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Diugoterminowa ocena bezpieczenstwa skfadowisk

nisko- i sSrednioaktywnych odpadoéw promieniotwdorczych

Streszczenie: Sktadowanie nisko- i $rednioaktywnych odpadéw promieniotwérczych wymaga opracowania dtugolet-

Stowa

niej koncepcji zapewniajgcej bezpieczenstwo $rodowiska. Narzedziem pozwalajgcym uwiarygodni¢ przyjete
koncepcje skladowania jest kompleksowa ocena bezpieczenstwa opracowywana zaréwno indywidualnie przez
organizacje zajmujace sie gospodarka odpadami promieniotwdrczymi w poszczegolnych krajach, jak réwniez
w ramach migdzynarodowej wspotpracy np. pod auspicjami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wied-
niu (MAEA). Prace prowadzone w ramach migdzynarodowych projektéw finansowanych przez MAEA pozwolity
na opracowanie zatozen metodycznych w zakresie oceny bezpieczenstwa dla sktadowisk odpadéw promie-
niotworczych.

W niniejszym artykule zostang przedstawione zagadnienie zwigzane z oceng bezpieczenstwa obejmujgca:
charakterystyke systemu skladowania oraz analizy bezpieczenstwa zwigzane z oceng mozliwosci uwalniania
i migracji izotopéw promieniotwérczych do $rodowiska i pozwalajgcg na okreslenie poziomu narazenia na pro-
mieniowanie jonizujgce.

kluczowe: odpady promieniotworcze, ocena bezpieczenstwa, analizy bezpieczenstwa, sktadowisko nisko-
i Srednioaktywnych odpadéw promieniotwérczych

Safety study for the disposal of low and intermediate
level radioactive waste

Abstract: The storage of low and intermediate level radioactive waste requires the development of a long-term safety

strategy ensuring environmental safety.

The tool for building confidence for the concepts of waste disposal is a comprehensive safety study which
is developed individually by the organizations involved in radioactive waste management as well as within
the framework of international cooperation e.g. under the auspices of the International Atomic Energy Agency
in Vienna (IAEA). International cooperation within the framework of projects financed by the IAEA has allowed
for the development of safety assessment methodologies for radioactive waste disposal facilities.
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In this article, the issues regarding the safety study including disposal system characteristics and safety assess-
ments of the potential radionuclide release and its migration in the geosphere to identify the level of exposure
to ionizing radiation will be presented.

Keywords: radioactive waste, safety study, safety assessment, low and intermediate radioactive waste repository

Wprowadzenie

Sktadowanie odpadow promieniotworczych jest finalnym etapem procesu gospodarki
odpadami promieniotworczymi. Sktadowiska tych odpadow sg projektowane w taki sposob,
aby zapewni¢ maksymalng ochrong ludzi i $srodowiska przed skutkami promieniowania jo-
nizujacego zaroéwno w fazie operacyjnej, jak 1 po jego zamknigciu, jak rowniez ograniczac
do minimum prawdopodobienstwo nieumyslnego wtargnigcia niepowotanych oséb w obregb
sktadowiska. Gospodarka odpadami promieniotworczymi powinna stosowac bezpieczne dla
srodowiska oraz technicznie odpowiednie i wykonalne rozwigzania (IAEA 1 in. 2000).

W przypadku wszystkich obiektow jadrowych, jak réwniez sktadowisk odpadow pro-
mieniotworczych, podstawowa odpowiedzialno$¢ za ich prawidlowe dzialanie ponosi ope-
rator obiektu. Jest on rowniez odpowiedzialny za oszacowanie bezpieczenstwa poprzez
przedstawienie odpowiednich analiz potwierdzajacych zgodnos¢ parametréw projektowych
i operacyjnych danych obiektow z odpowiednimi wymogami bezpieczenstwa (IAEA 2011).

Dhugoterminowa analiza bezpieczenstwa jest zbiorem naukowych, technicznych i admi-
nistracyjnych argumentéw potwierdzajacych brak zagrozen ze strony obiektow jadrowych
i sktadowisk odpadéw promieniotworczych dla srodowiska.

Dhugoterminowe analizy bezpieczenstwa obejmujg wszelkie argumenty, badania i anali-
zy zwigzane ze wszystkimi fazami dziatalno$ci sktadowisk opadow promieniotworczych od
wyboru odpowiedniej lokalizacji, poprzez projekt, budowe, faze operacyjng obiektu, jego
zamknigcie, fazg instytucjonalnej kontroli oraz okres wykraczajacy poza kontrole obiektu.

1. Sktadowanie odpaddw nisko- i Srednioaktywnych

W przypadku gospodarki nisko- i $rednioaktywnymi odpadami promieniotwoérczymi
analizy bezpieczenstwa powinny by¢ prowadzone poczawszy od fazy koncepcyjnej skta-
dowiska, az po wygasnigcie licencji dla jednostki odpowiedzialnej za gospodarowanie tymi
odpadami (IAEA 1999). Na rysunku 1 zostaly schematycznie przedstawione komponenty
dlugoterminowej oceny bezpieczenstwa obejmujacej caty proces gospodarowania odpadami
promieniotworczymi.

Ocena bezpieczenstwa systemu sktadowania odpaddéw promieniotwodrczych jest proce-
sem iteracyjnym, wymagajacym ciaglej weryfikacji wraz z nowymi danymi pochodzacymi
z analiz bezpieczenstwa dotyczacych zarowno projektu sktadowiska, badan $rodowisko-
wych w rejonie planowanej lokalizacji sktadowiska, jak rowniez, badan materiatowych ba-
rier inzynierskich sktadowiska.

Celem oceny bezpieczenstwa jest okreslenie mozliwosci osiggniecia odpowiedniego po-
ziomu ochrony zdrowia ludzkiego i ochrony $srodowiska w fazie eksploatacyjnej i poeks-
ploatacyjnej sktadowiska odpadow promieniotworczych. Oceny bezpieczenstwa sporzadza-
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Rys. 1. Elementy sktadowe dlugoterminowej oceny bezpieczenstwa (IAEA 2012a)

Fig. 1. Components of the safety case (IAEA 2012a)

ne sg najczesciej w przypadku budowy nowych sktadowisk odpadow promieniotworczych
oraz w celu przedtuzenia licencji na dalsze sktadowanie odpadéw w przypadku istniejagcych
sktadowisk.

1.1. System sktadowania nisko- i Srednioaktywnych odpadoéw
promieniotwdérczych

Podstawowe elementy systemu sktadowania rozpatrywane w dlugoterminowej oce-
nie bezpieczenstwa stanowia: sktadowisko odpadoéw promieniotworczych, otaczajace go
srodowisko geologiczne oraz biosfera (IAEA 2012b).

Projekt powierzchniowego sktadowiska odpaddéw nisko- i $rednioaktywnych zakta-
da zazwyczaj zastosowanie wielobarierowe] izolacji izotopow promieniotworczych od
otaczajacego $rodowiska. Schematyczny projekt powierzchniowego sktadowiska nisko-
i $rednioaktywnych odpadéw promieniotworczych przedstawia rysunek 2.

Pokrywa wielowarstwowa,

i

Przestrzen inspekeyjna
Chodnik kontrolny

Rys. 2. Schematyczny projekt sktadowiska nisko- i $rednioaktywnych odpadéw promieniotworczych
(SCK-CEN Science Platform, http://science.sckcen.be/en)

Odpady

Fig. 2. The scheme of near surface repository of low and intermediate level radioactive waste
(after SCK-CEN Science Platform, http://science.sckcen.be/en)
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W przypadku tego rodzaju sktadowisk pierwsza podstawowa bariere izolujaca odpady od
srodowiska stanowi material wiazacy. Bariera ta powstaje na etapie zestalania lub utrwalania
odpadéw. Ma ona za zadanie przeciwdziala¢ wymywaniu izotopoéw promieniotwdrczych
i zabezpieczac je przed wpltywem wysokich temperatur. Jest ona réwniez zabezpieczeniem
przed uszkodzeniami mechanicznymi w czasie transportu i sktadowania. Materiatami wigza-
cymi odpady promieniotworcze sa najczesciej: beton, asfalt, polimery organiczne lub masy
ceramiczne. Posta¢ materialu wigzgcego uzalezniona jest od postaci chemicznej i fizycznej
oraz aktywnos$ci odpadow.

Kolejng bariere stanowi opakowanie najczesciej w postaci betonowych lub metalowych
pojemnikow. Bariera ta spetnia rowniez funkcje ostabiajacg promieniowanie i spowalniajaca
uwalnianie si¢ radionuklidow.

Trzecig barierg jest konstrukcja sktadowiska. Zabezpiecza ona odpady przed wpltywem
czynnikéw zewnetrznych i ogranicza tempo korozji opakowan i materialow wigzacych. Sta-
nowi rowniez podstawowa ostong biologiczng przed promieniowaniem. Materiaty betonowe
stosowane do budowy konstrukcji sktadowiska znacznie wykraczaja swoja trwato$cig poza
okres dziatalnosci sktadowisk i wymaganego okresu instytucjonalnego monitoringu skta-
dowisk. W przypadku kontaktu z woda wytwarzaja rownoczesnie barier¢ geochemiczng w
postaci silnie alkalicznego $rodowiska obnizajacego rozpuszczalno$¢ materiatow wigzacych
odpady.

Kolejng bariere tworzy wielowarstwowa pokrywa ziemna, ktora znacznie ogranicza infil-
tracje wod opadowych do sktadowiska do zaledwie kilku mm rocznie (IAEA 2004a).

Ostatnig barier¢ stanowig uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne lokalizacji
sktadowiska, ograniczajace ewentualng migracj¢ radionuklidow do wod podziemnych.

2. Analiza bezpieczenstwa zwigzana z oceng uwalniania i migracji izotopéw
promieniotwdrczych

Jednym z najbardziej istotnych elementow oceny dlugotrwalego bezpieczenstwa skta-
dowisk odpadoéw promieniotworczych sa tzw. analizy bezpieczenstwa zwigzane z ocena
mozliwo$ci uwolnienia izotopéw promieniotworczych ze sktadowiska i ich migracja w ota-
czajacym srodowisku (IAEA 2004a, 2004b).

Zakres potrzebnych danych, modelowanych proceséw, jak rowniez przyktadowych na-
rzgdzi obliczeniowych potrzebnych do przeprowadzenia kompleksowej oceny zagrozenia
zwigzanego z uwalnianiem si¢ radionuklidow do srodowiska przedstawia rysunek 3.

2.1. Modelowanie uwalniania radionuklidow ze sktadowiska

W pierwszym etapie analizy takie wymagaja okreslenia danych dotyczacych budowy
sktadowiska, rodzaju sktadowanych odpadéw i ich rozmieszczenia oraz zastosowanych ba-
rier inzynierskich. Nastepnie prowadzone sa prace modelowe okre$lajace m.in. sktad wod
porowych w elementach konstrukcyjnych sktadowiska, tempo degradacji barier inzynier-
skich, parametry przeptywu i transportu radionuklidow w obrgbie barier wewnetrznych
sktadowiska, jak réwniez parametry hydrochemiczne pokrywy sktadowiska. Pozwalaja one
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na ocen¢ tempa uwalniania radionuklidéw ze sktadowiska do otoczenia. Zazwyczaj roz-
patrywane sa projektowe scenariusze uwalniania radionuklidow wynikajace z parametrow
zastosowanych materialow i koncepcji skladowania odpadéw oraz scenariusze awaryjne
mogace prowadzi¢ do naglego uwolnienia izotopow promieniotworczych ze sktadowiska
(TAEA 2001a, 2001b; NEA OECD 2001).

2.2. Modelowanie migracji radionuklidéw w obrebie geosfery

Kolejny etap analizy obejmuje ocen¢ migracji izotopow promieniotworczych w obrebie
srodowiska geologicznego. Na tym etapie konieczne jest (Lankof i Pajak 2014):

= opracowanie modelu geologicznego i hydrogeologicznego pozwalajacego na okresle-
nie glownych drog transportu ewentualnego skazenia,

= identyfikacja procesow i struktur odpowiedzialnych za transport radionuklidow i jego
retardacje,

= opracowanie modelu numerycznego migracji,

= testowanie i walidacja opracowanych modeli.

Modele geologiczne i hydrogeologiczne

Opracowanie modelu geologicznego i hydrogeologicznego wymaga m.in. okreslenia
budowy geologicznej badanego o$rodka determinujacej wystgpowanie wod, a w szczegol-
nosci rozprzestrzenienia utworé6w wodonosnych, charakterystyki litologicznej i sktadu mi-
neralnego poszczego6lnych warstw, migzszos$ci warstw wodonosnych i warstw izolujacych
oraz charakteru porowatosci i drog krazenia wod podziemnych. Ponadto konieczne jest
przeprowadzenie badan okreslajacych podstawowe parametry hydrogeologicznych skat wo-
donosnych i izolujacych, parametréw wod podziemnych. Nastepnie nalezy okresli¢ warunki
zasilania, przeplywu i drenazu wod w badanym obszarze oraz wystgpowanie ewentualnych
czynnikdéw antropogenicznych ksztaltujacych przeptyw i zasilanie wod podziemnych (IAEA
2001a; Dabrowski i in. 2003).

Procesy transportu radionuklidow w Srodowisku

Procesy transportu radionuklidéw w glownej mierze zaleza od o$rodka skalnego,
w ktorym nastgpuje ich uwolnienie oraz od istniejacych warunkéw geochemicznych.

Podstawowe procesy transportu izotopow promieniotworczych w obrebie geosfery zo-
staty schematycznie przedstawione na rysunku 4.

Podstawowym procesem odpowiedzialnym za transport radionuklidow w $rodowisku
geologicznym jest adwekcja. Jest to proces swobodnego unoszenia radionuklidow w posta-
ci rozpuszczonej w roztworze lub w postaci koloidalnych zwigzkow przez przeplywajace
wody. Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ radionuklidow jest $cisle zwigzana z predkoscig prze-
ptywajacych wod. Gradient ci$nienia w obrebie wod gruntowych bedacy ich sita napegdo-
wa wynikajaca z roéznicy poziomow wod gruntowych, temperatury wod, czy tez gestosci
zwigzanej z zasoleniem. Koncowy efekt rozprzestrzenienia radionuklidéw w $rodowisku
geologicznym w wyniku adwekcji jest okreslany rowniez jako dyspersja hydrodynamiczna.

Kolejnym procesem uwzglednianym w modelowaniu transportu izotopoéw promie-
niotworczych w obrebie geosfery jest dyfuzja. Proces ten polega na rozprzestrzenianiu si¢

176



Dyfuzja w obrebie
osrodka skalnego

Rys. 4. Schemat ilustrujacy procesy transportu izotopdw promieniotworczych w szczelinowatym osrodku
skalnym (Russel i in. 2005)

Fig. 4. The scheme illustrating processes of radionuclide transport in fractured media (Russel et al. 2005)

radionuklidow w danym osrodku w kierunku obszaré6w o nizszej wartosci gradientu che-
micznego. Sila napedowa procesu jest dgzenie ukladu do rownowagi termodynamicznej
przez osiagnigcie jak najwyzszej entropii i jak najnizszej energii swobodnej. Efektem dy-
fuzji jest wyrownywanie si¢ stezen wszystkich sktadnikow w catej objetosci modelowane;j
fazy. Predkos¢ dyfuzji zalezy od wartosci gradientu stezenia sktadnikow, jak réwniez od
wspotczynnika dyfuzji poszeczegodlnych roztworow. Wspotczynnik dyfuzji jest funkcja wia-
sciwosci skaty (m.in. kretosci kanatow porowych), wod gruntowych, a w szczegolnosci ich
temperatury oraz wlasciwosci substancji dyfundujace;j.

Dodatkowo, oprocz bezposrednich mechanizméw transportu poprzez adwekcje i dyfu-
zj¢, moga wystepowac zlozone procesy transportu wod gruntowych i radionuklidow wy-
wolane gradientem termicznym, chemicznym lub elektrycznym obejmujace m.in. osmozg,
hiperfiltracj¢ czy elektroforez¢. W wigkszosci przypadkow transport radionuklidow wy-
wolany powyzszymi procesami jest niewielki w poréwnaniu z adwekcja i dyfuzja, jednak
w niektorych przypadkach (np. mineraty ilaste) procesy osmozy i hiperfiltracji majg istotne
znaczenie (Russel 1 in. 2005).

Procesy opdzniajgce transport radionuklidow

W modelowaniu migracji radionuklidow w obregbie geosfery istotne sa rowniez mecha-
nizmy odpowiedzialne za op6znianie ich transportu. Podstawowe mechanizmy wptywajace
na opoznianie transportu radionuklidéw przedstawia rysunek 5.

Podstawowe mechanizmy odpowiedzialne za opdznianie transportu radionuklidow, to
transport do porow niepotaczonych, filtracja molekularna, adsorpcja, wymiana jonowa, mi-
neralizacja i precypitacja.

Adsorpcja i wymiana jonowa czgsto okreslane sa wspdlnym terminem sorpcji. Adsorpcja
jest procesem wigzania si¢ czasteczek, atomow lub jonéw na powierzchni lub granicy faz
fizycznych. Wymiana jonowa z kolei to proces wymiany ruchliwych jonéw na inne jony
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Rys. 5. Mechanizmy opo6Zniania transportu radionuklidow w srodowisku geologicznym (wg Russel i in. 2005)

Fig. 5. The mechanisms of radionuclide transport retardation in geosphere (Russel et al. 2005)

tego samego znaku zachodzacy na powierzchniach zjonizowanych. Procesy sorpcyjne sg
zasadniczo modelowane jako proces odwrotny do uwalniania radionuklidow do roztworu
w wyniku zmiany st¢zenia. Kinetyka procesu desorpcji jest znacznie wolniejsza niz procesu
sorpcji. Istniejg rowniez przypadki, w ktorych sorpcja modelowana jest jako proces nieod-
wracalny (glownie w przypadku relatywnie krotkiego czasu modelowania).

W wielu przypadkach wody gruntowe moga ulega¢ stagnacji w osrodku skalnym, co
prowadzi do dyfuzji izotopéw promieniotwodrczych ze struktur przewodzacych wode do wod
stagnujacych w przestrzeniach porowych, jak réwniez w kierunku przeciwnym w zaleznosci
od stezenia radionuklidow w poszczegdlnych o$rodkach. Proces ten okreslany jako matrix
diffusion rowniez prowadzi do opdzniania migracji radionuklidow w srodowisku.

Struktury istotne w modelowaniu migracji radionuklidow

Transport radionuklidéw w istotny sposob zalezy od budowy geologicznej osrodka, od
jego geometrii, warunkéw geochemicznych i hydrogeologicznych. W wigkszos$ci przypad-
kéw za transport radionuklidow odpowiedzialne sg struktury wodonos$ne stanowiagce gldwne
drogi ich migracji. Moga to byé zaré6wno struktury sedymentacyjne (warstwy, soczewki,
kanaty aluwialne itp.), jak i tektoniczne (uskoki, fleksury, strefy brekcji itp.). Zréznicowanie
osrodka ma znaczny wplyw na udzial poszczegdlnych proceséw kontrolujacych transport
radionuklidow, dlatego nawet w przypadku modelowania transportu w skali setek metrow
nie nalezy pomijac istniejacych zmian lub usrednia¢ ich wartosci.

Charakterystyka geologiczna os$rodka, w ktorym modelowany jest transport radionukli-
dow, powinna uwzglednia¢ zardbwno zmiany wystepujace w matej skali (Moeri 1 in. 2003),
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Rys. 6. Charakterystyka os$rodka skalnego i zakres danych wykorzystanych do modelowania transportu
radionuklidoéw w zaleznosci od skali (wg Mazurek i in. 1997)

Fig. 6. Site characterization and data scope used for radionuclide transport modeling depending on the scale
(after Mazurek i in. 1997)

jak roéwniez w wiekszej skali (Mazurek i in. 1997). Na rysunku 6 przedstawiono przyktad
ilustrujacy zakres danych pochodzacych z badan terenowych i laboratoryjnych wykorzysta-
nych do modelowania transportu radionuklidow w sasiedztwie sktadowiska odpadow pro-
mieniotworczych w zalezno$ci od skali (Mazurek 1 in. 1997).

W innych osrodkach skalnych, np. w obrgbie skat ilastych, niski wspotczynnik filtra-
¢cji, brak szczelin, w ktorych dochodzi do przeptywu wod powoduje z kolei, ze glownym
procesem odpowiedzialnym za transport radionuklidow jest dyfuzja opdzniana dodatkowo
poprzez sorpcje. Rowniez inne ztozone procesy transportu nabierajg znaczenia w przypadku
tego typu skat szczegdlnie w przypadku wystgpowania znacznego gradientu termicznego.

Opracowanie modeli numerycznych

Kolejnym etapem analizy bezpieczenstwa zwiagzanej z oceng uwalniania i migracji izo-
topow promieniotwodrczych do srodowiska jest opracowanie modeli numerycznych odzwier-
ciedlajacych w sposob iloSciowy procesy migracji radionuklidow przedstawione za pomoca
modeli koncepcyjnych.

Na etapie modelowania wymagane jest okreslenie przestrzennego rozktadu statych opi-
sujacych warunki geologiczne i hydrogeologiczne w obszarze objetym modelowaniem.

Opracowanie modeli numerycznych wymaga uproszczenia wczes$niej opracowanych
modeli geologicznych i hydrogeologicznych, wynikajacego najczesciej z geometrii osrodka
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ijego anizotropii oraz okreslenia warunkow brzegowych uwzgledniajacych geometrig i war-
tosci parametréw osrodka.

Wigkszo$¢ przypowierzchniowych sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych lokowana
jest w osrodkach, gdzie gtownym mechanizmem transportu radionuklidow jest adwekcja,
dlatego tez proces propagacji skazenia najcz¢sciej opisywany jest za pomocg rownania roz-
niczkowego Darcy’ego.

Do symulacji migracji radionuklidow w obregbie srodowiska geologicznego zostato opra-
cowanych wiele programéw komputerowych zarowno ogoélnodostepnych, jak i komercyj-
nych. Rdznig si¢ one zastosowang metoda symulacyjna, mozliwosciag modelowania w okre-
slonych osrodkach skalnych (porowate i spgkane), zastosowanym rodzajem solvera czy
mozliwoscig modelowania ilo$ci transportowanych faz.

Podstawowym celem prowadzonych symulacji migracji radionuklidow w $rodowisku
geologicznym w rejonie przypowierzchniowych sktadowisk promieniotworczych odpadoéw
nisko- i $rednioaktywnych jest ustalenie kierunkéw i intensywnosci przeptywu wod pod-
ziemnych i okre$lenie rozkladu stezenia radionuklidéw uwolnionych do §rodowiska.

Opracowane modele numeryczne wymagaja doktadnego przetestowania, poniewaz sta-
nowig podstawe do oceny narazenia na promieniowanie. Bezposrednie testowanie rezulta-
tow modelowania transportu radionuklidow w srodowisku geologicznym jest niemozliwe ze
wzgledu na skale i czas zalozony w modelach. Zaufanie do opracowanych modeli mozna
zatem zdoby¢ poprzez wykazanie spojnosci przyjetych zatozen i powigzanych baz danych
z duza iloscia réznorodnych obserwacji i eksperymentdw (Russel i in. 2005).

W przypadku modelu transportu radionuklidow w srodowisku geologicznym testowanie
powinno dotyczy¢:

= adekwatno$ci wyboru modelowanych proceséw wchodzacych w sktad modelu,

= adekwatnosci technik gromadzenia danych i przenoszenia rezultatow eksperymentow

laboratoryjnych w warunki in situ,

= zrozumienia i modelowania poszczegdlnych procesow,

= modelowania proceséw ztozonych w modelu transportu.

Powyzsze cechy moga by testowane za pomocg eksperymentéw terenowych i badan
laboratoryjnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze moze wystepowac wiele specyficznych réznic
w obrgbie istotnych struktur wptywajacych na warto$¢ zastosowanych parametrow.

Wigkszos¢ eksperymentéw terenowych prowadzona jest w skali kilku do kilkudzie-
sieciu metrdéw, podczas gdy modele dotycza znacznie wigkszego obszaru. Skala czasowa
ponadto rozni si¢ znacznie bardziej w modelach w stosunku do prowadzonych ekspery-
mentow.

2.3. Ocena narazenia na promieniowanie jonizujgce

Wyniki prowadzonych modelowan migracji radionuklidow w obrgbie geosfery prowadza
do okreslenia stgzenia poszczegdlnych izotopdw promieniotworczych w czasie i przestrzeni.
Wyniki te stanowia podstawe do okreslenia poziomu narazenia na promieniowanie jonizu-
jace w obrgbie biosfery. W tym celu tworzone sg szczegdlowe modele okreslajace sktadniki
biosfery i gtowne drogi narazenia na promieniowanie. Opracowywane sa rowniez modele
koncentracji skazenia w poszczegdlnych komponentach biosfery.
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Na opracowanych modelach transportu radionuklidéw w obrebie geosfery i biosfery
okreslane sa potencjalne wielkosci dawek promieniowania za pomoca wskaznikow kon-
wersji aktywnosci promieniowania publikowanych przez Miedzynarodowa Agencj¢ Energii
Atomowej (IAEA 2001b).

Podsumowanie

Proces sktadowania nisko- i $rednioaktywnych odpadéw promieniotwoérczych wyma-
ga okreslenia poziomu bezpieczenstwa podejmowanych dziatan w tym zakresie. W tym
celu opracowywane sg dlugoterminowe oceny bezpieczenstwa obejmujace swym zakresem
wszystkie etapy procesu postepowania z odpadami. Jednym z najistotniejszych zagadnien
zwigzanych z oceng bezpieczenstwa i poziomem narazenia na promieniowanie jest mode-
lowanie procesow uwalniania radionuklidow ze sktadowiska i ich migracji w $rodowisku.
Modelowania takie wymagaja opracowania modeli koncepcyjnych i scenariuszy uwalniania
radionuklidow do srodowiska, opracowania modeli geologicznych i hydrogeologicznych,
identyfikacji podstawowych proceséw i struktur odpowiedzialnych za transport radionukli-
déw oraz opracowanie modeli numerycznych odzwierciedlajacych w sposéb ilosciowy pro-
cesy migracji radionuklidéw przedstawione za pomoca modeli koncepcyjnych. Prowadzone
w ten sposob analizy bezpieczenstwa w znaczny sposob przyczyniajg si¢ do budowania za-
ufania do jako$ci prac prowadzonych w procesie sktadowania odpadéw promieniotworczych
majacych na celu wykluczenie narazenia na promieniowanie jonizujace.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.
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