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Siame darbe aptarti radionuklidy sklaida i§ panaudoto branduolinio kuro (PBK)
kapinyno lemiantys procesai, pateikti preliminaris RBMK-1500 PBK kapiny-
no kristalinése uolienose saugos vertinimui svarbiy (reikSmingy) radionuklidy
sklaidos artimojo lauko aplinkoje vertinimo rezultatai konteinerio su defektu
scenarijaus atveju. Radionuklidy sklaidos vertinimui buvo naudota kompiute-
riné programa COMPULINK7 (SKB, Svedija). Analizés rezultatai parodé,
kad dauguma kapinyno saugai svarbiy radionuklidy yra efektyviai sulaikomi
kapinyno artimojo lauko aplinkoje. Suminj radionuklidy srauta i§ pradziy sa-
lygoja radionuklidai *Ni ir I, o véliau (pra&jus apie 50 tukst. mety) ima
vyrauti ?Ra. Taip pat atlikta radionukliduy sklaida artimajame lauke tiesiogiai
salygojanéiy parametry jautrumo analizé.

Raktazodziai: laidojimas kristalinése uolienose, RBMK-1500 panaudotas bran-
duolinis kuras, radionuklidy sklaida, konteinerio su defektu scenarijus, arti-

mojo lauko aplinka, parametry jautrumo analizé

1. IVADAS

Pirmame Sios serijos straipsnyje [1] buvo pateikta geolo-
ginio kapinyno kristalinése uolienose Lietuvoje RBMK-
1500 panaudoto branduolinio kuro (PBK) laidoti ben-
driné koncepcija, kurios prototipu pasirinkta KBS-3
koncepcija, i§vystyta PBK laidojimui Svedijoje. Pagal ben-
dring kapinyno Lietuvoje koncepcija PBK numatoma lai-
doti 300-500 m gylyje lygiagreciai iSdéstytuose hori-
zontaliuose tuneliuose, kuriy skersmuo 1,85 m, ilgis 250
m. Esant 1,2 m atstumui tarp konteineriy ir 40 m atstu-
mui tarp tuneliy, kapinynas uzimty apie 0,4 km? plota.
Preliminarts sitilomo varinio RBMK-1500 PBK laidoji-
mo konteinerio matmenys yra: skersmuo 1050 mm, auks-
tis 4070 mm, jame telpa 32 RBMK-1500 PBK pluostai
(rinklés segmentai). Ignalinos atominés elektrinés PBK
laidojimo reikméms reikéty apie 1400 laidojimo kontei-
neriy. Konteinerio izoliacijai sitilomas 0,35 m storio ben-
tonito sluoksnis, pagrindiniy tuneliy, Sachty ir rampy uz-
sandarinimui — smulkintos uolienos ir bentonito misinys.

Antrame serijos straipsnyje [2] buvo pateiktos kapi-
nyno saugos vertinimui svarbiy (reikSmingy) radionukli-
dy identifikavimo metodologijos bei Siy radionuklidy,
laidojant RBMK-1500 panaudota branduolini kura, at-
rinkimo pagrindimas.

Siame straipsnyje pateikiama radionuklidy sklaidos kon-
teinerio su defektu scenarijaus atveju analizé, kuri buvo
atlikta 2,8% *°U pradinio jsodrinimo su 0,6% Er,0, erbio
absorberiu RBMK-1500 kurui, kurio iSdegimas ~29
MWparos/kgU. Radionuklidy sklaidos artimojo lauko ap-
linkoje vertinimai atlikti kompiuterine programa
COMPULINK7 (SKB, Svedija). Analizuojant parametry
jautruma, tiesiogiai radionuklidy sklaida salygojanciy pa-
rametry vertés buvo keiCiamos padauginant i§ parametro
variacijos koeficiento (angl. variability factor) bei verti-
nant didZiausio radionuklido srauto i§ artimojo lauko san-

tykinj pokyti.

2. PROCESAI KAPINYNO ARTIMOJO LAUKO
APLINKOJE

Vertinant geologiniy kapinyny sauga pirmiausia suformu-
luojamas saugos ivertinimo uzdavinys ir aprasoma laido-
jimo sistema. Po to sudaromi ir pagrindziami jos evoliu-
cijos bei radionuklidy sklaidos scenarijai. Véliau sudaro-
mi juos atitinkantys konceptualtis modeliai, kurie iSreis-
kiami matematiniais ir kompiuteriniais modeliais, bei atlie-
kami sklaidos vertinimai.

Paprastai laidojimo sistemos evoliucijos ir radionukli-
dy sklaidos scenarijai skirstomi { scenarijus, salygotus
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natiiraliy procesy (iskaitant irimo procesus kapinyne), ir
scenarijus, susijusius su zmoniy veikla ateityje. Natlira-
liy procesy salygoti scenarijai toliau gali buti skirstomi
pagal tikétinuma (pavyzdziui, tikétinas scenarijus ir ma-
ziau tikétinas arba visai nelaukiamas scenarijus) arba
pagal juos salygojancias priezastis (pavyzdziui, scenari-
jus susijes su kapinyno konstrukcija, klimato kaita ir
tektonika) [3].

Naudojama ivairi terminologija: nattiralios evoliucijos
ir sutrikdytos evoliucijos scenarijai; pagrindinis scenari-
jus, konteinerio su pradiniu defektu scenarijus ir jvairiis
scenarijai; sutrikdytas ir nesutrikdytas kapinyno funkcio-
navimas ir t. t. Pavyzdziui, Svedijoje planuojamo kapiny-
no saugai jvertinti buvo pasirinkti 5 scenarijai: pagrindi-
nis scenarijus (visi laidojimo konteineriai iSlieka sandarts),
kanistro su pradiniu defektu scenarijus, klimato kaitos
scenarijus, tektoninio liizio/Zemés drebéjimo scenarijus,
zmoniy isibrovimo i kapinyna scenarijus [4].

Siame darbe atsizvelgiant { kapinyno koncepcijos, ka-
pinyno aplinkos panasumus radionuklidy sklaidos verti-
nimui pasirinktas vienas i§ Svedijos PBK kapinyno kris-
talinése uolienose evoliucijos scenarijus — konteinerio
su pradiniu defektu scenarijus. Priimtos su kapinyno ap-
linka susijusios prielaidos trumpai yra Sios [4]:

o ateityje iSliks Siy dieny klimato salygos;

e kapinyno aplinkoje biosfera isliks nepakitusi;

e uolienos mechaniskai keisis tik dél neseisminiy pro-
cesy, t. y. Siame scenarijuje neivertinami zemeés drebéji-
mai;

e zmonges nesibraus | kapinyna;

o tikétina, kad i§ 4500 Svedijos PBK laidojimui rei-
kalingy konteineriy vienas konteineris praeis kokybés
kontrolg turédamas 1 mm? ploto defekta sieneléje. Sia-
me darbe priimama, kad vienas i§ 1400 Lietuvos PBK
laidojimui reikalingy laidojimo konteineriy turés 1 mm?
ploto defekta sienelgje.

Atliekant kapinyno saugos, radionuklidy sklaidos ver-
tinimus, laidojimo sistema galima suskirstyti i tris posis-
temes [5]:

e Artimojo lauko sritis;

e Geosfera (tolimojo lauko sritis);

¢ Biosfera.

Artimo lauko savoka apima radioaktyviuyjy atlicky pa-
kuote, kapinyna kartu su atlieky konteinerius supanciais
inzineriniais barjerais ir kapinyno uzsandarinimo elemen-
tais, taip pat dali kapinyna supanciy uolieny (sutrikdyta
zona). Tolimojo lauko savoka apima natiiraliy barjery
sistema (visuma): kapinyna supancias uolienas, kuriy sa-
vybés nepakito dél kapinyno jrengimo, ir aplink kapiny-
na esancias uolienas supancias geologines formacijas.
Biosferis savoka apima ora, vandeni, dirvozemi, auga-
lus, gyvinus ir Zzmones. Pasklisdami ore, vandenyje, dir-
vozemyje ir nuosédose radionuklidai gali paveikti auga-
lus, gyviinus ir Zmones [6].

Nesandaraus laidojimo konteinerio evoliucija yra la-
bai sudétinga ir priklauso nuo daugelio neapibrézty veiks-
niy. Tikétina, kad i konteineri ims patekti pozeminis
vanduo ir todél jis salygos ketaus intarpo korozija ir

vandenilio dujy susidaryma. Laidojimo konteinerio viduje
susidargs dujy slégis gali slopinti tolesni vandens pate-
kima i konteineri. Esant pakankamai dideliam dujy slégiui
galimas dujy iSsiskyrimas pro bentonito barjera. Kontei-
nerio intarpo korozijos metu susidarg korozijos produktai,
uzimdami didesni tiiri nei gelezies metalas, ima veikti va-
ring konteinerio dali mechaniskai ir gali salygoti varinéje
konteinerio dalyje esancio defekto padidéjima. Be to, dél
korozijos maz¢ja konteinerio intarpo mechaninis atsparu-
mas ir tai taip pat gali salygoti defekto varingje sieneléje
padidéjima [7]. Konteinerio evoliucija taip pat veikia is-
oriniai veiksniai, tokie kaip iSoriné mechaniné apkrova
bei terminés salygos. Remiantis atliktais vertinimais [4]
tikétina, kad defektas (plySys) konteinerio sieneléje padi-
dés nuo 1-10° m? (I mm?) iki 1-102 m? (1 dm?) dydzio
praéjus 200 tiikst. mety. Kai pradinis defektas padidéja,
poZeminis vanduo nevarzomai gali patekti i laidojimo kon-
teinerio vidy. PBK apvalkaly medziagos, tokios kaip cir-
konio lydiniai, yra stabilios ir vandenyje koroduoja labai
létai, taciau gali susidaryti mikroskopiniai itrikimai PBK
apvalkaluose. Siuo metu diskutuojama, kiek ilgai PBK
apvalkalai gali buti multibarjerinés sistemos dalimi, ir daz-
nai priimama, kad bedeguonéje kapinyno aplinkoje PBK
apvalkalai iSlicka sandariis labai trumpa laika ir nesudaro
barjero radionuklidy i§ PBK sklaidai. T.y. priimama prie-
laida, jog tuo paciu metu, kai i konteineri nevarzomai gali
patekti vanduo, jis ima liestis su PBK matrica. Priimama,
kad konteinerio viduje esanti ertmé (apie 0,5 m®) uzpildo-
ma vandeniu. Pozeminiam vandeniui pasiekus PBK mat-
ricos pavirSiy prasideda PBK kitimo/irimo procesai bei
radionuklidy sklaida i§ PBK matricos.

Pagrindiniai parametrai, turintys jtakos PBK matricos
kitimo / irimo procesams, yra PBK savitasis aktyvumas,
radiolizés produkty iSeiga, temperatiira, PBK savitasis pa-
virSius, gelezies ir H, koncentracija, karbonaty koncentra-
cija, pradinis PBK matricos oksidacijos laipsnis ir kt. [8].

Reaktoriaus eksploatacijos metu dalis PBK radionukli-
du susikaupia tarp kuro ir apvalkalo esanciame tarpe bei
kura sudaranciy kristality. Siy radionuklidy sklaida i§ PBK
prasidés anksciau nei radionuklidy, imobilizuoty PBK mat-
ricoje. Dél nevienalycio radionuklidy pasiskirstymo PBK
tabletése ju iSsiskyrimas i§ PBK matricos i pozeminj van-
denj paprastai skirstomas i dvi dalis: 1) iSkart iSsiskirianti
dalis, kai tik pozeminis vanduo ima saveikauti su PBK
matrica (angl. instant release fraction IRF); 2) létai iSsiski-
rianti dalis palaipsniui kintant / yrant PBK matricai [9].
Iskart iSsiskirianti dalis priklauso nuo radionuklidy buvimo
vietos PBK tabletéje po kuro iStraukimo i§ reaktoriaus
aktyviosios zonos bei nuo PBK evoliucijos iki konteineris
praranda savo sandaruma / poZeminis vanduo ima savei-
kauti su PBK matrica. [vairiy radionuklidy susikaupimas
priklauso nuo branduolinio kuro darbo parametry, tokiy
kaip linijiné galia ir iSdegimas [9]. Labiausiai istirtas dujiniy
dalijimosi produkty issiskyrimas, kai tik vanduo pasiekia
PBK matrica, tuo tarpu kity susikaupianéiy radionuklidy
iSsiskyrimas iskart yra daug maziau zinomas [10]. Atliekant
kapinyno saugos vertinimus paprastai priimama, kad tarpe
tarp kuro apvalkalo ir kuro matricos esantys radionuklidai



Radionuklidy sklaida i§ kristalinése uolienose irengto geologinio kapinyno RBMK-1500... 17

bei radionuklidai, susikaupe kristality ribose, isSkart issiski-
ria | vandenj. Greitesnis radionuklidy, esanéiy kristality
ribose iSorinéje PBK tabletés dalyje (srityje, kur didesnés
poros ir mazesnio dydzio kristalitai), iSsiskyrimas yra svar-
bus tik esant kuro iSdegimui daugiau nei 45 MWparos/
kgU [10]. Nesant duomeny apie radionuklidus, iSkart iSsi-
skirianéius i§ RBMK-1500 PBK (*C, ™Se, I, 33Cs ir kai
kuriy kity radionuklidy), i$siskyrimas iskart Siame darbe
jvertinamas remiantis pateikiamais duomenimis Svedijos bei
Sveicarijos BWR PBK [11].

Urano dioksidas (UO,) yra stabilus esant redukci-
néms salygoms (tokios salygos esti keliy Simty metry
gylyje, numatomo geologiniy kapinyny jrengimui). To-
dél dalijimosi produkty bei aktinidy sklaida i§ PBK mat-
ricos yra ribojama mazo urano tirpumo. Taciau vykstant
vandens radiolizei ploname vandens sluoksnyje ties PBK
matricos pavirSiumi gali susidaryti oksidacinés salygos.
Kaip pazymeéta [12], vandens radiolizés metu susidaro
oksidaciniai ir redukciniai junginiai radikaly pavidalu
(OH, HO,, € oy H) ar molekulinés formos (H,0", H,,
H,0,), kuriy koncentracija priklauso nuo spinduliuotés
riiSies (a ar Py) bei spinduliuotés dozés. Radiolizés me-
tu susidar¢ oksidantai oksiduoja PBK matrica sudaranti
28U, Tokiu budu urano izotopai issiskiria i§ PBK mat-
ricos prisijungus vandenyje istirpusiems ligandams. Pri-
klausomai nuo sistemos redukciniy ir oksidaciniy salygu
bei vandens cheminés sudéties, vandenyje istirpgs ura-
nas gali sudaryti nuosédas ant PBK matricos pavirSiaus
arba artimojo lauko aplinkoje [12]. Nors radiolizé gali
padidinti PBK kitimo/irimo greit] esant deareacinéms sa-
lygoms, eksperimentai rodo, kad egzistuoja tam tikra
riba, kai toks efektas néra stebimas [13, 14].

Eksperimentai atlikti naudojant UO, su implantuotais
alfa spinduoliais (urano dioksidas su jame implantuotais
radioizotopais naudojamas kaip PBK analogas) bei eks-
perimentai naudojant PBK parodé¢, kad H, labai suma-
zina PBK matricos irimo greiti ir molekuliniy oksidanty
koncentracija [10, 15]. Radiolizés produkty iSeiga ir PBK
matricos irimo greitis taip pat gali kisti del radiolizes
produkty reakciju su Fe(II)/Fe(Ill), susidaranciy kontei-
nerio intarpo korozijos metu. Tai ypac¢ gali sumazinti
PBK matricos irimo greitj, jei Fe** ar H, reakciju su
radiolizés produktu H,O, greitis yra panaSus ar didesnis
nei H,0, reakcijos su UO, greitis. Gelezies jtaka PBK
matricos irimui gali sumazéti dél jos pasyvacijos susi-
daranciais gelezies oksidais. Kadangi eksperimentiniy
duomeny apie RBMK-1500 PBK irimo greitj esant re-
dukcinéms salygoms néra, vertinimuose buvo naudojami
kito tipo PBK ir UO, duomenys. Remiantis [7, 10, 1@]
PBK irimo greicio reik§mé pasirinkta 107 per metus. Si
reikSmé yra eksperimentiSkai gauty PBK irimo greiciuy
ribose nuo 10 iki 10® per metus jvertinant H, dujy
itaka matricos irimo greiciui.

PBK matricai yrant joje buvg imobilizuoti radionuk-
lidai pasklinda konteinerio viduje. Priklausomai nuo ra-
dionuklidy tirpumo dalis ju istirpsta konteinerio viduje
esan¢iame pozeminiame vandenyje. Pasiekg tirpumo riba,
radionuklidai ima sudaryti nuosédas. Dél dideliy neapib-

réztumy sorbeija! ant vidiniy konteinerio daliy, PBK rin-
klés strukturiniy daliy bei koncentraciju skirtumas kontei-
nerio viduje konservatyviai nevertinami. Todél radionuk-
lidy sklaida i$ konteinerio ribos ne tik ju iSsiskyrimo i$
PBK matricos greitis, bet ir tirpumo riba. Tirpumo riba
priklauso nuo { konteinerj patenkancio vandens cheminés
sudéties, kuri savo ruoztu priklauso nuo cheminiy proce-
sy buferio medziagose (joniniy mainy montmorilonite, ben-
tonite esanciy priemaiSy tirpimo, montmorilonito virtimo
1 nebrinkstancius mineralus procesy ir pan.) bei konteine-
rio viduje. Tirpumo riba gali kisti dél galimy oksidacijos
ir redukcijos potencialo pokyCiu dél i konteineri paten-
kancio vandens radiolizés. Kadangi tirpumo riba taip pat
priklauso nuo salygu kapinyno aplinkoje ir néra jvertinta
Lietuvoje PBK kapinyno atveju, radionuklidy tirpumo ri-
bos reikSmés priimtos remiantis [4].

Pozeminiame vandenyje istirpusiy radionuklidy sklaida
i§ kapinyno difuzijos ir / arba advekcijos biidu priklauso
nuo kapinyno aplinkoje tikétiny salygu bei nuo inzineriniy
barjery savybiu. Molio pagrindu pagaminti inZineriniai bar-
jerai pasizymi labai mazu pralaidumu vandeniui. Advekci-
nis radionuklidy pernesimas yra gerokai mazesnis nei mo-
lekulinés difuzijos biidu. Vandenyje istirpg radionuklidai
difunduoja molio porose esandiu vandeniu. Siame darbe
priimama, kad bentonito barjeras yra visiskai prisisotings
vandens iki prasideda radionuklidy sklaida, o jo pralaidu-
mas yra 102 m/s. Todél radionuklidy sklaida buferiu vyks
molekulinés difuzijos budu.

Elektrinio krivio neturin¢ios molekulés mazai savei-
kauja su molio pory pavirSiumi. Neigiama kriivi turin-
Cioms daleléms (anijonams) dél stimos jégu nuo neigia-
ma kriivi turinéio pory pavirSiaus pory turis, kuriame
gali sklisti dalelés, sumazéja (jony iSstimimo efektas).
Pavyzdziui, jodo sklaidos greitis bus daug mazesnis nei
daleliy, neturin¢iy elektrinio kriivio. Teigiama kriivi tu-
rincios dalelés (dauguma radionuklidy) bus pritraukia-
mos prie pory pavirSiaus. Aktinidai yra stipriai absor-
buojami ir sulaikomi. Kai kurie Sarminiai ir Sarminiai
zemiy metalai yra mobilis koncentruotame sluoksnyje
ant molio daleliy pavirSiaus. Tokiy daleliy sklaida gali
biti kur kas didesné nei kriivio neturin¢iy daleliy (pa-
vir§iné difuzija). Nors Sios dalelés yra sutelktos pory
pavirSiuje (sorbuotos), jos yra mobilios biidamos sor-
buotos ir todél nebus efektyviai sulaikomos kaip kitos
dalelés, sorbuotos dél savitos tarpusavio saveikos (pa-
virSiaus kompleksacija). Molio porose esancio vandens
druskingumas turi didelg itaka jony iSstimimo ir pavir-
§inés sklaidos procesams. Sie procesai yra gana aiskiis
mazo druskingumo vandenyje ir ju poveikis pastebimai
mazéja, kai vanduo tampa druskingesnis [6]. Paprastai
atlickant saugos vertinimus Sie saveikos procesai apra-
Somi linijinés sorbcijos koeficientu &, (m*/kg), kuris api-
bréziamas kaip sorbuoty daleliy masés, tenkancios aplin-
kos medziagos masés vienetui C,, (kg/kg), santykis su
! Sorbcijos savoka yra bendra ir apima visas iStirpusiy radio-
nuklidy reakcijas su pory pavir§iumi: cheming sorbcija, fiziki-
n¢ sorbcija, joninius mainus ir pan.
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Kadangi nuo kapinyno aplinkoje esanciu salygu pri-
klauso difuzijos, sorbcijos koeficienty (ypa¢ K,), porin-
gumo reik§més, kurios néra nustatytos Lietuvos atveju,
priimta, kad §iy parametry reikSmés bus panas$ios i nu-
statytas parametry reikSmes kitose Salyse esanciose kris-
talinése uolienose [17]. Sios parametry reikimés buvo
nustatytos apibendrinant esamus eksperimentinius duo-
menis, literatiiroje pateikiamus duomenis ir / ar termodina-
minius metodus naudojant gautus duomentis.

Plysiuotose uolienose, kokios gali buti ir kristalinio
pamato uolienos, pozeminis vanduo teka daugiausia jose
esanciais plysiais. Uolieny plySiuotumas (santykinis ply-
Siy turis) paprastai yra ne didesnis kaip 2% ir dazniausiai
sudaro procento dalis. Laidojant PBK kristalinése uolie-
nose konteineriy su PBK patalpinimo plysiuotose zonose
bus iSvengta, taCiau pavieniai plysiai, kertantys patalpini-
mo tunelj, yra galimi (1 pav.). Didziausias radionuklidy
srautas tikétinas, kai plySys kerta patalpinimo tuneli neto-
li konteinerio sieneléje esancio defekto [18]. Todél §i ply-
§io vieta ir nagrinéjama Siame darbe.

Radionuklidai, pasicke iSoring bentonito buferio dali,
gali difunduoti i plySiu tekanti vandeni ir toliau sklisti
tolimojo lauko aplinkoje. Radionuklidy pernasai i plySiu
tekanti vandeni turés itakos buferio difuziné varza bei
plysio aplinkoje esancios hidraulinés salygos. Sioje anali-

z€je remiantis [18] priimama, kad kapinyno aplinkoje yra
1% spudzio gradientas, bentonito barjera kertancio plySio
apertiira 250 pum, plySio pralaidumas — 10% m?/s.

3. RADIONUKLIDU SKLAIDOS MODELIAVIMAS

Kaip jau minéta, straipsnyje pateiktas radionuklidy sklai-
dos vertinimas atliktas konteinerio su defektu scenari-
jaus atveju. Darbe priimtos Sios anksCiau minétos pa-
grindinés prielaidos, susijusios su radionuklidy sklaida
artimajame lauke:

e iS 1400 Lietuvos PBK laidojimo reikméms reika-
linguy konteineriy vienas konteineris praeis patikra turé-
damas 1 mm? dydzio defekta sieneléje;

e praéjus 200 tukst. mety po kapinyno uzdarymo
pradinis defektas padidéja nuo 1-10° m? (I mm?) iki
1-10% m? (1 dm?);

e praéjus 200 tukst. mety po kapinyno uzdarymo
pozeminis vanduo ima saveikauti su PBK matrica;

e defektui padidéjus laidojimo konteinerio viduje
esanti ertmé (apie 0,5 m?®) bus uZpildyta vandeniu;

e PBK rinklés struktiirinése dalyse esanciy radionuk-
lidy sklaidos Sios dalys neriboja;

e dalies PBK matricoje esanciy radionuklidy iSsisky-
rimas galimas iSkart (C, ?Se, '®I, 35Cs ir kai kuriy
kity radionuklidy) ir palaipsniui yrant PBK matricai;

e konteineryje esanciame vandenyje néra iStirpusiy
radionuklidy koncentraciju skirtumo;

e bentonito barjeras yra visiskai prisisotings vandens
iki prasideda radionuklidy sklaida;

¢ vandenyje iStirpg radionuklidai sklinda i§ konteine-
rio difuzijos budu;

e bentonito barjero iSoring riba pasieke radionukli-
dai patenka i uolienose esanti plysi.

Atlickant Sia preliminaria analiz¢ buvo ivertinti pa-
grindiniai procesai, lemiantys radionuklidy sklaida i§ PBK
kapinyno kristalinése uolienose. Galimi realaus kapinyno
igyvendinant KBS-3H laidojimo koncepcija ypatumai bei
to salygojami specifiniai procesai (bentonito barjero me-
dziagos kiekio persiskirstymas ar nuostoliai, galima dujy
burbuly ir lakiyjy radionuklidy sklaida, dujy kaupimasis
patalpinimo tunelio virSutingje dalyje, cheminiai bentoni-
to buferio pokyciai, plieniniy elementy (komponenty) ita-
ka bentonito reologinéms savybéms, brinkimui bei hid-
rauliniam laidumui) [19], taip pat ju poveikis radionukli-
du sklaidai Siame darbe nebuvo jvertinti.

Kaip jau minéta, dél labai mazo bentonito buferio
pralaidumo radionuklidy sklaida i§ PBK matricos arti-
majam lauke vyks daugiausia difuzijos budu. Radionuk-
lidy sklaidos vertinimui buvo naudojama metodologija,
pateikta [20].

PBK esantys radionuklidai gali iSsiskirti i§ jos tik
yrant PBK matricai. ISkart iSsiskirianti radionuklidy da-
lis ivertinama koeficientu. n—ojo radionuklido kiekis PBK
matricoje iki ji ima sgveikauti su poZeminiu vandeniu,
aprasomas lygtimi:

M g

d matrix + )‘HHM”
t

matrix » (1)
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¢ia M . — n-ojo radionuklido kiekis PBK matricoje (mol),
An, A — p-ojo radionuklido bei jo motininio radionuklido
radioaktyviojo skilimo konstantos (1/metai).

Kai PBK matrica ima saveikauti su pozeminiu van-
deniu (laiko momentu ¢ ), iSkart iSsiskirianti radionukli-

do dalis patenka i konteinerio viduje esanti vandeni:
Mn(tc): F" .Mrnnatrix (tc)ﬂ (2)

¢ia F" — koeficientas, nusakantis iSkart issiskiriancia ra-
dionuklido kiekio dali (-), M} .. — n-ojo radionuklido
kiekis (mol) PBK matricoje laiko momentu ¢,

n-ojo radionuklido kiekis PBK matricoje (¢ > ¢,) ap-

rasomas lygtimi:

n
dM matrix

= _N" - A’nM:wtri‘c
dt ’

¢ia N* — n-ojo radionuklido srautas i§ PBK matricos,
priklausantis nuo PBK matricos kitimo /irimo greicio
(mol/metai).

n-ojo radionuklido kiekis konteinerio viduje M" (mol)
apraSomas lygtimi (¢ > ¢):

aMm” + + n

S TN AM ‘M B, @)

+ A’VI‘FIM n+l (3)

matrix »

¢ia B" (mol/metai) — radionuklidy srautas i§ konteinerio
1 ji supanti bentonito barjera.

Ivertinus kiekvieno radionuklido kieki, galima iver-
tinti jy koncentracija konteinerio viduje. Galimi du at-
vejai: kai radionuklidy koncentracija pasiekia tirpumo
ribg arba nepasiekia. Tarkime, M¢ — bendra elemento e
izotopy (kuriy vienas yra n-asis radionuklidas) mase.
Tada n-ojo radionuklido koncentracija bus ivertinama Si-
taip:

. M

C = L MC<V,-CL, (5)
n Mn e

C" = e Cyjei MC>V.-CE s (6)

¢ia V. — konteinerio viduje esan¢io vandens tiiris (m’) ir
C;, elemento e tirpumo riba.

Radionuklidy sklaidos i§ konteinerio i ji supanti ben-
tonito barjera ivertinimui pasinaudojama masés tvermés
désniu vienetiniam turiui:

n
eR" ac’ =V.-D'VC" —eR"A"C" +
dt ¢ )
+ SR’H]A”HC”H + Sn ;

¢ia D! — n-ojo radionuklido efektyvios difuzijos koefi-
cientas jvairiose artimo lauko aplinkos medziagose (m?%
metai), " — bendras radionuklido $altinius ivertinantis
lygties narys (pavyzdziui, taikant Sig lygti konteinerio
viduje esancio vandens rezervuaro atveju radionuklidy
Saltinis yra jy srautas i§ PBK). R yra vélinimo koeficien-
tas, iSreiSkiamas taip:

1-¢

¢ia & — medziagos poringumo rodiklis (m*/m’); K, —
n-ojo radionuklido sorbcijos koeficientas (m’/kg); p, —
medziagos tankis (kg/m?).

Dél kapinyno geometrijos, kapinyno jrengimui naudo-
jamy ivairiy medziagy, kuriomis sklinda radionuklidai, ju
sklaida jvertinti naudojant analitinius sprendinius labai
sunku. Siekiant iSvengti nuodugniy trimaciy ir ilgai trun-
kanc¢iy vertinimy, buvo naudotas integralinis baigtiniy
skirtumy metodas bei sistemos dalijimo i elementus (blo-
kus) koncepcija. Tam tikrose vietose, kur taikant iprastus
skaitmeninius metodus reikia labai iSsamaus sistemos dis-
kretizavimo, naudojami analitiniai sprendiniai [20]. Remian-
tis Sia metodologija sudarytas ir pateiktas artimojo lauko
aplinkos konceptualus modelis (2 pav.). Masés tvermés
désnis bloke, sujungtame su sekanciu bloku, iSreiskiamas
Sitaip:

dc’

KgiRin :V: .Sn +V;8iR;l+1Cin+lln+l _

J

n n n AD !
—V.e,R'C!'A —Z( ¢ ACJ ; ©)
d Y
Cia paskutinis lygties narys iSreiskia n-ojo radionuklido
sklaida per bloky riba. Paskutini nari galima iSreiksti
difuzine varza R pasinaudojant analogija su elek-

K diffusion
trine varza:
d
diffusion = E 5 (10)

e

¢ia d — bloko ilgis radionuklidy sklaidos kryptimi (m)
ir A — skerspjuvio plotas statmenai sklaidos kryptimi
(m?).

Radionuklidy sklaidq i buferio plysi riboja ribinio
sluoksnio varza. Sklaida i plySi gali bati jvertinta fikty-
viu ekvivalentiniu vandens srautu Qeq [18]:

4D u
Q,, =2rw-r,-2b, |— :
\\ 7= -r,

Cia 2b — plySio apertiira (m), 7, — patalpinimo tunelio
spindulys (m), D — difuzijos koeficientas vandenyje (m*
metai), u — vandens tekéjimo plySyje greitis (m/metai).

(11)

4. REZULTATU APTARIMAS

Kaip matyti 3 paveiksle, dauguma RBMK-1500 kapinyno
saugai svarbiy radionuklidy efektyviai sulaikomi artimojo
lauko aplinkoje. Radionuklidy srauta i§ artimojo lauko
pradzioje nulemia radionuklidai ¥Ni ir %I, praéjus apie 50
takst. mety vyrauja radionuklidas ?*°Ra. *Ra — dukteri-
nis 28U skilimo grandinélés radionuklidas ir yra mobiles-
nis nei jo motininiai radionuklidai. Detalesné rezultaty
analizé parodé, kad radionukliduy ™Se, *Zr, *Tc, "9Pd,
126G, 229Th, B0Th, 2!Pa, 2Th, 23U, 24U, U, 32U, 'Np,
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28U, 2Py, 22Pu koncentracija konteineryje bei ju sklaida
i§ konteinerio riboja ju tirpumo riba.

4.1. Parametry jautrumo analizé

Remiantis metodologija, pateikta [21], atlikta parametry,
turinciy tiesioging itaka radionuklidy sklaidai i§ artimo-
jo lauko (PBK matricos irimo greicio, tirpumo ribos,
difuzijos, sorbcijos koeficienty), jautrumo analizé. Pir-
miausia jvertinama radionuklidy sklaida esant biidingoms
parametry reikSméms. Po to ivertinama radionuklidy
sklaida esant pakeistai analizuojamo parametro reikSmei
(padaugintai i$ variacijos koeficiento) ir nustatomas di-
dziausios radionuklidy srauto reikSmeés santykinis poky-

tis. Jautrumo analiz¢ atlikta radionuklidams, kurie parinkti
atsizvelgiant i jy puséjimo trukmg, sorbcines, difuzines
savybes (SgNi, 129] 135Cs, 26Ra, 2%Pu, 238[D'

Sorbcijos ir difuzijos parametry reikSmés ir ju kitimo
ribos, pateiktos [17], rodo, kad kai kuriy radionuklidy at-
veju Sios ribos yra gana didelés. Minéty parametry varia-
cijos koeficientas parinktas lygus 5. Kadangi tirpumo ribos
kitimas galimas vienos eilés ribose, parametro variacijos
koeficientas priimtas lygus 10 [21]. Ekvivalentinio vandens
srauto parametro variacijos koeficientas priimtas lygus 5,
o tai atitikty plysio pralaidumo padidéjima 10 karty.

PBK matricos irimo greicio neapibréztumai turi jtakos
srautui ty radionuklidy, kuriy koncentracija konteinerio

Radionuklidy srautas % bendro srauto

10"

10°

3 pav. Radionuklidy

Cs-135

-2
-3

log(srauto santykinis pokytis)

Variacijos koeficientas

1-129

=fp=oos

log(srauto santykinis pokytis)

Variacijos koeficientas

U-238

S——

e

=2
-3

log(srauto santykinis pokytis)

Variacijos koeficientas

Laikas po kapinyno uzdarymo metais

log(srauto santykinis pokytis) log(srauto santykinis pokytis) log(srauto santykinis pokytis)

srautas i§ artimojo lauko

=-+- padidintas dif. koef., daugiklis 5

—-&— padidintas sorb. koef., daugiklis 5
=é~ padidinta tirpumo riba, daugiklis 10
Ra-226 || -4~ padidintas PBK irimo greitis, daugiklis 10
2 —p— padidintas ekvivalentinis srautas, daugiklis 5
1 d
=T SIIIIIIOCY

-1
-2
-3

10" 10’

Variacijos koeficientas

3

2 Pu-239 L et

1 iy poll

~.~~‘ =

“ ~

! b
2 -

3 o,

10° 10'

Variacijos koeficientas
Ni-59

-2
-?OU 1

10
Variacijos koeficientas

4 pav. Parametry jautrumo analizés rezultatai
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viduje esanCiame vandenyje néra ribojama jy tirpumo
ribos (**Ra atveju, srauto i§ artimojo lauko maksimumas
padidéjo apie 4 kartus) (4 pav.).

Padidéjus PBK matricos irimo greiciui, jtaka radionuk-
lidy 33Cs, I srautui i§ artimojo lauko priklausys nuo to,
kuri radionuklido srauto dalis (iskart ar palaipsniui i$
PBK issiskiriantys srautai) nulemia didziausia radionukli-
do srauta i§ artimojo lauko. Nagrinéjamu atveju, padidé-
jus PBK matricos irimo greiCiui 10 karty, cezio srauto i$
artimojo lauko aplinkos maksimumas padidéjo apie 4 kar-
tus, tuo tarpu jodo srauto i$ artimojo lauko maksimumas
pakito tik apie 24%, nes padidéjes radionuklidy srautas,
lemiamas palaipsninio PBK irimo, tampa tik panasios ei-
1és kaip srauto dalis, lemiama IRF.

Radionuklidy, kuriy koncentracija konteineryje esan-
¢iame vandenyje riboja ju tirpumo riba, srautui i§ arti-
mojo lauko tirpumo ribos pokytis turi didelg itaka (*¥U
srauto maksimumas padidéjo apie 10 karty, *°Pu — apie
7 kartus). Difuzijos koeficiento padidéjimas turi didesng
itaka radionuklidy srauto maksimumui i§ kapinyno, kai
radionuklido koncentracija konteineryje iSlicka pastovi
(pavyzdziui, ribojama tirpumo ribos). Siuo atveju suma-
z&jus bentonito barjero difuzinei varzai ir padidéjus kon-
centracijos gradientui padidéja radionuklido srautas i§
artimojo lauko (*%U atveju apie 5 kartus, »°Pu atveju
apie 250 karty Siame darbe). Kitu atveju padidéjes difu-
zijos koeficientas gali salygoti radionuklidy srauto i§
artimojo lauko padidéjima kol radionuklidy sklaida riboja
bentonito barjero difuziné varza, o ne sklisti galinciy
radionuklidy koncentracija (kaip Ra atveju). Kadangi jo-
do atveju jo difuzijos koeficientas yra mazas, palyginti
su cezio, padidéjus Siam koeficientui jodo srautas i§
artimojo lauko padidéja. Taciau §is padidéjimas néra
toks Zymus (jodo srauto maksimumas padidéjo apie 3
kartus) kaip radionuklidy, kuriy koncentracija konteine-
ryje riboja tirpumo riba, nes dalis jodo radionuklidy
greiCiau praeina artimojo lauko aplinka, sumazéja ju kon-
centracija konteineryje ir sumazéja koncentracijos gra-
dientas.

Sorbcijos koeficiento neapibréztumai turi didelg itaka
labiau sorbuojamiems radionuklidams. Dél padidéjusios
sorbcijos sorbuojami radionuklidai ilgiau biina artimo lau-
ko aplinkoje ir turi daugiau laiko suskilti iki nezymiuy
koncentracijy. Konteinerj supancio bentonito sorbciné ge-
ba ir plysio kristalinése uolienose hidraulinés savybés
(per ekvivalentini vandens srauta) Salia patalpinto kon-
teinerio su PBK turi biiti jvertintos kuo tiksliau, siekiant
sumazinti radionuklidy srauto i tolimojo lauko aplinka
neapibréztumus. Padidéjus sorbcijos koeficientui 5 kartus
radionuklidy srautas sumazéjo 10'-10* karty, padidéjus
plysio pralaidumui (ir Qeq) radionuklidy srauto maksimu-
mas padidéjo apie 3—4 kartus. Kita vertus, nesorbuojamo
ilgaamzZio jodo ('¥I), kurio difuzijos koeficientas yra ma-
zas, atveju hidrauliniy savybiy neapibréztumai turi labai
mazg itaka jo srautui i§ artimojo lauko aplinkos.

ISVADOS

Atlikus preliminaria radionuklidy sklaidos koncepcinio Lie-
tuvos PBK kapinyno artimojo lauko aplinkoje analizg kon-
teinerio su defektu scenarijaus atveju galima padaryti
Sias iSvadas:

1. Dauguma RBMK-1500 PBK kapinyno saugos ver-
tinimui svarbiy radionuklidy efektyviai sulaikomi arti-
mojo lauko aplinkoje. Pradzioje radionuklidy srauta i$
artimojo lauko lemia radionuklidai **Ni ir '®I, o véliau,
pragjus apie 50 tukst. mety, ima vyrauti **Ra.

2. Parametry jautrumo analizé parodé, kad *Ra srau-
to i§ artimojo lauko reikSmei turi didesng itaka ekviva-
lentinio vandens srautas, PBK matricos irimo greicio ir
sorbcijos neapibréZtumai, tuo tarpu nesorbuojamo '¥I
srautui itakos turi tik difuzijos koeficiento neapibréztu-
mai.
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RADIONUCLIDE MIGRATION FROM THE
GEOLOGICAL REPOSITORY OF THE RBMK-1500
SPENT NUCLEAR FUEL IN CRYSTALLINE ROCKS
3. RADIONUCLIDE RELEASE FROM THE NEAR
FIELD

Summary
Assessment of radionuclide release from the near field for ca-
nister defect scenario was performed for the identified safety-
relevant radionuclides. First of all the processes defining radio-
nuclide migration from the repository of the RBMK-1500 spent
nuclear fuel (SNF) were discussed. For radionuclide migration
assessment the computer code COMPULINK7 (Sweden) was
used. The results of analysis show that most of safety-relevant
radionuclides of the RBMK-1500 SNF are effectively retarded
in the near field region. The release is first dominated by *Ni
and 'l while after approx. 50 thousand years **°Ra will do-
minate. Sensitivity analysis was also performed for the para-
meters that have a direct influence on the releases.

Key words: disposal in crystalline rocks, RBMK-1500
spent nuclear fuel, radionuclide release, canister defect scena-
rio, near field, parameter sensitivity analysis

Acta Bpasayckaiite, IToBuiaac Ilomxkac

MUT'PALIUSI PAIMOHYKJIMAOB U3
I'EOJTOI'HYECKOI'O MOI'MJIbHUKA B
KPUCTAVIMYECKHUX MACCHUBAX JJISA
3AXOPOHEHUSI OTPABOTABIIEIO AJAEPHOI'O

TOIIVIMUBA PBMK-1500
3. MUTPALIMSI PAJIMOHYKJIMJIOB B BJIU3KOU
30HE MOI'MJIbHUKA

Peszowme

B Hacrosiieli cratbe NpeicTaBieHbl Pe3yIbTaThl OLEHKH MUTPaLUuH
PaZMOHYKJIUAOB B ONU3KOH 30HE MOTMJIbHUKA ISl CLEHapus
nedexrHoro xonteitnepa. Ilpexne Bcero oOCYKIEHbI IPOLECCHI,
OIpeNeNAIoNMe MUTPALUIO PAIMOHYKINAOB U3 MOTMIBHMKA AN
3axopoHeHHs orpaborasiero suepHoro tommBa (OSAT) PEMK-
1500.

OueHka Murpanuu Oblia BBINOMHEHAa IJIsI PajAUOHYKJIUIOB,
BaXKHBIX JUIl O€30MaCHOCTU MOTHIIbHHUKA. J[JI OLIEHKM MUTpaLUH
PaIVOHYKIIHJIOB HCTIONIb30Bancst KommbroTepHslii ko COMPULINK7
(IlIBeuus). Pe3ynbTaThl aHamM3a IOKA3bIBAIOT, YTO OOJIBLIMHCTBO
BaxkHbIX paguonyknunoB B OAT PBMK-1500 Oynyt sddexrusno
3ajiepkaHbl B OJM3KOH 30HE MOrMibHHKA. B moroke painoHyk-
JMO0B U3 OMM3KON 30HBI MOTMJIBHUKA JOMHHHUPYIOT PaJHOHYKIHIbI
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MIPOBEIEH aHAJIM3 YYBCTBUTEIBHOCTH HNapaMETPOB, HMEIOIIHUX
HEIMOCPE/ICTBEHHOE BJIMSIHUE HAa MHTEHCUBHOCTH MUTPALIUH.
KioueBble c0Ba: 3aXOpOHEHHME B KPHCTAJUIMYECKUX Mac-
cuBax, orpaboraBmee suepHoe TorumBo PBMK-1500, murpaunus
PaZMOHYKIIUIOB, CLICHApHU Je(EeKTHOro KOHTEHHepa, Oim3Kkas 30Ha

MOruJbHHUKA, aHaJIM3 YYBCTBUTCJILHOCTU MAapaMETPOB



