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Branduoliné energetika, kaip ir kitos pramonés Sakos, teikia ne tik
ekonomine naudg, bet ir sukuria atliekas. Branduolinés atliekos,
nors jy santykinis taris ir yra Zymiai mazesnis nei kity pramonés
$aky atlieky, yra radioaktyvios ir todél ypa¢ pavojingos aplinkai
bei Zmonéms. Radioaktyviosiomis atliekomis vadiname naudotas
ir netinkamas naudoti radioaktyvigsias medziagas, kuriy aktyvu-
mas vir$ija nustatyta lygj. Joms priskiriamas panaudotas branduo-
linis kuras ir kitos, pakartotinai naudoti neskirtos, radionuklidais
uzterstos ar turincios jy savo sudétyje, medziagos, kuriy radionuk-
lidy savitasis aktyvumas virsija nebekontroliuojamuosius radio-
aktyvumo lygius. Ne visos radioaktyviosios atliekos yra vienodai
pavojingos zmogui, todél skirstomos j tipus ir klases. Atsizvelgiant
j radioaktyviyjy atlieky tipg ir klase taikomi skirtingi jy tvarkymo,
saugojimo, talpinimo j atliekynus badai, taip pat skiriasi ir paciy
atliekyny tipai (pavir$inis Landfill tipo, pavirsinis su gelZzbetonio
rasiais ar giluminis).

Nuo 1994 m. Lietuvos energetikos instituto Branduolinés inzi-
nerijos problemy laboratorijos mokslininkai kaupia patirtj anali-
zuodami ir spresdami radioaktyviyjy atlieky tvarkymo problemas
Lietuvoje ir uzsienyje. Siame straipsnyje aptariamas pastarojo de-
$imtmecio progresas jgyvendinant radioaktyviyjy atlieky atlieky-
nus Lietuvoje, daugiausia démesio skiriant vertinti $iy atliekyny
sauga.

Raktazodziai: radioaktyviosios atliekos, Landfill atliekynas, pavir-
$inis atliekynas, giluminis atliekynas, saugos vertinimas

JVADAS

montavimas. Pirmasis reaktorius veiké nuo 1983
iki 2004 m. pabaigos, o antrasis — nuo 1987 iki

Lietuvoje panaudotas branduolinis kuras (PBK) ir
didzioji radioaktyviyjy atlieky (RA) dalis susida-
ré Ignalinos atomingje elektrinéje (AE). Nedaug
RA (pastarojo desimtmecio duomenimis, maziau
negu 1 % visy RA kiekio) susidaro pramonés jmo-
nése, sveikatos prieziiiros jstaigose ir mokslo bei
mokymo jstaigose (didzioji dalis - panaudoti uz-
darieji jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniai).
Siuo metu abu Ignalinos AE esantys RBMK-1500
tipo reaktoriai yra sustabdyti ir pradétas jy is-

2009 m. pabaigos. RA susidaré eksploatuojant
elektring, tebesusidaro ir planuojama, jog dar su-
sidarys artimiausius 10-20 mety ja i$montuojant.

RA pagal radioaktyviosiose medziagose esan-
¢iy radionuklidy puséjimo trukme yra skirstomos
j trumpaamzes ir ilgaamzes, o pagal radiologi-
nes savybes ir technologines tvarkymo ypaty-
bes - i klases [1]: trumpaamzes labai mazo ak-
tyvumo atliekas (A klasé), trumpaamzes mazo
aktyvumo atliekas (B klasé), trumpaamzes
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vidutinio aktyvumo atliekas (C klasé), ilgaamzes
mazo aktyvumo atliekas (D klasé) ir ilgaamzes
vidutinio aktyvumo atliekas (E klas¢). Panaudoti
uzdarieji jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniai
priskiriami atskirai RA klasei (F klasé). Atliekos,
kuriose radionuklidy savitieji aktyvumai nevirsi-
ja nebekontroliuojamy lygiy, gali bati tvarkomos
kaip jprastos neradioaktyviosios atliekos. ] ats-
kirg klase iSskiriamas PBK - didelio aktyvumo
atliekos. Atsizvelgiant j taikomus RA apdoroji-
mo btdus, kietosios RA papildomai skirstomos i
degias, nedegias, presuojamas, nepresuojamas ir
neapdorojamas. Skystosios RA skirstomos j mazo
arba vidutinio aktyvumo atliekas, atsizvelgiant j
juy tarinj aktyvuma.

Didzioji dalis Lietuvoje susidariusiy RA (jskai-
tant ir susidariusias pramonéje, sveikatos prie-
ziaros jstaigose ir mokslo bei mokymo jstaigose)
$iuo metu saugomos Ignalinos AE teritorijoje.
Pirminiais vertinimais, reikés sutvarkyti $iuos ga-
lutinai apdoroty RA kiekius [2]:

« 60 000 m* trumpaamziy labai mazo aktyvu-

mo radioaktyviyjy atlieky;

« 100 000 m’ trumpaamziy mazo ir vidutinio

aktyvumo atlieky;

« 17 000 m® mazo aktyvumo bitumuoty atlie-

ky;

« 6500 m’ilgaamziy mazo ir vidutinio akty-

vumo atlieky;

« >60 000 vnt. panaudoty uzdaryjy jonizuo-

janciosios spinduliuoteés $altiniy;

« 22 000 PBK rinkliy (~2 500 tony urano).

RA tvarkomos vadovaujantis principu - ,,kon-
centruoti ir sulaikyti, neleisti i$plisti, kuris pa-
gristas tuo, kad atliekose esantys radionuklidai
koncentruojami ir izoliuojami, kad nepasklisty
aplinkoje ir nepadaryty zalos Zzmonéms ir aplinkai.
Apdorotos atliekos talpinamos j RA atliekyng - ra-
dioaktyviyjy atlieky tvarkymo jrenginj, neketinant
jy isimti [3]. Cia jos izoliuojamos nuo Zmoniy
pakankamai ilgai, kol didZioji dalis jose esanciy
radionuklidy suskils (pavirs stabiliais branduo-
liais) ir nebekels pavojaus. Kiekvienos rasies RA
yra tvarkomos skirtingai, kuo jos pavojingesnés,
tuo $alinamos giliau, o atliekyno konstrukcija su-
détingesné. Labai mazo aktyvumo atliekos bus
talpinamos j Landfill atliekyna, jrengta ant zemeés
pavir$iaus. Trumpaamzés mazo ir vidutinio ak-
tyvumo atliekos bus talpinamos j pavirsinj atlie-
kyna - zemés pavirsiuje jrengtus gelzbetoninius

rusius. Ilgaamzés vidutinio ir didelio aktyvumo
atliekos bei panaudoti uzdarieji jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniai bus talpinami giluminiame
atliekyne, jrengtame giliai po Zeme, tam tinkancioje
stabilioje geologinéje aplinkoje.

RA talpinimas j atliekyng yra galutinis RA
tvarkymo etapas, turintis uztikrinti ilgaamze Siy
atlieky saugg. Patikima RA izoliacija pasiekiama
jrengiant keletg inzineriniy barjery, neleidzian-
¢iy joms patekti j aplinka. Daugiapakopé barjery
sistema projektuojama atsizvelgiant j pasirinkto
atliekyno tipg ir j atliekyna talpinamas RA for-
mas. Planuojamo atliekyno saugos analizé — svar-
biausias etapas, leidziantis pagrjsti bisimojo atlie-
kyno saugg ir gauti licencijg jo statybai. Lietuvos
energetikos instituto (LEI) Branduolinés inzineri-
jos problemy laboratorijos mokslininkai aktyviai
dalyvauja jgyvendinant RA atliekynus Lietuvoje,
atlikdami jy saugos vertinimus. Kompetencija
$ioje srityje tobulinama dalyvaujant Tarptautinés
atominés energijos agentiiros (TATENA) orga-
nizuojamuose tyrimuose ir techniniuose susiti-
kimuose bei tarptautiniuose ir nacionaliniuose
projektuose. Pastargjj desimtmetj laboratorijoje
parengtos ir apgintos trys disertacijos, kuriose
nagrinéti saugos vertinimo aspektai planuoja-
muose atliekynuose Lietuvoje.

Tolesniuose $io straipsnio skyriuose aptaria-
ma pastarojo deSimtmecio pazanga jrengiant visy
trijy tipy (Landfill, pavirsinio ir giluminio) atlie-
kynus Lietuvoje, kiekvienu atveju supazindinant
su projekty eiga, atliktais tyrimais ir svarbiausiais
rezultatais jy saugos atzvilgiu.

LANDFILL ATLIEKYNAS

Pagal Lietuvos Respublikos (LR) branduolinés
saugos reikalavimus [1], trumpaamzés labai mazo
aktyvumo radioaktyviosios atliekos (LMARA)
gali bati patalpintos pavir§iniame Landfill atlie-
kyne. Tokio atliekyno statybos metu jrengiami
palyginti paprasti inzineriniai barjerai, o ilgalaiké
sauga uztikrinama vir$uje atliekyno suformavus
uzdengiamajj kaupg. Landfill atliekynai LMARA
yra jau jrengti Svedijoje (prie Oskarshamn, Fors-
mark ir Ringhals atominiy elektriniy) [4], Pran-
cuzijoje (Morvilliers gyvenvietés vietovéje, Aube
regione) [5-6] ir kitose Salyse.

Veikla, susijusi su Landfill atliekyno jrengimu
Lietuvoje, prasidéjo 2001 m., ir jau 2004 m. $vedy
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kompanija ,,Studsvik RadWaste“ pasitalé Landfill
atliekyno koncepcija [7]. 2005 m. atlikus inZine-
rinius geologinius-geotechninius tyrimus atlie-
kynui jrengti pasialytos dvi alternatyvios aikste-
lés, esancios Ignalinos AE sanitarinés apsaugos
zonoje, salyginai pavadintos Siaurine ir Pietine
[8-9]. 2006 m. LR Vyriausybé priémé nutarima
leisti projektuoti Landfill radioaktyviyjy atlieky
atliekyng [10]. Vadovaujantis LR teisiniy akty
nuostatomis bei tarptautiniais jsipareigojimais,
planuojamam Landfill atliekynui 2008-2009 m.
LEI Branduolinés inzinerijos problemy labo-
ratorijos mokslininkai ir specialistai atliko po-
veikio aplinkai vertinimg (PAV). 2009 m. PAV
ataskaita [11] suderinta su LR institucijomis, ir
tais paciais metais Aplinkos ministerija priémé
sprendimg [12] jrengti Landfill atliekyna priori-
tetinéje Pietinéje aiksteléje. Dokumenty paketas,
susidedantis i$ techninio projekto dokumenta-
cijos bei LEI Branduolinés inzinerijos problemy
laboratorijos paruostos pirminés saugos analizés
ataskaitos, pateiktas kompetentingoms LR insti-
tucijoms ir 2015 m. rugpjatj su jomis suderintas,
o0 jau 2015 m. pabaigoje gautas Landfill atliekyno
statybos leidimas. Landfill atliekyno eksploatavi-
mo pradzia numatyta 2018 m. Iki to laiko buferi-
néje saugykloje bus sukaupta tiek radioaktyviyjy
atlieky pakuociy, kiek jy reikia pirmam atlieky
sukrovimo j atliekyng etapui jvykdyti. Atliekos i
Landfill atliekyna bus vezamos ir kraunamos visga
Ignalinos AE eksploatavimo nutraukimo veiklos
laikotarpj, mazdaug iki 2038 m. Po to atliekynas
bus uzdarytas ir prasidés jo aktyvi instituciné
priezitira, kuri turés testis 30 mety, o po jos nu-
matyta pasyvi 70 mety instituciné prieZzitra.

Atliekyno koncepcija

Landfill atliekyno koncepcija pasitlyta $vedy stu-
dijoje [7], véliau ji jgyvendinta techniniame pro-
jekte, kuris buvo ruosiamas 2008-2010 m. Kon-
ceptuali atliekyno inzineriniy barjery schema
parodyta 1 pav.

Dél galimo dalinio aikstelés patvinimo pa-
vasarinio polaidzio ar smarkiy lit¢iy metu, taip
pat dél pasialytoje aiksteléje vyraujanciy silpny
grunty techniniame projekte numatyta jrengti
gelzbetonio plokste. Toks gelzbetoninis pagrin-
das uztikrins RA pakuociy stabilumg. Taip pat
jis atlaikyty galimus Zemés judesius bei uztikrin-
ty atliekyno dugno vientisumg Simtg ir daugiau
mety.

Numatomos atliekyne $alinti RA bus sudétos
i ISO konteinerius (kietos nedegios), rysulius
(presuotos degios atliekos suvyniotos j plastika)
bei armuoto plastiko konteinerius (panaudotos
jony pakaitos dervos i§ kondensato valymo jren-
ginio Ignalinos AE turbiny saléje). Konteineriai
bus sudeéti keliais (iki keturiy) aukstais ant gelz-
betoninio pagrindo, o vir$ jy suformuotas kupo-
lo formos kaupas, sudarytas i$ keliy sluoksniy
inzineriniy barjery (zr. 1 pav.). Planuojama, kad
Landfill atliekyne bus patalpinta apie 2 000 ISO
konteineriy, daugiau nei 11 000 rysuliy ir apie
1 000 armuoto plastiko konteineriy su LMARA.

Landfill atliekynas bus pradétas eksploatuo-
ti jrengus gelzbetoninj pagrindg, privaziavimo
kelius, reikiamus pastatus, gruntinio vandens
stebésenos sistema bei drenazo ir fizinés saugos
sistemas. RA bus patalpinamos j atliekyng atski-
rais etapais, kurie turés bati vykdomi ne reciau
kaip kas dvejus metus (vasaros sezono metu).
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1 pav. Konceptuali Landfill atliekyno inZineriniy barjery schema [13]
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Numatoma, kad atliekynas bus eksploatuojamas
apie 20 metu.

2013 m. Ignalinos AE teritorijoje pastatyta bu-
feriné saugykla, kurioje tarp krovimo j Landfill
atliekyna etapy bus kaupiamos ir saugomos RA
pakuotés. Saugykloje galima patalpinti iki 4 000 m’
RA pakuodiy.

Atliekyno saugos vertinimas

LEI Branduolinés inZinerijos problemy laborato-
rijos mokslininkai atliko Landfill atliekyno sau-
gos vertinimg. Saugos analizé apima ir atliekyno
eksploatavimo laikotarpj, ir laikotarpj po jo uz-
darymo (ilgalaikés saugos vertinimas). Atlieky-
no normalios eksploatacijos laikotarpiui, t. y. kai
visos operacijos vyksta taip, kaip numatyta tech-
nologiniame procese, buvo iSnagrinéti trys po-
tencialaus radiologinio poveikio darbuotojams,
gyventojams ir aplinkai atvejai: galimas poveikis
dél radionuklidy isleidimo j aplinkos vandenj,
galimas poveikis dél radionuklidy iSmetimo j
aplinkos org bei galimas poveikis dél tiesioginés
apsvitos nuo atliekyne patalpinty atlieky. Analizé
parodé, kad didziausig poveikj lemty tiesioginé
apsvita nuo Landfill atliekyno, kuri darbuotojams
tesudaryty apie 5 % leistinos ribinés dozés [14],
o gyventojams buty dvejomis—keturiomis dydzio
eilémis mazesné nei ribiné dozé [14], t. y. nereiks-
mingo dydzio. ISnagrinéjus galimas rizikas, atlie-
kyne nustatyti potencialiis avariniai atvejai (pvz.,
atlieky pakuotés kritimas, gaisras, uzsidegus ry-
$uliams su degiomis atliekomis) bei jvertintas ga-
limas jy poveikis. Jis baty desimt ir daugiau karty
mazesnis nei nustatytos ribinés dozés [15].

Ilgalaikés saugos vertinimai atlikti pagal TA-
TENA rekomenduojamg pavirsiniy atliekyny
saugos vertinimo ISAM metodika [16] (angl.
Improvement of Safety Assessment Methodologies
for Near Surface Disposal Facilities). Galima ra-
dionuklidy sklaida i$analizuota normalios atlie-
kyno evoliucijos scenarijaus atveju bei staigios jo
inZineriniy barjery degradacijos atveju. Abiem
atvejais nustatyta, kad didziausia poveikj patirty
$ulinio, jrengto $alia atliekyno, vandens vartoto-
jas, taciau potenciali apdvitos dozé buty zymiai
mazesné nei nustatyta jos ribiné verté [14]. Skai-
tinio modeliavimo rezultatai atliekyno normalios
evoliucijos scenarijaus atveju pateikti 2 pav.

2 pav. parodyta, kad normalios atliekyno evo-
liucijos scenarijaus atveju maksimalig dozés verte
nulemty 8 radionuklidai i§ 26 analizuoty, o di-
dziausig poveikj turéty C-14 radionuklidas. Li-
kusiy radionuklidy indélis baty zymiai (keliomis
dydzio eilémis) mazesnis. Panasis rezultatai gauti
ir staigios inzineriniy barjery degradacijos atveju,
tik ap$vitos dozé buty apie 60 % didesné, taciau ji
islikty svariai mazesné nei nustatyta ribiné dozé
[16].

Praéjus 100 mety po atliekyno uzdarymo pa-
sibaigs jo instituciné priezitra. Islieka galimas
netycinis jsibrovimas j atliekyng. Pagal TATENA
rekomendacijas [16], buvo iSnagrinéti du netyci-
nio jsibrovimo atvejai: 1) namo statyba ir apsigy-
venimas atliekyno aiksteléje; 2) galimas kelio tie-
simas per atliekyno teritorija. Abiem atvejais baty
pazeistas atliekyno kaupas ir j aplinkg patekusios
RA lemty Zmoniy aps$vita. Isanalizavus Siuos sce-
narijus nustatyta, kad potenciali ap$vitos dozé buty
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2 pav. Pagrindiniy radionuklidy doziy santykiai su didZiausia jtaka turincio C-14 radionuklido nulemta dozés
verte normalios atliekyno evoliucijos scenarijaus atveju (Sulinio vandens vartotojui)
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dvejomis-trejomis dydzio eilémis mazesné nei nu-
statyta ribiné [17], tai yra nereik§mingo dydzio.

Atlikus visapusiska atliekyno saugos analize pa-
aiskéjo, kad Landfill atliekynas atitinka projekte nu-
matytus kriterijus, Lietuvos Respublikos nustatytus
branduolinés saugos reikalavimus bei TATENA re-
komendacijas ir gali buti saugiai jrengtas Ignalinos
AE regione parinktoje Pietinéje aiksteléje.

PAVIRSINIS ATLIEKYNAS

Ignalinos AE eksploatavimo metu susidariusias ir
iSmontavimo metu susidarancdias trumpaamzes
mazo ir vidutinio aktyvumo RA planuojama $a-
linti pavir§iniame atliekyne. Galima i$skirti dvi pa-
virSiniame atliekyne numatomy $alinti RA grupes:
kietosios eksploatavimo bei eksploatavimo nutrau-
kimo atliekos ir skystosios eksploatavimo ir eks-
ploatavimo nutraukimo atliekos. Pagal galiojan-
¢ius reikalavimus [17], Siame atliekyne bus galima
Salinti tik galutinai apdorotas kietas ar sukietintas
RA, kurios atitiks RA pakuotéms keliamus atlieky
priimtinumo kriterijus. Skystyju RA (panaudo-
ty jony mainy dervy, perlito midiniy ir nuosédy)
sukietinimas nuo 2005 m. vykdomas Ignalinos AE
skystyjy atlieky cementavimo komplekse. Kietyjy
RA apdorojimas (jskaitant deginima bei cemen-
tavimg), pakavimas, charakterizavimas ir saugoji-
mas iki Salinimo atliekyne bus vykdomas naujame
kietyjy RA tvarkymo ir saugojimo komplekse, kurj
numatoma pradéti eksploatuoti 2018 m.

Atliekyno koncepcija
Pavir$inio atliekyno jgyvendinimas prasidéjo
2002 m., kai $vedy ekspertai parenge $io atlieky-
no koncepcija [18]. Pagal §ig koncepcija RA buty
$alinamos antzeminiuose gelzbetoniniuose ra-
siuose. Uzpildzius rasius RA pakuotémis, jie buty
uzdengiami gelzbetonio plokstémis, o ant virsaus
suformuojamas daugiasluoksnis kaupas, kuris
apsaugoty rasius nuo neigiamo iSorinés aplinkos
poveikio. Konceptualus pavirsinio atliekyno inzi-
neriniy barjery modelis pateiktas 3 pav.
2003-2004 m. vyko vietos, tinkamos jrengti
pavirsinj atliekyng, paieska. Pagrindiniai vietos
parinkimo Kkriterijai apémeé teisinius, techni-
nius, saugos, socialinius bei poveikio aplinkai
aspektus. Pirminés atrankos metu nustatytos
devynios potencialiai tinkamos aikstelés, i ku-
riy, po iSsamesnio jvertinimo, kaip tinkamiau-
sios pasirinktos Apvardy ir Galilaukés vietoveés.
2005 m. parengta PAV ataskaita, kurioje i$na-
grinétas galimas pavir$inio atliekyno poveikis jji
jrengus atrinktose aikstelése [20]. Nors poveikis
né vienoje aiksteléje nevirsijo leistiny riby, dél
iskilusiy nesutarimy su vietos valdzios institu-
cijomis nuspresta ieskoti dar vienos alternaty-
vos. 2007 m. i8leista nauja PAV ataskaitos versi-
ja, kuri papildyta poveikio jvertinimu pavirsinj
atliekyna jrengus Stabatiskeés aiksteléje [21]. Tais
paciais metais LR Vyriausybés sprendimu isduo-
tas leidimas Sioje aiksteléje projektuoti pavirsinj
atliekyna.
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3 pav. Konceptualus pavirsinio atliekyno inZineriniy barjery modelis [19]
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2009 m. pradétas rengti pavirsinio atliekyno
techninis projektas ir pirminé saugos analizés
ataskaita. Tuo tikslu atlikti i§samis inZineriniai
geologiniai, hidrogeologiniai, seisminiai tyri-
mai, i$nagrinéti galimi techniniai sprendiniai,
radiologinio poveikio sumazinimo galimybés.
Atliekyno techninis projektas remiasi pradine
koncepcija, bet rasiy iSmatavimai, i§déstymas,
inzineriniai barjerai patikslinti atsizvelgiant j
vietoves salygas, planuojamy Salinti RA pakuo-
¢iy savybes bei saugos vertinimo rezultatus. Siuo
metu Techninis projektas ir pirminé saugos ana-
lizés ataskaita derinama su valstybinémis insti-
tucijomis.

Radionuklidy sklaidos i$ pavirsinio atliekyno
tyrimai

Jau aiksteliy parinkimo etape vienas svarbiau-
siy kriterijy buvo galimas pavirsinio atliekyno
radiologinis poveikis aplinkai ir zmonéms. Tuo
tikslu atlikta potencialios radionuklidy sklaidos
i$ atliekyno vandens keliu analizé atsizvelgiant j
konceptualig atliekyno konstrukcijg ir geologi-
nes-hidrogeologines alternatyviy aiksteliy ypa-
tybes bei jvertinta, kokia galéty buti gyventojy
apsvita [21-23]. Radionuklidy sklaidos tyrimams
sudaryti keli atliekyno raidos scenarijai, apiman-
tys ne tik labiausiai tikéting raida, bet ir galimas
alternatyvas, pavyzdziui, greitesnj nei numatyta
inzineriniy barjery suirimo atvejj. Tyrimy metu

parodyta, kad radionuklidy sklaidos vandens ke-
liu nulemta metiné efektiné apsvitos dozé visy
aiksteliy atveju bty mazesné negu branduolinés
saugos reikalavimuose [24] nustatyta gyventojy
apribotoji metiné efektiné dozé (0,2 mSv/metus).
Vis délto kai kuriais maziau tikétinais atvejais
jvertinta metiné efektiné dozé bty gana arti Sios
ribos (mazesné apie 20 %) [23]. Radionuklidy
sklaidos vertinimo i$ pavirsinio atliekyno, jrengto
Apvardy aiksteléje, rezultatai greitesnio nei pla-
nuojama inzineriniy barjery suirimo atveju paro-
dyti 4 pav.

Sklaida vandens keliu ir galimas poveikis gy-
ventojams buvo vertintas kelioms des$imtims
radionuklidy, kurie nustatyti Ignalinos AE atlie-
kose. Tyrimai parodé, kad didziausia apsvitos
doze visais atvejais sukelia radionuklidas C-14,
todél reikia itin kruopsciai nustatyti jo aktyvuma
atliekose. Sis radionuklidas aptinkamas tiek skys-
tosiose, tiek kietosiose Ignalinos AE atliekose, o
bendras aktyvumas gali bati apie 1 TBq. I§ kity
radionuklidy kaip svarbesni paminétini H-3, Ni-
59, Nb-94, Tc-99 ir I-129.

Atlikty radionuklidy sklaidos vertinimo rezul-
taty patikimumas pagrjstas aptariant scenarijy,
modeliy ir parametry neapibréztumus bei atlie-
kant rezultaty jautrumo ir neapibréztumo analizes,
pasitelkiant deterministinius bei tikimybinius
metodus [23, 25]. Jautrumo analizés metu nusta-
tyta, kad daugiausia radionuklidy pernasai per
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inZinerinius ir gamtinius barjerus jtakos turintis
procesas yra radionuklidy sorbcija.

Heterogeninio radionuklidy aktyvumo pa-
siskirstymo atliekose jtaka tirta vertinant radio-
nuklidy sklaidg i$ netolygiai atliekomis uzkrauto
rasio. Nustatyta, kad radionuklidy tarinis akty-
vumas po riisio dugnu, lyginant homogeninio ir
heterogeninio atlieky aktyvumo pasiskirstymo
risyje atvejus, nevirsija dviejy karty [25].

Atlikti radionuklidy sklaidos tyrimai leidZia ge-
riau apibudinti atlieky $alinimo sistemg, nustatyti
svarbiausius radionuklidus, jy sklaidos parametrus
ir optimizuoti atliekyno projektinius sprendinius.

GILUMINIS ATLIEKYNAS

Ignalinos AE saugomo PBK ir kity ilgaamziy RA
nebus galima talpinti projektuojamuose pavirsi-
niuose atliekynuose, skirtuose trumpaamzéms
atliekoms, todél butina tirti minéty atlieky sau-
gaus pasalinimo Zemés gelmése (300-1 000 m
gylyje) galimybes. Pirminiais vertinimais, pavir-
$iniy atliekyny priimtinumo patalpinti kriterijy
neatitiks $ios atliekos:

o panaudotas branduolinis kuras (PBK);

o ilgaamzés vidutinio aktyvumo atliekos (E
klasé);

« ilgaamzés mazo aktyvumo atliekos (panau-
dotas grafitas) (D klasé);

o panaudoti uzdarieji jonizuojanciosios spin-
duliuotés Saltiniai (F klaseé).

Galimybés Lietuvoje jrengti giluminj atlieky-
ng bei padéti jame PBK ir ilgaamzes RA pradétos
vertinti nuo 2001 m., émus analizuoti Siuo tiks-
lu tinkamas Salies teritorijoje esancias geologines
formacijas [26]. Svarbu pazyméti, kad geologiniy
formacijy tinkamumo PBK ir ilgaamziy RA atlie-
kynui jrengti vertinimas atliktas tik pagal archyvi-
ne Lietuvos geologijos tarnybos duomeny bazése
sukaupta informacijg. Tiesioginiai nauji tiksliniai
geofizikiniai, geologiniai, geocheminiai ir hidro-
geologiniai tyrimai $iai problemai spresti iki Siol
nebuvo vykdomi. Vadovaujantis $ia informacija,
Lietuvos geologijos tarnybos specialistai kartu su
Svedijos ekspertais nustaté, kad prioritetinés for-
macijos giluminiam atliekynui jrengti Lietuvoje yra
molis (triaso, kambro) ir kristalinés uolienos [27].

Vykdant PBK $alinimo Lietuvoje galimybiy
tyrimus, Svedijos eksperty konsultuojami LEI
Branduolinés inZinerijos problemy laboratorijos

mokslininkai pasitlé giluminio atliekyno PBK ir
ilgaamzéms RA molio aplinkoje bei kristalinése
uolienose jrengimo Lietuvoje koncepcijas [28-29],
kurios nuolat tikslinamos ir optimizuojamos atsi-
zvelgiant j tarptauting patirtj ir konkrecios atlie-
kyno vietos fizikines, chemines, $ilumines bei
mechanines savybes. Analizuojant PBK $alinimo
Lietuvoje galimybes, atliktas giluminio atliekyno
jrengimo kristalinése uolienose islaidy jvertinimas
bei pradétas bendrasis atliekyno saugos vertini-
mas [30]. Tesdami saugos vertinimus, LEI Bran-
duolinés inzinerijos problemy laboratorijos moks-
lininkai analizavo atliekyno evoliucijos scenarijus,
atliekyno aplinkoje isliekant dabartinéms saly-
goms, joms keiciantis, esant nesandariam vienam
i$ Salinimo konteineriy, jvertinta jvairiy veiksniy
jtaka radionuklidy [31-37] ir dujy [38-40] sklaidai
bei tarpusavyje susijusiy $ilumos mainy (T), fluidy
(dujy ir vandens) pernasos (H) ir mechaniniy pro-
cesy (M) jtaka atliekyno saugai [41-44]. Geologi-
jos ir geografijos instituto tyréjai vykdé pozeminio
vandens tekéjimo ir radionuklidy sklaidos i§ PBK
atliekyno kristalinése uolienose pietrytinéje Lietu-
vos dalyje skaitinius vertinimus [45-47].

2010 m. apibendrinus ir i$plétus ankstesnius
tyrimus parengta ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky
talpinimo giliuose zemés sluoksniuose geologiniy
tyrimy programa [48], kurioje perspektyvios geo-
loginés formacijos giluminiam atliekynui jrengti
Lietuvoje susietos su konkreCiomis vietovémis,
isskiriant geologiniu, hidrogeologiniu, tektoniniu,
litologiniu struktiriniu ir kt. pozitiriu tinkamiau-
sias teritorijas, o pasitilytoms vietovéms parengtas
tirlamojo grezinio projektinis pjtvis, konstrukcija
ir tyrimy programa. 2011 m. i3 programa per-
rekomendacijy tolesniems darbams. 2015 m. LEI
Branduolinés inzinerijos problemy laboratorijos
mokslininkai parengé Giluminio atliekyno vie-
tos parinkimo tyrimy programa 2016-2021 m. ir
atliekyno jrengimo plang, atsizvelgdami j tarptau-
tiniy ir nacionaliniy dokumenty nuostatas bei TA-
TENA eksperty misijos rekomendacijas.

Kituose skyriuose placiau aptariami pastargjj
desimtmetj LEI Branduolinés inzinerijos problemy
laboratorijos atlikty tyrimy rezultatai, gauti verti-
nant $iuos giluminiy atliekyny saugos vertinimo
aspektus: 1) dél plieniniy atliekyno komponenty
korozijos susidaranciy dujy elgsena, atliekyng jren-
gus molingoje aplinkoje; 2) radionuklidy sklaidg is
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atliekyno, jrengto kristalinése uolienose; 3) tarpu-
savyje susijusiy Silumos mainy (T), fluidy (dujy ir
vandens) pernasos (H) ir mechaniniy procesy (M)
skaitinj vertinima, atliekyng jrengus kristalinése
uolienose.

Dujy sklaidos vertinimas atliekyno
patalpinimo tunelyje ir modulyje
Lietuvoje svarstomos dvi alternatyvios formaci-
jos giluminiam atliekynui jrengti - kristalinés ir
molingos uolienos. Pasirinkus molingy uolieny
alternatyva, batina kiekybiskai jvertinti dél plieni-
niy RA konteineriy bei inZineriniy atliekyno kom-
ponenty korozijos susidaranciy vandenilio dujy
potencialig grésme atliekyno saugai. Tarptautiniy
tyrimy, atliekamy pastaruosius du desimtmecius,
rezultatai rodo $ias galimas grésmes: 1) susidaran-
¢iy dujy virsslégis gali paveikti mechaninj inZineri-
niy ir nataraliy barjery sistemos stabiluma; 2) gali
buti pakeistas pozeminio vandens tekéjimo rezi-
mas, o vyraujancig léta difuzing pernasa pakeisty
sparti konvekciné pernasa; 3) dujiniai radionukli-
dai bei toksiskos dujos gali patekti j biosferg [38].
Svarbu pazyméti, kad giluminj atliekyna Lietuvo-
je pasirinkus jrengti kristalinése uolienose, dujy
klausimas nebiity aktualus, kadangi $ioje koncep-
cijoje numatomi variniai PBK konteineriai, kuriy
korozija atliekyny salygomis vyksta itin létai.
Siekiant nustatyti giluminiame atliekyne,
jrengtame molingoje aplinkoje, susidaranciy dujy
sklaidos désningumus bei jvertinti jvairiy veiks-

niy jtakg sklaidai ir dujy jtaka ilgalaikei giluminio
atliekyno saugai, buvo sukurti du skaitiniai mode-
liai: 1) vienam didelio aktyvumo RA patalpinimo
tuneliui; 2) atliekyno moduliui (50-¢iai tarpusavy-
je sujungty didelio aktyvumo RA patalpinimo tu-
neliy), placiau zr. 5 pav. Sudarytuose modeliuose
kompleksiskai jvertinama ne tik difuziné ir kon-
vekciné vandenyje istirpusiy dujy bei klampi-ka-
piliariné dvifazio (vanduo ir dujos) srauto perna-
$a giluminio atliekyno medziagose, ta¢iau ir dujy
pernasa siaurais tuneliy (pagrindinio, gabenimo,
patalpinimo) inzineriniais tarpeliais. Dujy sklai-
dos vertinimas atliktas labiausiai tikétinu (nata-
ralios evoliucijos) atliekyno vienalytéje molingoje
aplinkoje scenarijaus atveju, priimant, kad korozi-
jos procesas prasidés i$ karto po giluminio atlieky-
no uzdarymo, visuose RA patalpinimo tuneliuose
vyks vienodu greiciu ir baigsis po 10 000 mety,
visiskai suirus 5 cm storio plieninéms RA kontei-
neriy sieneléms. Skaitinio dujy sklaidos vertinimo
trukmé - 100 000 mety po atliekyno uzdarymo.
I$samus $iy modeliy aprasymas, tyrimo metodika
ir kitos modeliavimo prielaidos pateiktos [38-40]
publikacijose. Skaitinis dujy sklaidos vertinimas
atliktas kompiuterine programa TOUGH2 (JAV)
bei jos grafine sasaja PETRASIM (JAV).

Dujy sklaidos analizé giluminio atliekyno
RA patalpinimo tunelyje ir modulyje parodé,
kad inzineriniai tarpeliai, kasimo sutrikdytoji
zona (KSZ) ir tunelio uzpildas yra pagrindinés
dujinio vandenilio, susidarancio dél plieniniy
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konteineriy korozijos, kaupimosi medziagos.
Nesutrikdytoje molingoje aplinkoje dujinio van-
denilio kiekis itin mazas. Pirmenybiniai sklaidos
keliai dujoms yra inZineriniai tarpeliai ir KSZ.
RA patalpinimo tunelio modelio rezultatai pa-
rodé, kad didzioji dalis (~73 %) susidariusio du-
jinio vandenilio sklinda konvekciniu biadu nuo
RA patalpinimo tunelio gabenimo tunelio link.
~49 % dujinio vandenilio perne$ama inzineri-
niais tarpeliais, o ~24 % — KSZ. Likusi susidariu-
siy dujy dalis iStirpsta vandenyje ir difunduoja j
molingajg aplinka, supancia patalpinimo tunelj.
Atliekyno modulio modelio rezultatai tai patvir-
tino bei leido nustatyti, kad i$ skirtingy RA pa-
talpinimo tuneliy j gabenimo tunelj patenkanciy
dujy kiekis $iek tiek skiriasi, santykinai didesnis
dujy kiekis patenka i§ RA patalpinimo tuneliy,
esanciy arciau pagrindinio tunelio. To priezas-
tis — greitesné j atliekyng pritekancio poZzeminio
vandens apykaita modulyje tolstant nuo pagrin-
dinio tunelio, t. y. sparc¢iau vykstantis difuzijos

procesas. Taip pat nustatyta, kad i$ atliekyno
modulio pasisalina ~6,7 % dél korozijos susi-
dariusiy dujy, o likusios iStirpsta pozeminiame
vandenyje ir difuzijos budu sklinda j supancia
molingaja aplinka.

Abiejy modeliy rezultatai parodé, kad atlie-
kyne maksimalus virsslégis, atsirandantis dél su-
sidaran¢iy dujy, pasiekiamas korozijos proceso
pabaigoje. Savo skaitinémis vertémis (atitinka-
mai ~5,7 MPa RA patalpinimo tunelio modelyje
(zr. 6 pav.) ir ~8 MPa atliekyno modulio modelyje)
jis virsija pradinj (hidrostatinj) slégj modeliuose,
taciau nevirsija litostatinio geologinés aplinkos
slégio (~10 MPa) 500 m gylyje, todél yra nepa-
kankamas, kad sutrikdyty mechaninj inzineriniy
barjery sistemos stabiluma ir funkcionaluma.

Jautrumo analizés rezultatai parodé paramet-
ry neapibréztumo ir jvairiy veiksniy jtaka dujy
sklaidos rezultatams. Nustatyta, kad didziausia
jtaka maksimalaus slégio pokyc¢iams turi skvar-
bos koeficiento neapibréztumas inzineriniuose
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tarpeliuose ir KSZ, taip pat inZineriniy tarpeliy
nejvertinimas modeliuose. 7 pav. pateikta tor-
nado diagrama, kurioje parodyti maksimalaus
slégio pokyciai, gauti atskirai pakeitus kiekvieno
parametro vertes i$ nominalios j ribine.

Dujinio ir vandenyje istirpusio vandenilio
pasi$alinimg i§ RA patalpinimo tunelio ir mo-
dulio labiausiai veikia difuzine pernasa lemian-
tys veiksniai — molekulinés difuzijos koeficiento
neapibréztumas, alternatyvus pory vingiuotumo
parametro modelis ar difuzijos proceso nejverti-
nimas modelyje. Maziau jtakos turi temperattros
pokytis atliekyne, inzineriniy tarpeliy nejverti-
nimas bei skvarbos koeficiento neapibréztumas
KSZ. Labai nedaug jtakos (<2 %) dujy sklaidos
vertinimo rezultatams turi alternatyvus santyki-
nés skvarbos koeficiento modelis sutrikdytose ir
nesutrikdytose molingose uolienose, korozijos
proceso vélavimas bei skaitinio vertinimo tiks-
lumas modeliavimo programoje TOUGH2.

Radionuklidy sklaidos modeliavimas
Pagrindinis RA patalpinimo geologiniuose sluoks-
niuose principas - jos apgaubiamos keletu vienas
kita sustiprinanciy ir papildanciy pasyviy barjery
(daugiabarjerinés sistemos koncepcija). Galimi
jvairas RA konteinerio patalpinimo budai (verti-
kalus, horizontalus, keletas konteineriy virs / $alia
vienas kito ir kt.). Vykdant radionuklidy sklaidos
tyrimus kristalinése uolienose Lietuvoje buvo
nagrinéjamas tiek vertikalaus, tiek horizontalaus
PBK konteinerio patalpinimo variantai, kaip
parodyta 8 pav.

Radionuklidy sklaidos analizé yra viena svar-
biausiy atliekyno saugos vertinimo daliy. I$ana-

lizavus atliekyng sudaranciy barjery galimybes
mazinti radionuklidy sklaida i§ atliekyno bei
jvertinus biosferg pasiekusiy radionuklidy lemia-
ma ap$vita, sprendziama apie atliekyno sauga bei
tinkamuma eksploatacijai.

Tesiant radionuklidy sklaidos i§ giluminio
atliekyno tyrimus Lietuvoje, 2006 m. buvo i$na-
grinétos atliekyno saugai vertinti svarbiy (reiks-
mingy) radionuklidy identifikavimo metodikos
ir pagristas $iy radionuklidy, Salinant RBMK-
1500 PBK, atrinkimas [31].

Vertikalus patalpinimas

Darbe [32] nagrinéta radionuklidy sklaida i$
Lietuvos PBK atliekyno kristalinése uolienose,
esant vertikaliam ir horizontaliam konteinerio
patalpinimo badui. Gauti rezultatai parodé, kad
abiem atvejais daugelis saugos pozitriu svarbiy
radionuklidy yra efektyviai sulaikomi inzineri-
niuose barjeruose ir skirtumai dél konteinerio
patalpinimo baido yra nezymas.

Tesiant tyrimus buvo i$nagrinéti radionukli-
dy sklaidos i$ skirtingy reaktoriy PBK ypatumai
bendrinémis salygomis [36]. Tyrimo metu buvo
analizuojama radionuklidy, susidariusiy Sve-
dijos PBK ir Lietuvos RBMK-1500 kuro rink-
lés konstrukcijose bei pac¢iame branduoliniame
kure, sklaida. Nagrinéjamo Lietuvos PBK pradi-
nis jsodrinimas 2,8 % U-235 (su Er absorberiu),
vidutinis iSdegimas - ~29 MW/kgU. Analizés
metu jvertinti du skirtingi konteinerio defek-
to kaitos bégant laikui scenarijai. Radionuklidy
sklaidos inzineriniuose barjeruose vertinimas
atliktas kompiuterine programa AMBER (Jung-
tiné Karalysté), o sklaidai geologinéje aplinkoje

Modelis be inzineriniy tarpeliy
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vertinti naudota kompiuteriné programa TOU-
GH2 (JAV). Tyrimo rezultatai parodé, kad mak-
simalus radionuklidy srautas i§ Lietuvos PBK
atliekyno inzineriniy barjery skiriasi nuo jver-
tinto maksimalaus srauto Svedijos PBK atveju, o
gauti skirtumai néra tiesiogiai proporcingi radio-
nuklidy kiekiui PBK rinklése (zr. 9 pav.). Skirtin-
ga konteinerio sienelés defekto raida nagrinétais
atvejais kiekvieno radionuklido maksimaliam
srautui turéjo nevienodos jtakos. Nustatyta, kad
konteinerio sienelés defekto padidéjimo laiko
ir radionuklidy sklaidos pradzios laiko neapi-
bréztumas turi daugiausia jtakos Nb-94 ir C-14

srautui, o kity radionuklidy Ni-59, I-129, Cs-135,
Ra-226 maksimalus srautas i$ inzineriniy barjery
padidéjo nezymiai, defektui padidéjus ir radionu-
klidy sklaidai prasidéjus anksciau.

Palyginus I-129 srautg uz geologiniy barjery
RBMK-1500 ir Svedijos PBK atliekyno atveju,
nustatyti skirtumai koreliuoja su radionuklido
kiekio skirtumais jvairaus tipo PBK konteine-
riuose. Koreliacija nustatyta, nes maksimaly
srautg uz inzineriniy barjery nulemiancio, aki-
mirksniu i§ PBK matricos i$siskiriancio, kiekio
dominavimas gerokai sumazéja dél geologiniy
barjery gebos létinti radionuklidy pernasa.

1000 = Aktyvumas, tenkantis tonai U (RBMK) /Atyvumas, tenkantis tonai U (BWR)
E m Maksimalus srautas, tenkantis tonai U (RBMK)/Maksimalus srautas, tenkantis tonai U (BWR) (a)
1 B Maksimalus srautas, tenkantis tonai U (RBMK)/Maksimalus srautas, tenkantis tonai U (BWR) (b)
77 | 79
100 =
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z ]
g ]
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9 pav. Skirtingy reaktoriy PBK esanciy radionuklidy kiekio, tenkancio 1 tonai urano, bei maksimalaus radionuklidy srauto uz in-
Zineriniy barjery palyginimas: a — esant tikétinoms konteinerio sienelés defekto parametry vertéms, b — esant konservatyvioms

konteinerio sienelés defekto parametry vertéms
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Horizontalus patalpinimas

Pirminé radionuklidy sklaidos RBMK-1500 PBK
atliekyno inzineriniais barjerais (artimojo lauko
aplinkoje) analizé buvo vykdyta ir horizontaliai
patalpinto konteinerio atveju. Laikyta, kad kon-
teinerio sienelés defektas padidéja nuo PBK pa-
talpinimo atliekyne praéjus 200 000 mety. Ana-
lizés rezultatai parodé, kad srauto uz inzineriniy
barjery radioaktyvuma pradzioje labiausiai le-
mia Ni-59, I-129, o véliau Ra-226 [33]. Nagri-
néjant tolesne radionuklidy sklaidg gamtiniuose
barjeruose buvo analizuojami pagrindiniai per-
nasos procesai plySiuotose gamtinése sistemose
(pozeminio vandens geofiltracija, sorbcija, ma-
krodispersija ir pan.). Radionuklidy sklaidos
vertinimai apibréztoje plySiuotoje aplinkoje
atlikti naudojant susikertanciy plysiy koncep-
cija (angl. Discrete Channel Network Model),
realizuotg kompiuterine programa CHAN3D
(Svedija). Gauti pirminiai rezultatai parodé, kad
nagrinétomis salygomis radionuklidy srautas
i$ tolimojo lauko aplinkos yra panasus j srauta
i$ artimojo lauko, taciau kai kuriems (dél sorb-
cijos ir difuzijos) radionuklidams pastebimas
srauto sumazéjimas bei vélavimas (Ni-59, Nb-
94, Cs-135, Ra-226). Remiantis konservatyviais
vertinimais, tikétina, kad radionuklidy sklaidos
i§ RBMK-1500 PBK atliekyno kristalinése uolie-
nose nulemta gyventojy apsvitos dozé buty dau-

giau nei 10 karty mazesné, palyginti su apribo-
taja doze. Pradzioje suming ap$vitos doze lemty
nesorbuojamas radionuklidas I-129, o praéjus
300 000 mety jau vyrauty radionuklidas Ra-226.
Tesiant radionuklidy pernasos tyrimus buvo
nagrinéjami ir radionuklidy sklaidos désningu-
mai, jvertinant konteinerio sienelés defekto dy-
dzio, defekto padidéjimo laiko ir radionuklidy
sklaidos pradzios laiko neapibréztumus. Kaip
parodyta [35], radionuklidy srautas uz inzine-
riniy barjery yra intensyviausias padidéjus kon-
teinerio sienelés defektui (zr. 10 pav.).
I$nagrinéjus su konteinerio sienelés defek-
tu susijusiy parametry ir radionuklidy sklai-
dos pradzios laiko neapibréztumus gauta, kad
esant mazam defektui daugiausia uz atliekyno
inzineriniy barjery pasklinda 1-129, C-14, Cs-
135 ir Ni-59, padidéjus konteinerio sienelés
defektui intensyviausias I-129, Cs-135 ir Ni-59
srautas. Maksimalus Nb-94 ir C-14 srautas pri-
klauso nuo defekto pakitimo laiko, o I-129 ir
Ra-226 srautui svarbiausias yra defekto dydis.
Nustatytas maksimalus I-129 srautas uz inZzine-
riniy barjery kito 2 kartus, o Ra-226 atveju - 1,5
karto, kai defekto padidéjimo laikas, pradinio
defekto dydis ir radionuklidy sklaidos pradzios
laikas kito nagrinétose ribose. Atsizvelgiant j radi-
onuklidy toksiskuma, pavojingiausiais buvo jvar-
dyti C-14 ir I-129 radionuklidai, prasiskverbe pro
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10 pav. Radionuklidy srauto uz inZineriniy atliekyno barjery kaita bégant laikui
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mazg konteinerio sienelés defekts. Esant dideliam
konteinerio sienelés defektui, svarbiausi yra I-129
ir Ra-226 radionuklidai (ilgalaikéje perspektyvo-
je), taciau reikia atsizvelgti ir { Ni-59, Nb-94, Cs-
135 indélj. Jei radionuklidy sklaida i§ PBK prasi-
deda anksti (0-300 mety laikotarpiu po atliekyno
uzdarymo), radiologiniu poziiriu svarbas ir trum-
paamziai radionuklidai Cs-137 ir Sr-90.

Toliau nagrinéjant radionuklidy I-129 ir Ra-
226 sklaidos désningumus atlikta rezultaty neapi-
bréztumo ir jautrumo analizé taikant tikimybinius
analizés metodus [37]. I$nagrinéta jvairiy veiks-
niy (susijusiy su radionuklidy i$siskyrimo is PBK,
pernasos inzineriniais barjerais ir uz jy procesais,
susijusiy su konteinerio sienelés defekto kaita bé-
gant laikui) jtaka tiek maksimaliam radionuklidy
srautui, tiek vidutiniam bégant laikui kintan¢iam
radionuklidy srautui uz atliekyno inzineriniy bar-
jery. Radionuklidy sklaida analizuota kompiuteri-
ne programa AMBER, o rezultaty neapibréztumo
ir jautrumo analizé atlikta naudojant techninio
programavimo aplinkg MATLAB. Tyrimo rezul-
tatai parodé, kad radionuklido I-129 srauto kai-
tos bégant laikui pobudis skiriasi nuo nustatytojo,
esant nominalioms nagrinéty parametry vertéms
(zr. 11 pav.). Nustatyta vidutinio srauto didziau-
sia verté buvo apie 2,7 karto mazesné nei esant
nominalioms parametry vertéms ir priimtai kon-
teinerio sienelés efekto padidéjimo laiko vertei

(10 000 mety po atliekyno uzdarymo). Vidutinio
srauto maksimali verté taip pat nustatyta véliau
(praéjus mazdaug 49 000 mety po atliekyno uzda-
rymo).

Tyrimai taip pat patvirtino, kad konteinerio
sienelés defekto padidéjimo laikas neturi Zymios
jtakos radionuklidy I-129 ir Ra-226 maksimaliai
srauto vertei, taCiau gauta, kad $is parametras yra
svarbus vidutinio I-129 srauto neapibréztumui.
Pagal atliktos rezultaty jautrumo analizés rezul-
tatus gauta, kad nagrinéjant I-129 maksimalaus
srauto neapibréztuma tolesnius tyrimus tikslinga
nukreipti i difuzijos koeficiento bentonito medzia-
goje, akimirksniu i§ PBK matricos issiskiriancio
kiekio ir PBK irimo greicio tikslinimg. Radionu-
klido Ra-226 atveju tikslinga vykdyti papildomus
tyrimus, siekiant sumazinti PBK irimo greicio,
sorbcijos koeficiento bentonito medziagoje ir ekvi-
valentinio vandens srauto dydzio neapibréztumus.

Tarpusavyje susijusiy Silumos mainy (T),
fluidy (dujy ir vandens) pernasos (H) ir
mechaniniy procesy (M) modeliavimas
Giluminis atliekynas, jrengtas geologinése struk-
tarose, sutrikdys stabilia, per ilgus amzius nu-
sistovéjusig geologine aplinka, o Zemés gelmése
pasalinti PBK konteineriai emituos likutinj silumos
kiekj. Sie poky¢iai giluminio atliekyno aplinkoje
lems tuo paciu metu vykstancius ir tarpusavyje
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11 pav. I-129 srauto j geosferg kaita bégant laikui (deterministinés ir tikimybés analizés rezultatai)
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susijusius $ilumos mainy (T), fluidy (drégmes ir
oro) pernasos (H) ir mechaninius (M) procesus.
Kompleksinis $iy procesy vertinimas yra svarbus
atliekyno saugai.

Tyrimai LEI Branduolinés inZinerijos problemy
laboratorijos, skirti nustatyti temperataros pasi-
skirstymga giluminiame atliekyne, pradéti 2004 m.,
atlikus temperatiros kitimo modeliavima koncep-
tualivose atliekynuose, jrengtuose molingose ir
kristalinése uolienose. Vertinimy, atlikty kompiu-
terine programa FLUENT (JAV), rezultatai parodé
atstumo tarp PBK konteineriy ir bentonito $ilumos
laidumo (drégnumo) svarbg nustatant konteinerio
pavirsiaus, bentonito ir artimos geologinés aplin-
kos temperatiiras [41-42]. Reikia paminéti, kad $i
analizé néra visiSkai tiksli, kadangi nejvertinama
fluidy tekéjimo dinamika tiriamoje sistemoje, ir
dél PBK konteineriy emituojamos $ilumos atsiran-
dantys Siluminiai jtempimai medziagose, lemian-
tys deformacijas ir poslinkius jvairiomis kryptimis.

2009 m. pradétas kompleksinis T-H-M proce-
sy vertinimas kompiuterine programa COMPASS
(Jungtiné Karalysté). Atliktas skaitinis $iy procesy
modeliavimas aplink viena i§ konteineriy su jame
esan¢iu RBMK-1500 PBK, patalpintu kristalinése
uolienose jrengtame giluminiame atliekyne. Ana-
lizés metu nustatytas temperatiiros pasiskirstymas
modeliuojamoje sistemoje, auksc¢iausia tempe-
ratiira, jvertinta inZineriniy barjery medziagos
prisotinimo vandeniu dinamika bei mechaniniai

vertikalaus ir horizontalaus PBK konteineriy pa-
talpinimo alternatyvos. Lietuvoje kol kas neatlik-
ti tyrimai, nustatantys geotechnines inZineriniy
barjery bei geologiniy formacijy charakteristikas,
todél skai¢iavimuose taikytos medziagy paramet-
ry vertés, gautos eksperimentiniy tyrimy metu
Aspd (Svedija) pozeminéje tyrimy laboratorijoje.
Skaitinio vertinimo trukmé - 100 mety po atlie-
kyno uzdarymo. Atliktos tiek kompleksiné T-H-M
procesy, tiek atskirai $iluminiy ir hidrodinaminiy
procesuy, jvertinant ir nejvertinant juy tarpusavio
sgveikos, analizés (T, H, T-H). I$samuas modelio
aprasymai, tyrimo metodika ir kitos modeliavimo
prielaidos pateiktos [43-44] publikacijose.
Silumos sklaidos modeliavimo rezultatai
(Zr. 12 pav.) parodé $iluminiy (T) ir hidrodina-
miniy (H) procesy bei jy saveikos (T-H) kom-
pleksinio vertinimo svarbg auks¢iausios tem-
peratiiros inzineriniuose barjeruose vertei, o
mechaniniy procesy (M) jtaka $iai vertei buvo
nedidele. T analizés metu buvo priimti skirtingi
inzinerinio barjero (bentonito) prisotinimo van-
deniu variantai: 1) pesimistinis (sausas bentoni-
tas, Silumos laidzio koeficientas mazas) ir 2) op-
timistinis (8lapias bentonitas, $ilumos laidzio
koeficientas didelis). Nustatyta, kad auksciausia
temperatira yra PBK konteinerio pavirsiuje, ta-
¢iau ji nevirsija leistinos 100 °C temperatiiros.
Taip pat nustatyta, kad pagrindinis $ilumos
perdavimo budas nagrinétoje PBK atliekyno

poslinkiai inZineriniuose barjeruose. Analizuotos  koncepcijoje yra $iluminis laidis (3ilumos
T(sausas bentonitas) # T(Slapiasbentonitas) —TH > THM
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12 pav. Temperatros kitimas RBMK-1500 PBK konteinerio sienelés iSoriniame pavirdiuje T, T-H ir T-H-M analiziy

atvejais
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pernasa dél temperatiros gradiento medziagose),
o konvekcinio Silumos perdavimo (Silumos
pernasos tekancio fluido srautu) dedamoji yra
nezymi.

Vertinant inzineriniy barjery prisisotinimo
vandeniu ypatumus nustatyta, kad bentonitas
prisisotina vandeniu grei¢iau nei tunelio uzpil-
do medziaga. H analizés metu (nesant $ilumos
Saltinio) stebimas sparciausias bentonito pri-
sotinimas vandeniu (~19 mety). Kompleksiniy
T-H ir T-H-M procesy analizés atvejais deél is-
siskiriancios $ilumos i§ RBMK-1500 PBK kon-
teineriy visiskas prisotinimas trunka dvigubai
ilgiau (~38 metus). Tunelio uzpildo medziagos
prisotinimas vandeniu visais analizuotais atve-
jais uztrunka ilgiau nei analizuotasis laikotarpis
(>100 mety). Tai susije su $ios medziagos hi-
draulinémis charakteristikomis. Gauti rezultatai
T-H ir T-H-M analizés atvejais labai panasis,
todél galima teigti, kad mechaniniai procesai
tirtoje PBK $alinimo sistemoje nesukelia defor-
macijy, kurios gerokai pakeisty pozeminio van-
dens judéjimo rezima. Didziausi mechaniniai
jtempimai atsiranda PBK patalpinimo grezinio
ir gabenimo tunelio sankirtoje, o aplink PBK
konteinerj stebimi mazesni poslinkiai.

ISVADOS

Lietuvos energetikos instituto Branduolinés inzi-
nerijos problemy laboratorijos mokslininkai nuo
1994 m. aktyviai dalyvauja analizuojant radioakty-
viyjy atlieky tvarkymo problemas Lietuvoje, vykdo
mokslinius tyrimus, atliekyny saugos vertinimus ir
yra sukaupe daug kompetencijos bei patirties $ioje
srityje.

Tyrimai, susije su trumpaamziy labai mazo ak-
tyvumo radioaktyviyjy atlieky atliekyno (Landfill)
jrengimu, pradéti 2001 m. Projektuojant Landfill
atliekyna dél galimo dalinio aikstelés patvinimo pa-
vasarinio polaidzio ar smarkiy liti¢iy metu, taip pat
dél pasitlytoje aiksteléje vyraujanciy silpny grunty
techniniame projekte numatyta jrengti gelzbetonj
pagrinda. Siuo metu pradedama sio atliekyno sta-
tyba. Atlikus visapusiska atliekyno saugos analize
parodyta, kad daugiausia jtakos atliekyno saugai
turéty C-14 ir Nb-94 radionuklidai.

Mazo ir vidutinio aktyvumo trumpaamziy
radioaktyviyjy atlieky pavirsinio atliekyno Lie-
tuvoje jgyvendinimas vykdomas nuosekliai,

jvertinant teisinius, techninius, saugos, socia-
linius ir poveikio aplinkai aspektus. Atliekyno
saugai pagrjsti atlikti sistemingi potencialios
radionuklidy sklaidos tyrimai, kurie parodé
svarbiausias tolesniy tyrimy kryptis. Nustatyta,
kad didziausias radiologinis poveikis nulemia-
mas radionuklido C-14, todél itin daug démesio
deréty skirti jo aktyvumui atliekose nustatyti ir
sklaidos aplinkoje tyrimams. Reik§mingiausias
parametras radionuklidy pernasai yra sorbcijos
koeficientas, todél aplinkos gebéjimo sorbuoti
radionuklidus tyrimai leisty gerokai sumazinti
radionuklidy sklaidos neapibréztumus.

Galimybiy Lietuvoje jrengti giluminj atlie-
kyng tyrimai vyksta jau 15 mety. Lietuvos
energetikos instituto Branduolinés inZinerijos
problemy laboratorijos mokslininky vykdomi
moksliniai tyrimai skirti iSnagrinéti atliekyno
saugai svarbius dujy ir radionuklidy sklaidos
procesus, nustatyti tarpusavyje susijusiy $ilumos
mainy, fluidy pernasos ir mechaniniy procesy
saveikos désningumus. Atlikus dujy sklaidos ty-
rimus konceptualaus giluminio atliekyno, jreng-
to molingoje aplinkoje, radioaktyviyjy atlieky
patalpinimo tunelyje ir modulyje, nustatyta, kad
pirmenybiniai dujy sklaidos keliai yra inzineri-
niai tarpeliai ir kasimo sutrikdytoji zona. Mak-
simalus dujy slégis nevirsija geologinés aplinkos
slégio 500 m gylyje, todél yra nepakankamas,
kad sutrikdyty mechaninj inzineriniy barjery
sistemos stabilumg ir funkcionaluma. Pastarai-
siais metais daug démesio taip pat skirta radio-
nuklidy i§ RBMK-1500 panaudoto kuro sklaidos
konceptualaus atliekyno inZineriniais barjerais
désningumy analizei, nagrinéta jvairiy veiks-
niy, susijusiy su radionuklidy pernasos proce-
sais, atliekyno inzineriniy barjery raida ir pan.,
jtaka radionuklidy sklaidai j geologine aplinka.
Silumos sklaidos modeliavimo rezultatai paro-
dé $iluminiy (T) ir hidrodinaminiy (H) procesy
bei jy saveikos (T-H) kompleksinio vertinimo
svarbg auks$ciausios temperatiros inzineriniuo-
se barjeruose vertei, o mechaniniy procesy (M)
jtaka $iai vertei buvo nedidelé.

Santrumpos

AE - atomineé elektriné; KSZ - kasimo sutrikdytoji
zona; LEI - Lietuvos energetikos institutas; LMA-
RA - labai mazo aktyvumo radioaktyviosios atlie-
kos; LR - Lietuvos Respublika; PAV - poveikio
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aplinkai vertinimas; PBK - panaudotas branduolinis
kuras; RA - radioaktyviosios atliekos; RATA - ra-
dioaktyviyjy atlieky tvarkymo agentiira; TATE-

NA -

tarptautiné atominés energijos agentura.
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PROGRESS IN THE IMPLEMENTATION OF
THE RADWASTE DISPOSAL FACILITIES
IN LITHUANIA AND THEIR SAFETY
ASSESSMENT

Summary

Nuclear energy as well as other industries produce not
only useful production but also waste. Nuclear waste
is radioactive and - although its relative volume is
considerably lower compared to waste produced by
other sectors - it poses considerable hazard to the en-
vironment and the public. Radioactive waste is de-
fined as used and unsuitable for use radioactive ma-
terials the activity levels of which exceed the norms.
Radioactive waste includes spent nuclear fuel and oth-
er non-reusable materials that are contaminated with
radionuclides or contain them and that have a higher
radionuclide specific activity than the clearance level.
Depending on radioactive waste, the hazard it poses to
human health is different; hence, radioactive waste is
divided into types and classes. Depending on the waste
type and class, different management, storage, and dis-
posal methods are applied, and the types of the reposi-
tories differ as well (landfill, near-surface, or geological
repository).

Since 1994, researchers of the Nuclear Engineering
Laboratory, Lithuanian Energy Institute have broad-
ened their experience by analysing and solving radi-
oactive waste management problems in Lithuania and
worldwide. This article reviews the progress of the last
decade of implementing repositories for radioactive
waste in Lithuania while devoting special attention to
their safety assessment.

Keywords: radioactive waste, landfill repository,
near-surface repository, deep geological repository,

safety assessment



