TOILJIMBO, IPOMEXKYTOUHOE XPAHCHME, 3aXOPOHEHME,
KPUTHUYHOCTD, PaJMAallMOHHbIE J03bI, OTBOJ TeIlla, MUIPALUL

PalUOHYKIUIOB



