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Galima radionuklidy sklaida i§ geologiniy panaudoto branduolinio kuro kapinyny ir jos
salygojama Zmoniy ap$vita yra vienas svarbiausiy aspekty vertinant tokiy kapinyny sauga.
Panaudoto branduolinio kuro kapinyno jrengimui analizuojamos jvairios geologinés forma-
cijos tokios kaip akmens druskos, granitai ir panasios kristalinés uolienos, molingos uolienos,
vulkaninis tufas, bazaltas. Siuo metu kaip potencialios uolienos kapinyno jrengimui labiausiai
istirtos kristalinés uolienos, tokios kaip granitai ir gneisai.

Siame darbe aptarti pagrindiniai radionuklidy sklaidg kristalinése uolienose lemiantys ir
salygojantys procesai, tokie kaip poZeminio vandens geofiltracija, sorbcija, makrodispersija ir
pan. Taip pat pateikiami preliminaras radionuklidy sklaidos modelinio kapinyno RBMK-1500
panaudotam branduoliniam kurui laidoti tolimojo lauko aplinkoje vertinimo rezultatai.
Radionuklidy sklaidai kristalinése uolienose vertinti buvo naudota susikertan¢iy plys$iy kon-
cepcija (angl. Discrete Channel Network Model), kuri realizuota kompiuterinéje programoje
CHAN3D (Svedija).

Raktazodziai: laidojimas kristalinése uolienose, RBMK-1500 panaudotas branduolinis kuras,
radionuklidy sklaida, konteinerio su defektu scenarijus, tolimojo lauko aplinka, susikertanciy

plysiy koncepcija

1. JVADAS

Galima radionuklidy sklaida i§ geologiniy panaudoto branduo-
linio kuro kapinyny ir jos salygojama Zmoniy ap$vita yra vienas
svarbiausiy aspekty vertinant tokiy kapinyny sauga. Panaudoto
branduolinio kuro kapinyno jrengimui analizuojamos jvairios
geologinés formacijos tokios kaip akmens druskos, granitai ir
panasios kristalinés uolienos, molingos uolienos, vulkaninis
tufas, bazaltas. Siuo metu kaip potencialios uolienos kapinyno
jrengimui labiausiai i$tirtos kristalinés uolienos, tokios kaip gra-
nitai ir gneisai.

Geologinio kapinyno kristalinése uolienose Lietuvoje
RBMK-1500 panaudoto branduolinio kuro (PBK) laidoti ben-
driné koncepcija, kurios prototipu pasirinkta KBS-3 koncep-
cija iSvystyta PBK laidojimui Svedijoje, pateikta pirmame Sios
serijos straipsnyje [1]. Antrame serijos straipsnyje [2] pateiktos
kapinyno saugos vertinimui svarbiy (reik§mingy) radionuklidy
identifikavimo metodologijos bei $iy radionuklidy, laidojant
RBMK-1500 panaudotg branduolinj kurg, atrinkimo pagrindi-
mas, o tre¢iajame serijos straipsnyje [3] aptarta preliminari ra-
dionuklidy sklaidos kapinyno artimojo lauko aplinkoje analizé

konteinerio su defektu scenarijaus atveju. Pagrindinis veiksnys,
lemiantis radionuklidy sklaidg kristalinése uolienose, yra po-
zeminio vandens tekéjimas, kai radionuklidai advekcijos badu
ply$iais tekanc¢iu vandeniu perne$ami iki pavir$iniy vandens tel-
kiniy arba gruntinio vandens horizonto. Siame darbe aptarti pa-
grindiniai radionuklidy sklaidg kristalinése uolienose lemiantys
ir salygojantys procesai, tokie kaip poZeminio vandens geofil-
tracija, sorbcija, makrodispersija ir pan. Radionuklidy sklaidai
vertinti buvo naudojama susikertan¢iy plys$iy (kanaly) kon-
cepcija (realizuota kompiuterinéje programoje CHAN3D (SKB,
Svedija)). Remiantis $ia koncepcija radionuklidy pernasa vyksta
kanalais, kuriuos sudaro susikertantys plysiai ir kuriuose van-
dens tekéjimas priklauso nuo kiekvienam plysiui atsitiktinai pri-
skirto hidrodinaminio laidumo bei poZeminio vandens spadZio
pasiskirstymo sistemoje. Naudojant kompiutering programa
CHANB3D sprendziama lyg¢iy, aprasanciy pozeminio vandens
masés balansa susikertanciy plysiy tinkle esant nagrinéjamoms
kra$tinéms salygoms, sistema. Analizuojant radionuklidy sklai-
da taikomas dalelés sekimo metodas, kai jvertinama analitiniu
budu gauta dalelés pernasos trukmeé atskirame plysyje bei dale-
liy pernasos tikimybinis pobadis.
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2. PROCESAI TOLIMOJO LAUKO APLINKOJE

Atliekant kapinyno saugos, radionuklidy sklaidos vertinimus,
laidojimo sistema galima suskirstyti j tris posistemes [4]:

« artimojo lauko sritj;

« geosferg (tolimojo lauko sritis);

« biosferg.

Artimojo lauko savoka apima radioaktyviyjy atlieky pa-
kuote, kapinyna kartu su atlieky konteinerius supanciais inZi-
neriniais barjerais ir kapinyno uzsandarinimo elementais, taip
pat apima dalj kapinyna supan¢iy uolieny (sutrikdyta zona).
Tolimojo lauko savoka apima natiraliy barjery sistema (visu-
ma): kapinyng supancias uolienas, kuriy savybés nepakito dél
kapinyno jrengimo, ir aplink kapinyng esancias uolienas supan-
¢ias geologines formacijas. Biosferos savoka apima ora, vandenj,
dirvozemyj, augalus, gyvinus ir Zzmones. Pasklisdami ore, vande-
nyje, dirvoZemyje ir nuosédose radionuklidai gali paveikti auga-
lus, gyvanus ir Zmones [5].

Radionuklidy sklaidg tolimojo lauko aplinkoje salygojancius
procesus galima skirstyti j procesus, lemiancius daleliy pernasa,
ir procesus, lemiancius daleliy retardacija. Medziagos, pateku-
sios | pozeminj vandenj, migracijos procesams uolienose priski-
riami procesai [6]:

« advekciné (geofiltraciné) medziagos pernasa, salygojama
hidrodinaminio spadzio gradiento, geofiltracijos grei¢iy lauko ir
efektyviojo poringumo (plysiuotumo);

« molekuliné difuzija, atsirandanti dél skys¢iy koncentraci-
jos gradiento;

« i8ilginé hidrodispersija — medziagos sklaida dél skirtingy
atskiry srauto sroveliy judéjimo greiciy, kai bendra srauto kryp-
tis lieka ta pati; §j procesa nulemia nevienodo dydzio uolienos
poros ir plysiai;

« skersiné dispersija — medZiagos sklaida jvairiomis krypti-
mis dél uolienos nevienalytiskumo.

Be to, dar yra skiriama mikrodispersija ir makrodispersija.
Pirmosios atveju geofiltracinés aplinkos heterogeniskumas (ne-
vienalytiSkumas) medziagos sklaidai jtakos prakti$kai neturi,
todél galima laikyti, kad ta aplinka yra homogeniné (vienalyte).
Antrosios atveju uolienos nevienalytiskumas turi jtakos medzia-
gos sklaidai. Makrodispersija budingiausia vadinamojo tvarkingo
nevienalytiskumo sluoksniuotoms sistemoms, kai medziaga sklin-
da gana laidZiais sluoksniais advekcijos budu ir kartu skverbiasi
| mazai laidZius tarpsluoksnius, kur vyrauja molekuliné difuzija,
veikiama skersinés dispersijos. Taip pat makrodispersija pasireis-
kia heterogeninéje (nevienalytéje) aplinkoje dvejopo talpumo uo-
lienose (kai mazai laidZius blokus skiria gerai laidas plysiai).

Migracijos procesy metu vyksta ir vandenyje esancios me-
dziagos fiziné bei cheminé transformacija ir tos medziagos bei
vandens sgveika su vandenj talpinan¢iomis uolienomis, taip pat
sorbcija ir jony mainai, tirpimas, biocheminiai procesai, radi-
oaktyvusis skilimas. Sie procesai mazina medziagos pernasos
greitj, keicia jos koncentracija.

Kristalinés uolienos — tai mineraly (cheminis junginys, tu-
rintis specifine sudétj ir kristaling struktira) ar jy fragmenty
visuma. Tarp mineraly esti jvairaus dydzio ertmés (poros), ku-
rios susisiekdamos gali sudaryti vandeniui pralaidzius plysius.
Tokiu badu plysiuotose uolienose, kokios gali bati ir kristalinio
pamato uolienos, pozeminis vanduo teka daugiausia jose esan-

¢iais plysiais. Uolieny plySiuotumas (santykinis plysiy tiris)
paprastai nevirija 2% ir dazniausiai sudaro procento dalis [6].
Tokiose uolienose radionuklidai gali sklisti kartu su tekan¢iu po-
zeminiu vandeniu advekcijos badu. Tadiau tarp plysiy esancios
uolienos turi mikroplyselius, kuriuose pozeminis vanduo nejuda.
Radionuklidai gali difunduoti j $iuos mikroplyselius, o $is reiki-
nys vadinamas difuzija j uolienas. Dél difuzijos j uolienas radionu-
klidai difunduoja j uolienos mikroplysiuose esantj nejudantj van-
denj, tokiu badu jie yra uzlaikomi (retardacija) ir sklinda lé¢iau
nei kartu su tekanciu vandeniu. Radionuklidy sklaidos atzvilgiu
svarbiis yra radionuklidy sorbcijos ant uolienos pory pavir$iaus
ir plysiy pavir$iaus procesai. Sorbcijos savoka apima daug jvairiy
sulaikymo procesy ir mechanizmy, dél kuriy radionuklidai su-
kimba su uolieny pavir$iumi ar kity medziagy pavir$iumi, pvz.,
molio mineraly, kurie gali bati ant plysiy paviriaus. Sorbcija
uolienose, daleléms difundavus j uolienas, gali bati svarbesné nei
sorbcija ant ply$iy pavirsiaus, nes uolienose yra didesnis sorbci-
jai reikalingas pavirsiaus plotas. Difuzijos j uolienas bei sorbcijos
ant plysio pavirsiaus atzvilgiu labai svarbus uolieny drékinamas
pavirsius, t.y. su plysiu tekan¢iu vandeniu besilie¢ianti uolieny
dalis. Radionuklidy sorbcijos ir tirpimo vandenyje savybés labai
priklauso nuo redukcijos—oksidacijos salygy, ragstingumo (pH)
ir kompleksiniy reagenty buvimo. Sie veiksniai tiesiogiai veikia
radionuklidy mobilumg. Sorbuojami radionuklidai gali bati ir
neuzlaikomi ir sklisti vandens tekéjimo greiciu, jei jie prisijungia
prie pozeminiame vandenyje esan¢iy koloidiniy daleliy.

Jei radionuklidai yra istirpe vandenyje ir nesaveikauja su
aplinka, jy pernesimo greitj nulemia poZeminio vandens teke-
jimo (geofiltracijos) greitis. Jei radionuklidai gali difunduoti
uolienos matricg ir sgveikauti su pory pavir$iumi, tai reik$ didelj
radionuklidy vélinima (retardacija), ir jy sklaidos greit] i§ esmés
lems plysiy geometrija ir vandens tekéjimo greitis, taip pat uo-
lieny sorbcinés ir difuzinés savybés.

3. RADIONUKLIDUY SKLAIDOS TOLIMOJO LAUKO
APLINKOJE VERTINIMO METODOLOGIJA

Pagrindinis radionuklidy sklaidos plysiuotose uolienose me-
chanizmas yra jy sklaida dél poZeminio vandens tekéjimo ply-
$iais. Pozeminio vandens geofiltracijai ir radionuklidy sklaidai
jvertinti galimi keli priartéjimai. Pirmu atveju plySiuotos uolie-
nos laikomos istisine aplinka (angl. continuum approach), kuri
hidrodinaminiu poZidriu yra lygiaverté poringai aplinkai. Siuo
atveju vandens geofiltracijai plysiuotoje aplinkoje jvertinti taiko-
mas Zinomas Darsi désnis. Vientisos aplinkos prielaida gali buti
naudojama, jei nagrinéjamas toks uolienos taris, kuris yra didelis
palyginus su atskiry pory dydZiu, ta¢iau mazas palyginus su uo-
lieny tariu, kuriame tikétini dideli uolienos makroskopiniy savy-
biy svyravimai (angl. variations). Jei vientisos aplinkos prielaidos
taikyti negalima, reikalinga jvertinti pozeminio vandens tekéjima
atskirais ply$iais ar jy grupémis (nevientisos aplinkos prielaida,
angl. discontinuum approach). Vandens tekéjimui ply$iuose api-
budinti reikalingi duomenys apie plysiy orientacija, jy tankj, susi-
jungimo laipsnj, plysio apertiros dydj, plysio pavirsiaus lyguma.
Be to, jei plysio apertara didelé, vandens tekéjimas plysiu gali buti
labiau turbulentinis nei laminarinis ir Darsi désnio taikyti nebe-
galima, uolieny hidrodinaminis laidumas (filtracijos koeficien-
tas) gali kisti priklausomai nuo jtempimy uolienose bei vandens
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slégio poky¢iy. Siuo atveju pozeminio vandens tekéjimui plysyje
taikomas désnis, kuriuo remiantis esant spadzio gradientui van-
dens srautas per plysj yra proporcingas plysio apertarai tre¢iuoju
laipsniu (angl. cubic law). Siame darbe pozeminio vandens tekéji-
mui jvertinti naudota susikertanciy ply$iy koncepcija [7].

Remiantis minéta metodologija laikoma, kad poZeminis
vanduo teka kanalais, kuriuos sudaro susikertantys plysiai. 1 pa-
veiksle parodytas modelyje naudojamo tinklo dalies konceptua-
lus vaizdas.

Kiekvienam tinklo plysiui atsitiktinai parenkama (priskiriama)
hidrodinaminio laidumo (filtracijos koeficiento) reik$meé i$ hidro-
dinaminio laidumo pasiskirstymo désnio, kuris nustatomas atlie-
kant nagrinéjamos plysiuotos formacijos hidrologinius tyrimus.

Pozeminio vandens geofiltracija apraSoma Darsi désniu, pa-
gal kurj poZeminis vanduo teka dél spadZiy gradiento, o poze-
minio vandens srauto dydis priklauso nuo aplinkos bei vandens
savybiy, ir kuris poZzeminiam vandeniui tekant plysiu gali bati
iSreiSkiamas [7]:

4,= C, (H - H); 1)

¢ia g, - pozeminio vandens srautas mazgus i ir j jungianciame
plySyje (m’/s), C, - plysio laidumas (m?/s), H ir H, - spudis
(m) $iuose mazguose. Be to, kiekviename ply$iy susikirtimo tas-
ke — mazge i, nuostoviosios geofiltracijos salygomis galioja:

Zqij = visiems i. (2)
7

Tai reikia, kad visas j mazgg jtekancio vandens srautas lygus
iStekanc¢iam srautui minétomis salygomis. I$sprendus $iy lygciy
sistema gaunama hidrodinaminio spdzio reik$mé kiekviename
mazge, esant nurodytoms krastinéms salygoms (spadzio ver-
téms modeliuojamos sistemos ribose). Nustacius kiekviename
mazge spadzio reik$mes, jvertinama pozeminio vandens geofil-
tracija tarp atskiry kanaly naudojant pirmaja lygtj.

Radionuklidy sklaida vertinama naudojant daleliy sekimo
technika. | plysiy susikirtimo vietg (mazga) patekusios dalelés
pasiskirsto plysiuose pagal tikimybe proporcinga vandens srau-
tui kiekviename plysyje. Kiekviena dalelé, judanti modeliuoja-
moje sistemoje, yra sekama atskirai.

1 pav. Plysiy susikirtimo taskai (mazgai) ir kanaly tinkla sudarantys plysiai

Dalelés advekcinis perne$imas plysyje, sorbcija ant plysio
pavirsiaus ir difuzija j uolienas apraSomi masés tvermeés désnio
diferencialine forma, kuris neatsizvelgiant j radioaktyvyjj skili-

ma, uzradomas taip:
q oC ;. & oC ,

( K, j oc,
1+ =— —r

b ) ot 2Wb ox b 0z
¢ia C.- nagrinéjamy daleliy koncentracija kanale esan¢iame
vandenyje (mol/m*), C - nagrinéjamy daleliy koncentracija
uolienos porose esan¢iame vandenyje (mol/m’), K - pavirsi-
nés sorbcijos koeficientas (1/m), b — pusé plysio apertaros (t.y.
b =38/2) (m), W - plysio plotis (m), D, - efektyvios difuzijos ko-
eficientas (m?/s), g — advekcinis vandens srautas plysyje (m*/s).
Kair¢je lygties puséje esantis narys apraso daleliy koncentracijos
vandenyje, esan¢iame plysyje, kitima daleléms sorbuojantis ant
plysio pavir$iaus. Desinéje lygties puséje esantys nariai jvertina
advekcinj perne$img ir difuzija j uolienas.

Masés tvermés désnis difuzinei radionuklidy sklaidai ir
sorbcijai uolienose jvertinti:

oC o’C

o P @

o} 3)

Kd pp

¢ia K, - sorbcijos uolienoje koefficientas (m*/kg).

I$sprendus masés tvermeés désnj isreiskiancias lygtis esant
momentiniam koncentracijos poky¢iui ply$io pradzioje, gauna-
mas analitinis sprendinys, iSreiskiantis daleliy koncentracijos
pokytj plysio is¢jime [7]:

0 kai t<R.t,
Ccw) 1 .5
= D K 2 s
Co erfe L ZRaPy 7 EWS 1) t>R.t,
2 t—-Rt, q

¢ia FWS - vandens drékinamas pavir$§ius (m*m?), t - dalelés
judéjimo kanale laikas (s), ¢, — vandens judéjimo kanale laikas
(s). Parametras R, yra retardacijos (vélinimo) koeficientas vyks-
tant daleliy sorbcijai ant kanalo pavirsiaus. Kiekvienos dalelés
judéjimo kanale (ply$yje) laikui jvertinti atsitiktinai parenkamas
skai¢ius i$ intervalo [0, 1] ir apskai¢iuojamas dalelés judéjimo
kanale laikas issprendus (3) lygtj ¢ atzvilgiu.

3.1. Konceptualus modelis

Kristalinio pamato uolienos, slagsancios pietinéje Lietuvos da-
lyje 210-700 m gylyje, buvo jvardytos kaip potenciali geologiné
aplinka PBK kapinyno jrengimui atsizvelgiant j kristalinio pa-
mato uolieny slagsojimo gylj [8]. Tuo tarpu didZiojoje Lietuvos
dalyje pamato slagsojimo gylis virsija 700 m, o vakaringje dalyje
siekia 2300 m [8]. Kristalinio pamato uolienos Lietuvoje sligso
po nuosédinémis uolienomis, kurios sudaro vandeningy ir van-
denspariniy sluoksniy sistemg.

Atsizvelgiant i kristalinio pamato uolieny slagsojimo salygas
ir rekomenduojama geologinés formacijos aplink kapinyng storj
buvo sudarytas konceptualus modelis radionuklidy sklaidos kris-
talinése uolienose analizei atlikti. Siame darbe priimamas kon-
servatyvesnis atvejis, kad kapinynas jrengtas kristalinio pamato
uolienose poZzeminio vandens iskrovos srityje (trumpiausias ke-
lias iki pozeminio vandens iskrovos vietos (upés, ezero ir pan.)) ir
analizuojama tolesné radionuklidy sklaida kristalinése uolienose.
Sudarant konceptualy modelj priimtos pagrindinés prielaidos:
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« Kapinynas yra jrengtas kristalinio pamato uolienose ma-
ziausiai 100 m gylyje nuo kristalinio pamato vir$aus (vir$ krista-
linio pamato yra nuosédiniy uolieny sluoksniai).

 Modeliuojamos uolienos srities su joje patalpintu laidoji-
mo konteineriu, turin¢iu defektg konteinerio sieneléje, dydis yra
apie 200 m x 200 m x 200 m.

o Nesant detaliy duomeny apie spudzio pasiskirstyma mo-
deliuojamos srities ribose, priimta, kad tarp modeliuojamos
srities apatinés ir virSutinés plok§tumy yra pastovus spadzio
gradientas.

Laidojant PBK konteineriy patalpinimo didelio ply$iuotumo
zonose bus i$vengta, taciau negalima paneigti, jog ateityje nesu-
sidarys situacija, kai aplink laidojimo konteinerj su defektu sie-
neléje bus didesnio laidumo plys$iuota zona (dél jvairiy veiksniy
galimo poveikio, pvz., Zemés drebéjimas, ilgalaiké klimato kaita
ir pan.). Didesnio laidumo zonos buvimo jtakos tendencijoms
skirtingy radionuklidy sklaidai jvertinti sklaidos modeliavimas
atliktas dviem atvejais:

« Radionuklidai patenka j susikertanciy plysiy, kuriy laidu-
mas pasiskirstes pagal lognormalinj désnj, sistema;

« Radionuklidai patenka j didesnio laidumo zong atitinkan-
¢ius plysius, didesnio pralaidumo ply$iuotos zonos pasvirimas
priimtas 45 laipsniai (2 pav.).

2 pav. Tolimojo lauko aplinkos modelis

Radionuklidy sklaidos plysiuotoje uolienoje vertinimo metu
buvo priimtos tokios pagrindinés prielaidos [3]:

« I plysiuotas uolienas patenka srautas radionuklidy, kurie ne-
buvo visi$kai sulaikyti inZineriniuose kapinyno barjeruose (arti-
mojo lauko aplinkoje) konteinerio su defektu scenarijaus atveju.

« 1§ 1400 Lietuvos PBK laidojimo reikméms reikalingy kon-
teineriy vienas konteineris praeis patikra turédamas 1 mm? dy-
dzio defekta sieneléje;

» Praéjus 200 tikst. mety po kapinyno uzdarymo pradinis defek-
tas padidéjanuo 1 - 10°m? (1 mm?) iki 1 - 10~2m? (1 dm?) dydzio.

« Praéjus 200 tikst. mety po kapinyno uzdarymo poZeminis
vanduo ima kontaktuoti su PBK matrica.

Analizuojant radionuklidy sklaida, vir§ kristalinio pamato
esan¢iy nuosédiniy uolieny jtaka radionuklidy srautui j biosferg
nebuvo vertinta (konservatyvus vertinimas), nes norint tai jver-
tinti reikalingi konkreciai vietovei budingi duomenys apie fiziki-
nes sluoksniy savybes, struktiirg, fizikines ir chemines salygas.
Galimam radionuklidy poveikiui Zmogui (salygojamos apsvi-
tos) jvertinti buvo naudojami nagrinéjamo radionuklido dozés
koeficientai, kurie atitinka apsvitos doze, kurig salygoty j $ulinio
vandenj patenkantis 1 Bq per metus nagrinéjamo radionuklido
srautas. Sulinio vanduo gali biiti naudojamas gérimui buityje bei
gyvuliams girdyti, auginamoms darzovéms laistyti. [vertintos
potencialios ap$vitos trasos yra:

« I$oriné ap$vita nuo uZtersto laistomo darZzo dirvoZemio,

o Apgvita jkvépus darzo dirbimo metu pakeltas dulkes su
jose esanciais radionuklidais,

« Ap$vita vartojant:

« vandenj,

« Sulinio vandenj gerian¢iy galvijy pieng ir mésa,

« lapines ir $akniavaisines darzoves, uzaugintas $ulinio
vandeniu laistomame dirvoZemyje,

« dirvozemj kartu su nepakankamai nuplautomis darzo-
vémis.

3.2.Pagrindiniai duomenys

Radionuklidy sklaidai uolienoje jvertinti buvo naudojama kom-
piuteriné programa CHAN3D (Svedija). Skaitiavimams buvo
naudoti turimi duomenys i§ pietrytinio Lietuvos regiono, o nesant

Lentelé. Radionuklidy sklaidai vertinti tolimojo lauko aplinkoje naudoti pagrindiniai duomenys

Parametras Relksi?ﬁe(trf\llli(;:{ |L§{a||r;itsirl1/alas) Priimta reikSmé Saltinis
Spudzio gradientas % —* 0,3 [12]**
Hidrodinaminis laidumas m/s 2,31-107-4,37-10" HEX [10]
Standartinis nuokrypis log10 skaléje, - —* 1,5 [11]**
Specifinis vandens drékinamas pavirsiaus plotas m?/m? —* 1,5 [12] **
Uolienos tankis kg/m? 2600-2780 2672 [10]
Uolienos poringumas m3/m3 0,2-1,42 8-103 [10]
Uolieny plysiuotumas % —* 0,1 [11]**
Vidutinis kanalo ilgis m —* 3 [12]
Plysiuotos zonos dydis m —* 9
Plysiuotos zonos plotis m —* 18

* Duomenys neprieinami.
** Priimti Svedijos kristalinéms uolienoms Beberg vietovéje bidingi duomenys.

*** Minimali reikimé priimta kaip mazai plysiuotos uolienos laidumo reikSmé ir maksimali reikSmé priimta kaip didesnio laidumo plysiuotos zonos laidumo reiksmé.
Hidrodinaminio laidumo reikSmés yra pakankamai didelés, palyginus su Suomijoje atlikty tyrimy rezultatais (uolieny hidrodinaminis laidumas yra 1- 10°-1- 10~ m/s dydZio).
ISsamesniy duomeny tikimasi tik atlikus tyrimus pietrytinéje Lietuvos dalyje. Tuo tarpu Siame darbe panaudoti turimi konservatyvis duomenys.
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duomeny naudoti kitoms kristalinéms uolienoms bidingi para-
metrai. Kadangi nuo kapinyno aplinkos salygy (pH, druskingumas
irkt.) priklauso radionuklidy difuzijos, sorbcijos koeficienty (ypa¢
K) uolienose reiksmés, kurios néra nustatytos Lietuvos atveju,
priimta, kad $iy parametry reik$més bus panasios j nustatytas pa-
rametry reik§mes kitose $alyse esanciose kristalinése uolienose [7,
9]. Kadangi issamas radionuklidy sklaidos kartu su koloidinémis
dalelémis tyrimai Lietuvoje dar neatlikti, buvo priimta prielaida,
kad koloidiniy daleliy koncentracija pozeminiame vandenyje yra
maza, todél remiantis apibendrintais skai¢iavimy rezultatais [11]
radionuklidy sklaida kartu su koloidais gali bati nevertinama.

Radionuklidy sklaidai vertinti tolimojo lauko aplinkoje nau-
doti pagrindiniai duomenys bei nuorodos i jy $altinius pateikti
lenteléje.

4. REZULTATU APTARIMAS

Radionuklidy sklaidos artimojo lauko aplinkoje modeliavimas
parodé, kad ne visi nagrinéti radionuklidai patenka  plysiu te-
kantj vandenj [3]. Tai lemia PBK matricos irimo greitis, ribotas
radionuklidy tirpimas pozeminiame vandenyje, radionuklidy
sorbcija ant bentonito barjero medZiagos pory pavirsiaus, ra-
dioaktyvusis skilimas. Suminj radionuklidy srautg i§ artimojo
lauko aplinkos pradzioje nulemia radionuklidai *Ni ir '], véliau
vyrauja radionuklidas *Ra. ?Ra yra dukterinis 2*U skilimo
grandinélés radionuklidas ir yra mobilesnis nei jo motininiai
radionuklidai [3].

Radionuklidy sklaidos tolimojo lauko aplinkoje vertinimai
buvo atlikti kiekvieno vertinimo metu kiekvienam susikertanciy
plysiy tinkla sudaran¢iam ply$iui atsitiktinai parenkant laidumo
reik$me i$ jo skirstinio ir tokiu badu atspindint atsitiktinj pralai-
dziy plysiy pasiskirstymo pobidj. Analizé parodé, kad radionu-
klidy sklaidos kristalinése uolienose rezultatai nesikei¢ia jau po
trijy realizacijy, todél buvo apsiribota penkiomis realizacijomis.
Tokio mazo realizacijy skai¢iaus pakanka pagrindinéms radio-
nuklidy sklaidos tendencijoms gauti dél to, kad nagrinéjamomis
salygomis dél gana didelio hidrodinaminio laidumo, o tuo labiau
dél didesnio pralaidumo zonos buvimo, radionuklidai i$ laidoji-

mo konteinerio nepasklinda placiai aplink konteinerj ir sparciai
pasiekia modeliuojamos srities krasta (geosteros—biosferos).

Radionuklidy sklaidos kristalinése uolienose rezultatai, i$-
reiksti kaip apsvitos dozés galia (ap$vita, kurig salygoty kapinyno
kristalinése uolienose pasklide radionuklidai ir i$kart pateke j $u-
linio vandenj, kuris naudojamas buityje, ikyje), pateikti 3 paveiks-
le, kai néra didesnio pralaidumo plysiuotos zonos ir jai esant.

Rezultaty analizé parodé, kad radionuklidy srautas tolimo-
jo lauko aplinkoje yra panagus i srautg i artimojo lauko, ta¢iau
kai kuriems radionuklidams pastebimas srauto sumazéjimas
bei vélinimas (*Ni, *Nb, '*°Cs, ?Ra). Srauto sumazéjimui ir
vélinimui jtakos turéjo radionuklidy sorbcija ant plysiy pavir-
$iaus, difuzija j uolienas ir sorbcija ant uolienose esanciy pory
pavir$iaus. Difuzija j uolieng didZiausig jtaka turéjo '*°Cs radio-
nuklido sklaidai kristalinése uolienose. I§ gauty rezultaty maty-
ti, kad didesnio pralaidumo zonos buvimas kapinyno aplinkoje
veiké stipriau su aplinka saveikaujanciy radionuklidy sklaida.
Esant intensyvesnei geofiltracijai radionuklidy saveika su plysiy
pavir$iumi, uolieny pory pavir$iumi yra trumpesné, todél dau-
giau daleliy praeina kristalines uolienas ir néra uzlaikomi jose.
Tai rodo tokiy radionuklidy kaip *Ni, **Cs didesné salygojama
ap$vita esant didesnio pralaidumo plysiuotai zonai. Tuo tarpu
nesorbuojamo jodo ('¥I) srautas iSlieka nepakites, $is radio-
nuklidas néra sulaikomas kristalinése uolienose, o silpnai sor-
buojamo **Ra (K, = 0,02 m*/kg) srautas kristalinése uolienose
ir salygojama apsvita paveikiamas nezymiai. Esant aplink PBK
konteinerj apie 10* karty didesnio laidumo plySiams, nezymiai
pakites **Ra srautas rei$kia, kad maksimalus srautas ir salygo-
jama ap$vita priklauso jau ne nuo hidrologiniy salygy plys$iuo-
tose uolienose, ta¢iau nuo radionuklidy srauto i$ artimojo lauko
aplinkos, kuris priklauso nuo artimajame lauke esan¢iy salygy
bei vykstanciy procesy. PBK konteinerio buvimas didelio pra-
laidumo plysiuotoje zonoje néra tikétina situacija, nes laidojimo
konteineriy patalpinimo kapinyne metu ply$iuoty zony bus i$-
vengta. Ta¢iau negalima paneigti, kad tokia situacija nesusidarys
ateityje (pvz., dél ilgalaikiy klimato poky¢iy).

Palyginus kristalines uolienas pra¢jusiy radionuklidy salygo-
jamos suminés apsvitos doze su apribotaja doze, kuri remiantis
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Lietuvos Respublikos norminiais dokumentais yra 0,2 mSv per
metus, tikétina, kad apribotoji dozé 0,2 mSv per metus nebaty
vir$§yta milijono mety laikotarpiu po kapinyno uzdarymo ir baty
daugiau nei 10 karty maZesné nei apribotoji dozé. PradZioje su-
mine ap$vitos doze salygoty nesorbuojamas radionuklidas I, 0
praéjus 300 tikst. mety jau vyrauty radionuklidas ***Ra.

Radionuklidy sklaidg kristalinése uolienose lemianciy ir
salygojanciy procesy jvertinimas, sklaidos modeliavimas, nau-
dojant susikertan¢iy plysiy koncepcija, bei atlikti preliminaras
radionuklidy sklaidos vertinimai svarbiis analizuojant panau-
doto branduolinio kuro laidojimo Lietuvoje galimybes, rengiant
rekomendacijas dél tolesniy prioritetiniy tyrimy. Vertinant PBK
laidojimo Lietuvoje galimybes ateityje reikés i$analizuoti galima
radionuklidy sklaidg bei jos salygojama apsvita kity laidojimo
sistemos evoliucijos scenarijy atveju (ilgalaikés klimato kaitos,
zemés drebéjimo, Zmoniy jsibrovimo ir kity scenarijy atveju) bei
jvertinant konkreciai vietovei budingus duomenis, atlikti para-
metry jautrumo, rezultaty patikimumo analize.

5. ISVADOS

Atlikti radionuklidy sklaidos i§ RBMK-1500 panaudoto bran-
duolinio kuro kapinyno kristalinése uolienose vertinimai paro-
dé, kad:

« radionuklidy srautas i$ tolimojo lauko aplinkos yra pana-
$us j srauta i§ artimojo lauko, ta¢iau kai kuriems (dél sorbcijos
ir difuzijos) radionuklidams pastebimas srauto sumazéjimas bei
vélinimas (*Ni, **Nb, '**Cs, **Ra);

« intensyvesné geofiltracija (dél plysiuotos zonos aplink kon-
teinerj didesnio laidumo) nepakeité (**I atveju) arba veiké ne-
zymiai (*Ra atveju) vyraujanciy radionuklidy suminés apsvitos
dozg, didesne jtaka jy srautui i§ kapinyno turi salygos kapinyno
artimojo lauko aplinkoje;

« tikétina (konservatyvis vertinimai), kad radionuklidy sklai-
dos i§ RBMK-1500 PBK kapinyno kristalinése uolienose salygota
gyventojy apsvitos dozé nevir$yty apribotosios dozés (0,2 mSv
per metus) milijono mety laikotarpyje po kapinyno uzdarymo ir
buty daugiau nei 10 karty mazesné nei apribotoji dozé;

« pradzioje sumine ap$vitos doze salygoty nesorbuojamas
radionuklidas '¥I, o praéjus 300 tikst. mety jau vyrauty radio-
nuklidas *Ra.
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Priimta 2008 01 10
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RADIONUCLIDE MIGRATION FROM THE GEOLOGICAL
REPOSITORY OF THE RBMK-1500 SPENT NUCLEAR
FUEL IN CRYSTALLINE ROCKS

4. RADIONUCLIDE RELEASE FROM THE FAR FIELD

Summary

Modeling of the potential radionuclide release from the geological re-
positories for spent nuclear fuel disposal and potential human exposure
are among the most important parts while performing the safety as-
sessment of the repository. The rock types currently under investigation
as a potential repository host rocks are salts, granite and similar crystal-
line rocks, argillaceous rocks, tuff and basalt. The best investigated host
rocks to date are crystalline rocks, primarily granite and gneiss.

In this paper, the main processes that determine and influence ra-
dionuclide release in the far field (groundwater flow, sorption, disper-
sion, etc.) are discussed. Preliminary results of modeling radionuclide
release from the far field of the repository of the RBMK-1500 spent
nuclear fuel are presented. For radionuclide migration in the far field,
the concept of discrete channel network implemented in the computer
code CHAN3D (Sweden) was used.

Key words: disposal in crystalline rocks, RBMK-1500 spent nucle-
ar fuel, radionuclide release, canister defect scenario, far field, discrete
channel network concept
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Acra bpasayckaiite, [Tounac ITomkac

MUTPALIA PAIVOHYKIINITOB U3
TEOJIOIT'MYECKOI'O MOTMJIbHUKA B
KPUCTATNIMYECKIX MACCHUBAX [T
3AXOPOHEHNMA OTPABOTABIIETO AOEPHOTO
TOIIVIMBA PBMK-1500

4, MUTPAIIVIA PAIVOHYK/IVITOB B TAJIbHEN 30HE
MOTI'MIbHUKA

Pesome

MopenmupoBaHye TOTeHINATbHOI MUTPALIUN PA/IVOHYKINIOB U3 T€0-
JIOTMY€ECKOT0 MOTV/IBHIKA /IS 3AXOPOHEHNSI 0TPabOTABIIETO SIIEPHOTO
rormusa (OAT) 1 olleHKa pafjio0aKTMBHOTO 00Ty YeH A JIIOfiel ABIIAIOT-
51 OJTHOJI 113 CAMBIX BaYKHBIX JaCTell OL[eHKI KpUTepeB 6e30macHoCTI
TAaKOT0 MOTM/IbHYKA. B HacTosAIee BpeMs pasHble Te0/IOrNYecKie Ciou

(comb, TPAHUT U KPUCTAINYECKIE MACCHBDI, I/IMHA, BYTKaHNYECKIIT
Ty®) MCCIENyOTCA KaK MOTeHIManbHble GOpMALNU [T Te0Noride-
cKoro MoruabHuka. Hambomnee mccmenoBaHHbIMU CIOAMU SBJIAIOTCA
KpPVICTAJI/IIT9eCKIe MacCUBbI, B OCHOBHOM TPAHUT Y THEVIC.

B Hacrosmeit crarbe OOGCYXJEHBI IPOLECCH, ONpefeAIe
¥ BIVAOINE HA MUTPANNIO PafMOHYKINMOB B [anbHell 30HE MO-
TWIbHYKA (TeYeHNe MO3eMHOI BOJIbI, COPOLVIs, AUCIEPCUS U T. JL.).
IIpencTaBieHbl pe3ynbTaThl OIEHKM MUTPALMM PAVOHYKINIOB B
9701 30He MorunbHMKa 1A 3axopoHennsa OAT PEMK-1500. Jlia onen-
KV MUTPAIy pagoOHYKINOB MCIIONMb30BaHa (B KOMIIIOTEPHOM KOJie
CHANS3D, IlIBerisi) KOHIEIIVSI CETH MePeCeKAIIUXCS TPEIVH.

KroueBble cmoBa: 3aXOpoHeHMe B KPUCTAINYECKUX MacCUBAX,
orpaborasuree sfepHoe TomwmBo PBMK-1500, Murparus paguoHy-
KIIUJIOB, CLieHapuil 1e)eKTHOro KOHTeiHepa, AaIbHsIsA 30Ha MOTHI/Ib-
HJIKa, KOHLIETIIVIS CETH ITepeCceKaIONIVXCs TPEeLuH



