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Panaudotas branduolinis kuras ir kitos ilgaamzés didelio aktyvumo radioaktyviosios
atliekos negali buti talpinamos j Zemés pavirsiuje jrengtus atliekynus dél $iose atlie-
kose esanciy radionuklidy skleidZziamos intensyvios jonizuojanciosios spinduliuotés
keliamo pavojaus Zmonéms ir aplinkai. Siuo metu vyrauja tarptautiné nuomoné, kad
tokios atliekos turéty bati talpinamos Zemés gelmése (500-1000 m gylyje) jrengtuose
atliekynuose, o jy ilgalaike saugg turi uztikrinti daugiabarjeré apsaugos sistema, susi-
dedanti i$ vienas kitg papildanciy inZineriniy ir gamtiniy barjery.

Dél plieniniy radioaktyviyjy atlieky pakuociy (konteineriy) ir metaliniy konstruk-
ciniy elementy korozijos atsirandancios dujos gali kelti potencialig grésme ilgalaikei
geologinio atliekyno saugai. Siuo metu atliekami eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai
siekiant iSanalizuoti dujy elgseng geologinio atliekyno salygomis (susidarymo greitis,
galimi bei dominuojantys sklaidos mechanizmai, sklaidg lemiancios parametry skai-
tinés vertés inZinerinése ir geologinése struktirose).

Straipsnyje apzvelgiami potencialts dujy susidarymo $altiniai ir $iy dujy sklai-
dos mechanizmai, patalpinus radioaktyvigsias atliekas geologiniame atliekyne. Su-
formuluojamas uzdavinys, supazindinama su dujy sklaidos vertinimo metodika ir
pristatomi skaitinio dujy sklaidos vertinimo rezultatai viename didelio aktyvumo
radioaktyviyjy atlieky talpinimo tunelyje molingoje aplinkoje. Vertinimas atliktas
kompiuterine programa PETRASIM (JAV). Rezultatai parodé¢, kad didzioji dalis tal-
pinimo tunelyje susidaranciy dujy konvekciniu btidu sklinda link transportavimo
tunelio. Dujy tirpimas poZeminiame vandenyje ir difuzija | molingaja aplinka yra
maziau reik§mingi procesai.

Raktazodziai: dujy sklaida, skaitinis modeliavimas, ilgaamzés didelio aktyvumo ra-
dioaktyviosios atliekos, geologinis atliekynas, molingosios uolienos

JVADAS

Dujy generacija ir jy jtaka ilgalaikei geol

tyvigsias atliekas (toliau straipsnyje visas $ias atliekas api-
bendrintai vadinsime didelio aktyvumo atliekomis — DAA)
oginiy atliekyny ~ geologinése aplinkose — Belgijoje, DidZiojoje Britanijoje,

saugai tiriama beveik du desimtme¢ius. Daugiausiai tyrimy ~ JAV, Kanadoje, Prancazijoje, Suomijoje, Svedijoje, Sveica-
vykdoma $alyse, besirengianciose talpinti panaudotg bran-  rijoje, Vokietijoje. Nors ir skiriasi Siose Salyse susidaran-

duolinj kurg ar kitas didelio aktyvumo ilg

aamzZes radioak-  ¢iy DAA tipai, jy kiekiai, geologinio atliekyno koncepcijos
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ar potencialios talpinimo aplinkos, ta¢iau visas $alis vie-
nija tikslas - turéti saugy geologinj atliekyng dabartinei
ir ateities kartoms. Be tyrimy, atliekamy kiekvienoje $a-
lyje atskirai, rengiami ir bendri tarpvalstybiniai tyrimy
projektai. Siy tyrimy metu bendromis jégomis atliekami
sudétingiausi eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai, ly-
ginami gauti rezultatai, naujy ziniy pagrindu kuriamos
naujos teorijos. Paminétini jau baigti vykdyti tarptauti-
niai moksliniy tyrimy projektai, kuriuose buvo nagrinéja-
mi dujy elgsenos aspektai vertinant geologiniy atliekyny
sauga: EVAGAS [1], MEGAS [2], PEGASUS [3], GASNET
[4], NF-Pro [5], PAMINA [6]. Sie tyrimai identifikavo geo-
loginiuose atliekynuose susidaranc¢iy dujy potencialig
grésme ilgalaikei saugai: (i) — susidarantys vir$slégiai gali
paveikti mechaninj inZineriniy barjery sistemos stabilu-
may; (ii) — gali bati pakeistas pozeminio vandens tekéjimo
rezimas, o dominuojancia létg difuzing pernasa pakeisty
sparti konvekciné pernasa; (iii) - dujiniy radionuklidy bei
toksisky dujy patekimas j biosfera.

Siuo metu pakankamy jrodymy apie egzistuojanéias
potencialias grésmes ar galimg jy atmetima néra, todél
tarptautiniai tyrimai vykdomi toliau. 2009 m. prasidéjo ES
7-osios bendrosios programos projektas FORGE (angl. Fate
of Repository Gas), kuriame nagrinéjama dujy, susidaranciy
geologiniuose atliekynuose, elgsena. Sio projekto skaitiniy
tyrimy sekcijoje, koordinuojamoje Pranciizijos naciona-
linés radioaktyviyjy atlieky tvarkymo agentaros ANDRA,
dalyvauja ir Lietuvos energetikos instituto Branduolinés
inzinerijos problemy laboratorijos mokslininkai. Siame
straipsnyje pristatomi rezultatai, kurie buvo gauti spren-
dziant I-gjj testinj palyginamuyjy studijy (angl. Benchmark
Studies) uzdavinj, taikant specifikacijoje [7] pasitlytas ba-
zines parametry vertes.

TEORINE DALIS

Uzdarius geologinj atliekyng, jo aplinkoje vyraus aerobinés
salygos, kurios po keliasde$imt - keliy $imty mety (pri-
klausomai nuo talpinimo koncepcijos ir geologinés aplin-
kos) taps anaerobinémis dél deguonies cheminés sgveikos
su aplinkos medziagomis ir dél atliekyno aplinkg visiskai
prisotinancio poZeminio vandens.

Dujy $altiniai

Priklausomai nuo geologinio atliekyno koncepcijos, radio-
aktyviyjy atlieky ir jy pakuodiy tipy, i$skiriami 4 galimi
dujy susidarymo Saltiniai — anaerobiné metaly korozija,
biodegradacija, radiolizé, radioaktyvusis skilimas [8]. Do-
minuojanciu ir svarbiausiu dujy $altiniu geologiniame
atliekyne laikoma DAA plieniniy konteineriy ir inZineriniy
konstrukcijy korozija [9]:

3Fe + 4H,0 > Fe,0,+ 4H, T (1)

Siuo metu vykdoma daug eksperimentiniy ir skaitiniy
tyrimy siekiant nustatyti korozijos veikiamus vandenilio
dujy (H,) susidarymo grei¢ius busimuose atliekynuo-
se. Tyrimai komplikuoti, kadangi korozijos greitis vienu
metu priklauso nuo keliy aspekty: cheminiy salygy geolo-
ginéje aplinkoje (vandenilio potencialo pH, oksidacinio-
redukcinio potencialo Eh), temperatiros, jonizuojancios
spinduliuotés intensyvumo, aplinkoje esancio vandens
kiekio, reakcijos pavir$iaus ploto. Apibendrinti tyrimy
rezultatai [9] rodo, jog plieno korozijos greitis galéty
kisti ribose 0,1-10 um/metus. Kaip rodo eksperimenti-
niy tyrimy rezultatai, korozijos greitis nepastovus - i$-
kart po atliekyno uzdarymo jis didéja, o véliau mazéja.
Pagrindinés to priezastys — korozijos procesui reikalingo
vandens trikumas ir susidaranti pasyvaciné korozijos
plévelé [10].

Kiti dujy $altiniai badingi tik esant tam tikroms s3-
lygoms, o dujy susidarymo greitis mazesnis nei vykstant
korozijai. Pvz., geologiniame atliekyne patalpinus ilga-
amzZes vidutinio aktyvumo atliekas, tikétina organiniy
atlieky (celiuliozés, plastiko, dervy, bitumo, tepaly) bio-
degradacija, nors geologinio atliekyno salygos ir néra
palankios $iam procesui batiny bakterijy dauginimuisi ir
iSgyvenimui. Anaerobinémis salygomis dél biodegrada-
cijos susidaryty CO,,CH, H,N,ir H,S dujos. Radiolizés
metu dél radioaktyviyjy atlieky pakuociy skleidziamos
jonizuojancios spinduliuotés yra paveikiamos vandens ar
organinés molekulés ir sukuriami labai reaktyvas laisvieji
radikalai. Jiems reaguojant su aplinkos molekulémis su-
sidaro H,, CO,ar CH, dujos. Intensyvesné jonizuojancioji
spinduliuoté sukuria didesnj dujy kiekj. Radioaktyviyjy
atlieky konteineriuose dujos gali susidaryti dél radioak-
tyviojo skilimo, ta¢iau tikétina, kad dél siy dujy kiekiy ne-
susidarys vir$slégiai, keliantys grésme konteineriy sanda-
rumui [11].

Dujy sklaidos mechanizmai

Sprendziant vienfazius hidrodinaminius uzdavinius tiria-
mas vandens judéjimas medziagy poromis (porétos aplin-
kos koncepcija placiau aprasyta [12]) dél hidrodinaminio
slégio skirtumy ir sunkio jégos poveikio. Toks judéjimas
uolienoje vadinamas vandens filtracija arba geofiltracija.
Geologiniuose atliekynuose $is labai létas judéjimas yra
specifinis ir skiriasi nuo vandens judé¢jimo vamzdziais ar
upémis [13]. Nustatyti vandens judéjimg atskiromis poro-
mis nejmanoma, todél daroma prielaida, kad poZeminio
vandens srautas teka ne atskiromis poromis, bet visu me-
dziagos skerspjivio plotu, t. y. porétos medziagos pakeicia-
mos istisine vienalyte aplinka.

Analizuojant dujy, patekusiy j visiskai vandeniu pri-
sotintg poréta aplinka, elgseng reikia vertinti konvekci-
ne (geofiltracing) dujy pernasa bei molekuling difuzija,
atsirandancig dél skyscio koncentracijos gradiento. Dujy
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sklaida porétoje aplinkoje priklauso nuo porétos medzia-
gos charakteristiky — absoliutinio skvarbos koeficiento k
(angl. Intrinsic Permeability), poringumo rodiklio ¢, pri-
sotinimo vandeniu S ir susidaran¢iy dujy slégio P,. Siuo
metu atliekami tyrimai siekiant nustatyti dujy sklaidos
mechanizmus geologinio atliekyno salygomis. Iskiriami
keletas etapy:

1. Difuziné vandenyje istirpusiy dujy pernasa — pra-
sidéjus korozijai, H, dujy kiekis yra mazas, todél jos spéja
iStirpti inZineriniy barjery porose esan¢iame vandenyije ir
difunduoja nuo koroduojancio pavirsiaus link geologinés
aplinkos. Dujy susidarymo grei¢iui virsijus istirpusiy dujy
difuzijos greitj, dél didéjancio dujy slégio medziagos porose
ima formuotis dujiné fazé - izoliuoti ir nejudantys burbu-
lai. Medziagos poros tampa nevisiSkai prisotintos vandeniu,
kadangi dalis vandens i$stumiama poromis tolyn nuo ko-
roduojancio pavir$iaus. Svarbu pastebéti, kad $ioje stadijoje
dar nevyksta dvifazio srauto tekéjimas.

2. Klampi-kapiliariné dvifazio srauto pernasa — koro-
zijai tesiantis, H, dujy slégis didéja. Pasiekus slenkstinj slé-
gi P, . (angl. Gas Entry Pressure), izoliuoti dujy burbulai
porose ima jungtis tarpusavyje, sudarydami vientisa duji-
ne faze. Prasideda dvifazio srauto tekéjimas, t. y. H, dujos
pernesamos konvekciniu srautu. Taip pat vyksta ir difuziné
iStirpusiy dujy pernasa.

3.Siuo metu tiksliai néra zinomas tolimesnis dujy elgse-
nos mechanizmas, jy slégiui dar labiau didéjant. Egzistuoja
dvi hipotezés:

3.1. sklaida porétose aplinkose cikliskai atsiverian-
Ciais ir uZsiverianciais plySiais (angl. Fracture) [14].
Atliekynuose numatomos naudoti medziagos pasizymi
mazu pralaidumu fluidams (mazu absoliutiniu skvarbos
koeficientu k), todél visos susidarancios dujos negali biiti
pernesamos j geologing aplinka vien konvekcinés ir difu-
zinés pernasos budu. Dujos kaupiasi, porose didéja slégis.
Kai dujy slégis P, (angl. Breakthrough Pressure) virsi-
ja litostatinj (uolieny masés) slégj, medziagose susidaro
plysiai, sukuriantys pirmumo dujy sklaidos kelius (angl.
Preferential Flow Path). Dujos staigiai i$sklaidomos, su-
mazéja jy slégis, ir plysiai uzsiveria. Sis cikliskas procesas
vyksta, kol dujy susidarymo greitis sulétéja tiek, jog poro-
se dujy slégis nedidéja, t. y. jos perneSamos konvekciniu
srautu ar spéja istirpti vandenyje. Remiantis $ia hipoteze,
skaitiniam dujy sklaidos vertinimui (kai Pdum 2P )
negalima taikyti tradiciniy dvifaziy srauty pernasos mo-
deliavimui skirty programiniy pakety (tokiy kaip PE-
TRASIM), kadangi analizuojamoje sistemoje nei$laikoma
nepertraukiamo fluidy srauto nepertraukiamumo salyga;

3.2. sklaida porétose aplinkose atsiverianciais ir uZsi-
verianciais mikro- ir makroplysiais [15]. Si hipotezé analo-
giska pirmajai: dujy slégiui vir$ijus minimalius jtempimus
medziagoje, sukuriami mikroply$iai, taciau skirtumas, jog
jie sukuriami ne medziagai skylant jtempimy kryptimi, o

iSple¢iant poras (angl. Pathway Dilatation). Taip padidi-
namas medziagy pralaidumas fluidams. Siuo atveju dujy
sklaidos vertinimui galima taikyti tradicinius dvifaziy
srauty perna$os modeliavimo paketus, taciau reikia kom-
pleksiskai jvertinti mechaniniy deformacijy jtaka. Jeigu mi-
kroplysiy susidarymas nekompensuoja tolesnio dujy slégio
didéjimo, atsiveria makroplysiai, savo prigimtimi panasis
i aptartuosius pirmoje hipotezéje. Mikroplysiai uzsiveria,
kai dujy slégis tampa mazesnis uz minimalius jtempimus
medziagoje.

UZDAVINIO FORMULAVIMAS

Uzdavinys analizuojamas projekto FORGE skaitiniy tyrimy
sekcijoje. Kadangi sekcijos dalyviai yra i$ skirtingy $aliy, to-
dél geologinio atliekyno koncepcija yra ne nacionaliné, bet
bendrojo pobidzio. Remiantis uzdavinio specifikacija [7],
DAA konteineriai $achta nuleidziami j 500 m gylyje iskas-
tg pagrindinj tunelj, i$ kurio transportavimo tuneliais ga-
benami j molingoje uolienoje jrengtus talpinimo tunelius,
konteineriai juose guldomi vienas paskui kitg ir pabaigoje
uzsandarinami bentonito' kams¢iu (Zr. 1 pav.). Talpinimo
tuneliai turi bati Siek tiek didesnio skersmens nei DAA kon-
teineriy skersmuo, todél liks minimalds tarpeliai tarp jo ir
kasimo sutrikdytos zonos (KSZ) bei tarp bentonito kams¢io
ir KSZ. Talpinimo tunelius uzpildzius DAA, transportavimo
ir pagrindiniai tuneliai bei Sachta uzpilami susmulkinty
uolieny bei bentonito misiniu.

Uzdavinio tikslas — dujy sklaidos modeliavimas viena-
me DAA talpinimo tunelyje. Bitina jvertinti mazy matme-
ny inZinerinius tarpelius tunelyje, atsirandancias po DAA
patalpinimo ir atliekyno uzdarymo. Uzdavinyje priimama,
jog hidraulinés charakteristikos tarpelyje tarp DAA kon-
teinerio ir KSZ ekvivalencios sméliui (labai hidrauliskai
laidziai medziagai), o tarpelyje tarp bentonito kamscio ir
KSZ - dél tikétino bentonito brinkimo ir tarpelio susitrau-
kimo - priimtos tarpinés tarp smélio ir bentonito. Straips-
nyje dujy sklaida analizuojama taikant bazinius (labiausiai
tikétinus) inzineriniy medziagy parametrus.

VERTINIMO METODIKA

Skaitinis dujy sklaidos vertinimas atliktas programiniu pa-
ketu PETRASIM (JAV), kurio pagrindu yra pladiai taikoma
dvifaziy srauty (fluidy) pernasos modeliavimo programa
TOUGH2 (JAV) [16]. Taikytas EOS5 modulis, kuriame ap-
radytos vandens ir H, dujy termodinaminés savybeés. Geolo-
ginis atliekynas laikomas poréta aplinka, kurios poros gali
bati visi$kai ar nevisiskai uzpildytos skysta ar dujine faze.

! Bentonitas — speciali molio rasis, kurio sudétyje daugiausia
montmorilonitinio molio ir panasiy smektity grupés mineraly.
Bentonitas yra numatomas naudoti kaip atliekyny inZineriniy
barjery medziaga.
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1 pav. Konceptualus modelis dujy sklaidos modeliavimui: 7 — molingosios uolienos; 2 — didelio
aktyvumo atlieky konteineriai; 3 — inZinerinis tarpelis tarp didelio aktyvumo atlieky konteineriy ir
kasimo sutrikdytosios zonos; 4 — inZinerinis tarpelis tarp bentonito kamscio ir kasimo sutrikdytosios
zonos; 5 — bentonito kamétis; 6 — kasimo sutrikdytoji zona; 7 — transportavimo tunelio uZpildas

Analizuojamu atveju skystaja faze (p,) laikomas pozeminis
vanduo (x ), su jame istirpusiomis H, dujomis (x,), o du-
jine faze (B,) — vandens garai (x,) ir H, dujos (x,). Fluidy
pernasa apraSoma masés tvermeés désniu, kuris TOUGH2
atveju yra:

oM "

= —div(Fy,, + Fiir) + 4. )

oy
¢ia M* - komponento k mase, F;  ir Fi- konvekcinio ir
difuzinio srauto tankiai, g - komponento k susidarymo
greitis.

Komponento k (fazéje p) konvekcinio srauto tankis F
(2) charakterizuojamas:

kamv = ZX[‘;F > (3)
B
Cia Fj - komponento k masés dalis fazéje B, o faziniai

srautai dél konvekcinés pernasos F, aprasomi Darsi dés-
niu:

kygp
Fy = —ky,—2 (VB +pgg), 4)
Hp
¢ia k, - absoliutus skvarbos koeficientas uolienoje,

k, — santykinis skvarbos koeficientas uolienoje, p; - flui-
do dinaminés klampos koeficientas, p, — fluido tankis,
g - laisvojo kritimo pagreitis, VP, - fluido slégio gradi-
entas.

Skystos fazés slegis Pﬁl apskaiciuojamas kaip aritmetiné
dujinés fazés slégio P, ir (neigiamo) Kapiliarinio slegio P,
suma:

P, =P, P, (5)

Santykinis uolienos skvarbos koeficientas kS[3 (4) ir kapi-
liarinis slégis P, (5) priklauso ne tik nuo fizinés medZziagy
sudéties, bet ir nuo $ios medziagos prisotinimo vandeniu S,,.
Sios dvifazio srauto charakteristikos yra svarbios nagrinéjant
fluidy pernasa porétoje aplinkoje, todél $iuo metu vykdo-
ma daug tyrimy siekiant gauti $ias priklausomybes visame
medziagy prisotinimo vandeniu diapazone. Programiniame
pakete TOUGH2 pateikiama keletas eksperimentiskai nu-
statyty charakteristiky, tac¢iau, modeliuojant dujy sklaida,
placiausiai taikomos Van Genuchteno (kapiliariniam slégiui
Pk”P) ir Van Genuchteno — Mualemo (santykiniam uolieny
skvarbos koeficientui k:,[;) [17,18,19] priklausomybeés.

Pagal Fiko désnj, difuzinio srauto dydis proporcingas
difuzijos komponenty koncentracijy gradientui ir bendru
atveju priklauso nuo difuzijos komponenty, fluido ir po-
rétos aplinkos savybiy. Komponento k (fazéje B) difuzinio
srauto tankis F;, charakterizuojamas:

Fy = =01, > 1y(Sy)ppdy VX (6)
b

Cia ¢ - medziagos poringumo rodiklis, 7,7,(S) - pory
vingiuotumo parametras (angl. Tortuosity), priklausantis
nuo medziagos faktoriaus T, ir prisotinimo vandeniu fak-
toriaus rﬁ(Sﬁ), Py~ fluido tankis, X - komponento k ma-
sés dalis fazeje B, d}; - komponento k molekulinés difuzijos
koeficientas fazéje {.

Remiantis Henrio désniu, H, dujy tirpumo riba vandeny-
je C g;o tiesiSkai priklauso nuo parcialinio dujy slégio P(H,):

C:;ozkH(Hz)‘P(Hz)i (7)

Cia k,(H,) - Henrio konstanta vandeniliui.
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Skaitinis modelis

Skaitinis uzdavinio modelis buvo sudarytas pagal pateikta
uzdavinio specifikacijg [7], kurioje pateikta uzdavinio geo-
metrija, vykstanciy fizikiniy procesy aprasas ir jy matema-
tinés i$raiskos, pradinés ir ribinés sglygos bei analizei reika-
lingy parametry vertés (Zr. lentele). Nagrinéjamas dvimatis
simetrinis patalpinimo tunelio modelis cilindrinéje koordi-
naciy sistemoje. Tinklelio kairimui naudoti staciakampiai
elementai, todél cilindriniai atliekyno komponentai pakeisti
j atitinkamy matmeny sta¢iakampius komponentus. Mode-
lio tinklelis sudarytas i$ ~5 000 elementy ir sutankintas inZi-
nerinése medziagose (bentonito kamstyje ir transportavimo
tunelyje) bei KSZ, kadangi ¢ia tikétini intensyviausi perna-
$os procesai. 1 cm plocio inZineriniai tarpeliai reprezentuo-
jami viena tinklelio elementy eile.

Pradinés ir ribinés sglygos

Dujy sklaida modelyje vertinama izoterminémis salygo-
mis (20 °C temperatira), t. y. korozija prasideda pasibaigus
$ilumos i$siskyrimui i§ DAA konteineriy. Konservatyviai
priimama, jog H, dujy generacija vyksta pastoviu greiciu
pirmuosius 10000 mety, o po to nutriksta. Dujy susida-
rymo greitis Q"2 = 100 mol/metus/patalpinimo tuneliui,
o tai atitinka metinj ~4 pum storio sukoroduojantj plieno
sluoksnj. Skaitiniame modelyje $is srautas injektuojamas j
inzinerinj tarpelj tarp DAA konteineriy ir KSZ (Zr. 2 pav.).

Lentelé. Medziagy charakteristikos [7]

Kadangi DAA konteineriai néra laidas fluidams, todél jiems
taikyta 2-os eilés ribiné salyga, Q, = 0 ir Q, = 0. 1-0s ei-
lés ribiné salyga ant iSorinés radialinés modelio krastinés
(P, = const = 5 MPa) uztikrina poZeminio vandens pasi-
$alinimg ar pritekéjima j modeliuojamg sistema. Transpor-
tavimo tunelio iSorinéje riboje taikoma 3-ios eilés ribiné
salyga (Q, = f(P, S, t), leidZianti dujy pasiSalinimg i$
modeliuojamos sistemos.

InZineriniai barjerai ir geologiné aplinka po atliekyno
uzdarymo bus nevienodai prisotintos vandeniu dél jo eks-
ploatacijos metu ventiliuojamy tuneliy. Priimama, jog mo-
lingosios uolienos ir KSZ bus visiskai prisotintos vandeniu
(S, = 1), inZineriniai barjerai (bentonito kamstis ir trans-
portavimo tunelio uzpildas) — nevisiskai (S, = 0,7), o inZi-
neriniai tarpeliai ~ mazai prisotinti vandeniu (S, = 0,05).
I8kart po atliekyno uzdarymo nevisiskai vandeniu prisotin-
tose medziagose esantis oras skaitiniame modelyje traktuo-
jamas kaip H, dujos.

Kaip jau buvo minéta, skystos fazés slégis P, yra ari-
tmetiné dujinés fazés slégio P, ir (neigiamo) kapiliarinio
slégio Pkap suma. Priimama, kad visiskai vandeniu prisotin-
tose medziagose P, =0— P, =P =5 MPa (hidrostatinis
slégis). I$ dalies vandeniu prisotintose medziagose laikoma,
kad P, =0,1 MPa, Pkap nustatomas i§ Van Genuchteno pri-
klausomybés esant konkreciam S , 0 P, randamas pagal (5)
formule.

Medziaga Tarpelis tarp KSZir |  Tarpelis tarp Bentonitas Transportavimo Ksz Molingoji
Parametras DAA konteineriy | KSZirbentonito tunelio uzpildas uoliena
Poringumo rodiklis 100 30 35 40 15 15
¢ (%)
Absoliutinis skvarbos 1.107 8.10 1.10 5.10 810 810
koeficientas k (m?)
1 2 3 4

2 pav. Analizéje priimtos ribinés salygos: 7 — H, dujy srauto patekimo j
sistema vieta; 2 — 1-os eilés ribiné salyga (Psk = const); 3 — 2-os eilés ribi-
né salyga (st =0ir 0.1 =0); 4 — 3-ios eilés ribiné salyga (0.1 = f(Pd, 5.1' 1)
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REZULTATU ANALIZE

Analizé vykdoma 100000 mety laikotarpiui po geologinio
atliekyno uzdarymo. Nors geometrinis modelis yra salygi-
nai nesudétingas (modeliuojama tik labai maza geologinio
atliekyno dalis), taciau dél vykstan¢iy fizikiniy procesy
$io uzdavinio sprendimas tampa matematiskai sudétingu
ir reikalaujanciu dideliy laiko ir kompiuterinés atminties
resursy. Konvergencijos problemos matematinése uzdavi-
nio schemose kyla dél labai skirtingy geologinio atlieky-
no medziagy savybiy (absoliutinio skvarbos koeficiento k,
santykinio skvarbos koeficiento k_ ir kapiliarinio slégio
P, , priklausomybiy nuo S, slenkstinio dujy slégio P .,
poringumo rodiklio ¢). Skai¢iavimus dar sunkina pasi-
kartojantys faziniai virsmai - susiformuojanti/i$nykstanti
dujy/ skystoji faze.

Standartiskai programinis paketas PETRASIM leidzia
analizuoti fluidy slégio, prisotinimo skys¢iu/ dujomis kiti-
ma bégant laikui atskiruose tinklelio elementuose bei fluidy
srautus tarp jy. Srauty pernasos analizei per pasirinktus pa-
virsius papildomai sukurtas jrankis kompiuterine progra-
ma MATLAB. 3 pav. parodyti taskai, kuriuose nagrinéjama
medziagy prisotinimo dujomis S, ir slégiy (P, P,) kitimas
bégant laikui.

Prisotinimo dujomis priklausomybés nuo laiko
taskuose, kuriuose susiformuoja dujiné fazé, parody-
tos 3a pav. Jame taip pat pateikta ilgainiui kintanti ri-
biné salyga ant iSorinés transportavimo tunelio ribos.
Matyti, jog dujomis labiausiai prisotinami taskai T2
(inZineriniame tarpelyje tarp DAA konteinerio ir KSZ) ir
T3, T4 (inzineriniame tarpelyje tarp bentonito kamscio ir
KSZ). Prisotinimo dujomis kitimas taskuose T3 ir T4 yra
labai panasis - po ~1 mety jie tampa visiskai uzpildyti
dujomis (S, = 1) ir tai nesikeiCia, kol vyksta dujy genera-
cija. Generacijai pasibaigus, $is inZinerinis tarpelis visiskai
prisisotina vandeniu (S, = 1) per ~750 mety laikotarpj.
Prisotinimo dujomis kitimas taske T2 kitoks — per pirmuo-
sius ~10 mety $is inZinerinis tarpelis gerokai uzpildomas
vandeniu (S, = ~0,18) dél santykinai (palyginti su aplinki-
némis medziagomis) didesnio k. Dalis dujy istirpsta Siame
vandenyje ir difunduoja j geologing aplinka, o dalis dujy dél
santykinai nedidelio slégio i§stumiamos j inzinerinj tarpelj
prie bentonito kamscio. Toliau vykstant dujy generacijai,
prisotinimas dujomis taske T2 beveik nekinta ~900 mety
laikotarpiu. Véliau generuojamy dujy slégis didéja, o dujy
tirpimas vandenyje Sio augimo nekompensuoja, todél van-
duo pamazu i$stumiamas i§ inZinerinio tarpelio prie DAA
konteinerio. Pragjus ~2300 mety po atliekyno uzdarymo
$is tarpelis tampa visi$kai prisotintas dujomis ir toks islieka
iki baigiasi dujy generacija. Jai pasibaigus tarpelis visiskai
prisisotinamas vandeniu per ~700 mety.

KSZ nuo pradzios yra visiskai prisotinta vandeniu, ta-
¢iau bégant laikui tam tikrose vietose susiformuoja dujiné

fazé ir Sioje srityje. Tagke T5 (talpinimo tunelio KSZ) du-
jiné fazé atsiranda ~2 700-~10200 mety laiko periodu po
atliekyno uzdarymo. Taske T6 (bentonito kams$cio KSZ)
dujiné fazé atsiranda laiko periodais ~3-~9 ir ~1500-
~10200 mety po atliekyno uzdarymo. Tagke T7 (transpor-
tavimo tunelio KSZ) prisotinimo dujomis kitimas panasus
i bégant laikui kintancig ribine salyga, taikyta iorinei
transportavimo tunelio ribai, tai galima vertinti kaip $ios
ribinés salygos jtaka rezultatams. Dujiné fazé visiskai ne-
susiformuoja taskuose T1, T8-T11 (molingose uolienose).
Analizé parodé, kad joje pasklidusios dujos yra tik skys-
tos fazés (i8tirpusios H, dujos). Praéjus ~20000 mety po
atliekyno uzdarymo, tiriamoji sistema yra visiskai prisiso-
tinama vandeniu. Véliausiai prisotinama transportavimo
tunelio uzpildo medziaga.

Analizuojant dujinés (H, dujy + vandens gary) ir skys-
tos (vandens + vandenyje iStirpusio H,) fazés slégiy kitimo
tendencijas (zr. 3a ir 3b pav.) nustatyta, jog slégiai abiem
atvejais néra akivaizdziai didesni uz 5 MPa (hidrostatinis
slegis po atliekyno uzdarymo). Maksimalas dujy slégiai
(~5,8 MPa) pasiekiami inZineriniuose tarpeliuose ir KSZ
(tagkuose T2, T3, T5, T6). Sie slégiai nevirsija litostatinio
slégio sistemoje (~10 MPa), vadinasi, dél dujy atsirade virs-
slégiai nebus pavojingi inZineriniams barjerams. Taip pat
galima teigti, jog 1-asis ir 2-asis dujy pernasos mechaniz-
mai (Zr. skyriy ,Dujy sklaidos mechanizmai®) yra pakan-
kami apibiidinant dujy elgseng analizuojamu atveju, todél
galima taikyti tradicinj dvifaziy srauty pernasos modeliavi-
mui skirtg programini paketa PETRASIM.

Toliau analizuojama dujinio (angl. Gaseous Hydro-
gen) ir vandenyje istirpusio (angl. Dissolved Hydrogen) H,
pernasa per pasirinktus pavirsius (7r. 4 pav.). Srautai su ,,+“
zenklu rodo, kad jy tekéjimas vyksta rodyklés kryptimi.
Analizuojant dujinio H, srauto pernasa (r. 4a pav.) maty-
ti, kad pradZioje nedidelé dél korozijos atsirandanciy dujy
dalis i$stumiama per pavirsiy S arpt b tarpelj tarp bentonito
kams¢io ir KSZ. Dalis atsirandanciy dujy istirpsta j inzine-
rinj tarpelj besiskverbian¢iame vandenyje ir skystoje fazéje
difunduoja j molingasias uolienas. Vélesniu laikotarpiu dél
vykstancios dujy generacijos tarpelyje tarp DAA konteine-
riy ir KSZ slégis didéja, o tuo paciu dél pasiektos tirpumo
ribos stabilizuojasi istirpusio H, difuziné pernaa j KSZ
(zr. 4b pav.). Tesiantis dujy generacijai, $ie procesai lemia
didéjantj dujinio H, srautg per pavirsiy St Laiko perio-
du ~5- ~2000 mety po atliekyno uzdarymo per §j pavirsiy
pernesama iki 90 % generuojamy dujy, o likusiu dujy ge-
neracijos laikotarpiu net iki 99 % generuojamy dujy. Dujy
generacijai pasibaigus, $is srautas mazéja, o po ~750 mety
iSnyksta, kadangi inZineriniai tarpeliai tampa visi$kai pri-
sotinti vandeniu.

Kaip matyti 4a pav., pavirSius S, yra sudétiné pa-
virsiaus S, dalis, todél ir srautai per $iuos pavirsius yra tar-
pusavyje susije. Uzdarius atliekyna, dujinis H, i$stumiamas
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3 pav. Parametry kitimo priklausomybés nuo laiko analizuojamuose taskuose: a — prisoti-
nimo dujomis S, = f(t), b — dujinés fazés slégio P, = {t), c - skystos fazés slégio P = )
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4 pav. Srauty pernasos per analizuojamus pavirsius kitimo priklausomybés nuo laiko: @ — dujinio H, pernasos (konven-
cinis + difuzinis srautas) per skirtingus pavirsius palyginimas, b — konvekcinés ir difuzinés pernasos dujiniam H, per

pavirsiy S, palyginimas, ¢ — konvekcinés ir difuzinés pernaos vandenyje iStirpusiam H, per pavirsiy S, palyginimas

_p
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i$ transportavimo tunelio link DAA patalpinimo tunelio
per pavirSiy S, . Tai lemia santykinai maZesniy slégiy zona
$alia DAA konteineriy bei transportavimo tunelio prisisoti-
nimas vandeniu i§ geologinés aplinkos. Po ~1 mety dujinio
srauto pernasos kryptis pasikeicia, nes Zemo slégio sritys
uzpildomos dujomis i§ transportavimo tunelio ir dujomis
atsirandanciomis dél korozijos. Po ~20 mety srautas per
pavir$iy S, savo dydziu tampa artimas srautui per pavir-
$iy S,,,,» 0 tuo paciu ir dujy susidarymo greiciui. Taigi, labai
didelé dalis susidaran¢iy dujy patenka j inzinerinj tarpelj
tarp bentonito ir KSZ per pavirsiy S arpp» tAC1AT tik nedidelé
dalis $iy dujy i transportavimo tunelj patenka per pavirsiy
S T reiskia, jog $ios dujos j transportavimo tunelj pa-
tenka per KSZ. Pasibaigus dujy generacijai, dujinis srautas
per pavir$iy S priklauso nuo ribinés uzdavinio salygos
transportavimo tunelio pakrastyje.

Apibendrinant galima pasakyti, jog iki 90 % susida-
ran¢io H, perneSamas konvekciniu srautu dujinéje fazéje,
o pernasa difuzijos badu $iek tiek akivaizdesné tik pirmai-
siais $imtmeciais po atliekyno uzdarymo (Zr. 4c pav.). Ta-
¢iau difuzinis pernaSos mechanizmas yra dominuojantis
vandenyje istirpusiam H,, todél jis paplinta gerokai placiau
(nei dujinis H,) pasiekdamas ir molinggsias uolienas.

ISVADOS

Ivykdzius skaitinj dujy sklaidos vertinima viename DAA
talpinimo tunelyje geologiniame atliekyne molingose uo-
lienose buvo nustatyta, kad:

1. Difuzinés vandenyje iStirpusiy dujy ir klampios-kapi-
liarinés dvifazio srauto pernagos mechanizmai yra pakan-
kami apibadinant dujy elgseng analizuojamu atveju, todeél
galima taikyti tradicinj dvifaziy srauty pernagos modeliavi-
mui skirtg programinj paketag PETRASIM.

2. Maksimalas slégiai (~5,8 MPa), nustatyti inZineri-
niuose tarpeliuose ir kasimo sutrikdytoje zonoje, nevirsija
litostatinio (~10 MPa) slégio sistemoje, todél yra nepakan-
kami, kad pazeisty mechaninj inZineriniy barjery sistemos
stabiluma.

3. Iki 90 % susidarancio dujinio vandenilio perneSama
konvekciniu srautu nuo patalpinimo tunelio link transpor-
tavimo tunelio inZineriniais tarpeliais ir kasimo sutrikdyta-
ja zona, 0 ~10 % istirpsta vandenyje ir difuzijos badu per-
nesama j molingasias uolienas.

Zyméjimai

k — absoliutinis skvarbos koeficientas m?
P, - dujinés fazés slégis MPa;

Pkap - kapiliarinis slégis MPa;

P - skystosios fazés slégis MPa;

§, - medZiagos prisotinimas dujomis;

S, - medZiagos prisotinimas vandeniu;

Q, - dujinés fazés srautas kg/s;
Q, - skystosios fazés srautas kg/s;
¢ — poringumo rodiklis %.

Santrumpos

DAA - didelio aktyvumo atliekos;
H, - vandenilio dujos;
KSZ - kasimo sutrikdyta zona.
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Darius Justinavicius, Povilas Poskas

GAS MIGRATION MODELING IN THE DISPOSAL
CELL OF CONCEPTUAL GEOLOGICAL REPOSITORY
FOR HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTE

Summary

Spent nuclear fuel and other long-lived high-level radioactive waste
are not allowed to be disposed of in near-surface repositories due to
hazards to humans and the environment that result from intensive
ionizing radiation emitted by radionuclides contained in this waste.
At present, an international opinion prevails that this waste should
be disposed of in repositories, situated in the depths of the earth (at
a depth of 500-1 000 m), and its long-term safety shall be ensured
by a multi-barrier protection system, composed of engineered and
natural barriers complementing one another.

Due to corrosion of packages (containers) of radioactive steel
waste and the elements of metal constructions, generated gas may
cause potential hazard to long-term safety of the geological reposit-
ory. Currently, experimental and numerical analyses are being per-
formed in order to investigate behaviour of gas under the conditions
of the geological repository (generation rate, possible and prevailing
mechanisms of gas migration and numerical values of parameters,
determining the migration in engineered and geological structures).

In the paper the potential sources of gas generation and the
mechanisms of gas migration (after radioactive waste disposal into
the geological repository) are reviewed. The task is formulated, gas
migration assessment methodology is introduced, and the results of
numerical gas migration modelling in single disposal cell for high-
level radioactive waste in clay formation are presented. Modelling
has been performed by the computer program PETRASIM (USA).
The results have revealed that the major part of the generated gas
is transferred toward the transportation tunnel by advection. Gas
dissolution in the groundwater and diffusive transport into clay
formation are second order processes.

Key words: gas transport, numerical modelling, high-level

long-lived radioactive waste, geological repository, clay rock

Haproc I0crunasuyyc, IlloBunac Iomxkac

MOJEINPOBAHME MUTPAIITUMI TA30B B TYHHE-
JIE KOHIEIITYAIbBHOI'O TEOJIOTMYECKOTO
MOTMIBbHUMKA BBICOKOAKTMBHBIX
PAOVIOAKTUBHBIX OTXOJOB

Pesrwme
OTpaboTaHHOE sIIePHOE TOIINBO ¥ JOTOXXIBYIIVe BLICOKOAKTHB-
HbIe OTXOJI HeJIb3s1 pa3MellaTh B MOTMIbHMKAX, 000PYIOBaHHBIX

Ha MMOBEPXHOCTHU 3EMJIN, 113-3a OITACHOCTH JITIA1 Y€TI0BEKA 11 OKPYXKa-
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I0LLeTT CPefIbI BCTENCTBIE [IMCTBIS MHTEHCHBHOTO HOHU3MPYIOLIe-
TO U3TyYeHNs PAJUOHYKIUOB, HAXOAAIIMXCA B JAHHDBIX OTXOJjaX.
B Hacrosiiee BpeMst mpeobmajiaeT MeXIyHAPOAHOE MHEHME, YTO
TaKIe OTXOJbI O/DKHBI IIOMEIAThCS B MOTM/IBHUKI, 060PYAOBaH-
Hble B Heppax 3eMnt (Ha rny6uHe 500-1 000 M), a X JONrocpoy-
Hy!0 6€30IIaCHOCTb JJO/DKHA 00eCIIednTh MHOT0OapbepHas cucTeMa
3QIUThI, COCTOSAIIAS 113 OMOMHSAIONINX APYT IPYTa MHKEHEPHBIX 1
€CTEeCTBEHHDIX 6apbepoB.

Ta3, 06pasyroLuIics BCIEACTBIE KOPPO3UM CTATIBHBIX YIIAKO-
BOK PaIN0AKTVBHBIX OTXOA0B (KOHTEITHEPOB) 11 3IEMEHTOB MeTaJl-
JIMYECKUX KOHCTPYKIIMIL, MOKeT IPefCTAB/IAT MOTEHINAIbHYIO
OIIACHOCTb J/IA JOTITOCPOYHOI 6€30aCHOCTH T0/IOrMYECKOro MO-
ritbHUKa. Ha JaHHbBIT MOMEHT IPOBOJSATCA 9KCIIEPUMEHTa/IbHbIE
¥ YMCIIeHHble MICCTIeJOBAHNA C Lie/IbI0 aHA/IN3a TIOBEMICHNA rasa B
YCTTOBUAX T€0/IOTMYECKOr0 MOIMWIBHIKA (CKOPOCTh 06pa3oBaHus,
BO3MOXHBIE U TIpe00/Iafjafoliie MeXaHU3Mbl MUTPALINY, YICTICH-
Hble 3HAYEHIsI TaPaMeTPOB, BBISBIBAIOIINX MUTPALIMIO B MHDKEHEP-

HBIX 1 T€OJIOTMYECKIX CTPYKTYPax).

B craTtbe paccMaTpMBAIOTCA IOTEHIMATbHbIE MCTOYHMKY
00pasoBaHMs ra3a 1 MEXaHM3MBI MUTPALNI JAHHOTO rasa Ipu
TOMEILeHNM PaJIMOAKTUBHBIX OTXO[IOB B TEONOTMYECKMIT MO-
riibHMK. QopMympyercs 3afada, IPOBOAUTCA O3HAKOMIIEHUE
C MeTOfVKOI omeHKM Audy3um rasa M IPefCTABIANTCA pe-
3y/ITAThl YMCTIEHHOTO aHAIM3a MUTPALNY [a3a OJHOTO TYHHEA
1A pasMellleHNsl BbICOKOAKTUBHBIX PailOaKTUBHBIX OTXOIOB B
DIMHUCTON cpefie. OLieHKa BBIIIOTHEHA TP IOMOIIY KOMIIBIOTep-
Hoit mporpamMmel PETRASIM (CIIA). PesynbTaThl mokasani, 4To
6orbIas 4acTh rasa, 06pa3oBaBIIETOCs B TYHHeNe [Is pasMe-
IIeHUsA, TOCPENCTBOM KOHBEKI[MM HEPEHOCUTCA B HallPaBIeHUM
TPAHCIOPTHOTO TyHHeNA. PacTBOpeHNe ra3a B IPyHTOBBIX BOJIaxX
u uddysua B IIMHUCTYIO CPefy ABMAITCA MeHee BaKHBIMU
IPOLIeCCaMIL

KnioueBble c1oBa: MUrpanus rasos, YMCIEHHOE MOJIEMPOBa-
HIe, JONMTOXXVBYIINE BBICOKOAKTIBHbIE PAfiMOAKTUBHBIE OTXOMBL,

Te0/IOTUYEeCKUIT MOTUIbHYK, TTINHUCTbIE TIOpoJbI



