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STRESZCZENIE

Modelowanie migracji radionuklidow w §rodowisku geologicznym w sasiedztwie powierzchniowych skta-
dowisk promieniotworczych odpadéw nisko- i $rednioaktywnych jest jednym z istotniejszych elementow wply-
wajacym na oceng dtugotrwatego bezpieczenstwa tych sktadowisk. Poza opisem zagadnien zwigzanych z nume-
rycznym modelowaniem migracji radionuklidow w $rodowisku geologicznym artykut przedstawia réwniez
w skrocie metodyke oceny bezpieczenstwa polegajaca na: okresleniu scenariuszy uwalniania radionuklidow do
$rodowiska, sformutowaniu modeli koncepcyjnych migracji radionuklidow w srodowisku geologicznym, stwo-
rzeniu modelu geologicznego i hydrogeologicznego oraz implementacji tych modeli do obliczen numerycznych
i oceny narazenia cztowieka na promieniowanie.

StOWA KLUCZOWE

Migracja radionuklidow, model hydrogeologiczny, modelowanie koncepcyjne, modelowanie numeryczne

Modelowanie migracji radionuklidéw w $srodowisku geologicznym ma na celu okre-
$lenie kierunkow migracji, catkowitej aktywnosci kluczowych radionuklidow uwolnionych
do s$rodowiska oraz okreslenie potencjalnego narazenia czlowieka na promieniowanie.
Modelowanie jest jednym z podstawowych narzedzi stosowanych w opracowywaniu dtugo-
terminowych ocen bezpieczenstwa przypowierzchniowego sktadowiska promieniotwor-
czych odpadoéw nisko- i §rednioaktywnych. Opracowanie oceny bezpieczenstwa takich skta-
dowisk wymagaja (IAEA 2004a):

1. Okreslenia zakresu oceny bezpieczenstwa.

2. Charakterystyki systemu sktadowania.

3. Opracowania scenariuszy uwalniania radionuklidow.
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4. Sformulowania i implementacji poszczego6lnych modeli.
5. Analizy rezultatéw wynikajacych z przeprowadzonych modelowan.

ZAKRES OCENY BEZPIECZENSTWA

Zakres oceny bezpieczenstwa okresla jej cel oraz form¢ oczekiwanych wynikow. Za-
zwyczaj podstawowym celem oceny bezpieczenstwa jest przedstawienie mozliwo$ci osiag-
nigcia akceptowalnego poziomu ochrony zdrowia ludzkiego i ochrony $rodowiska w fazie
eksploatacyjnej i poeksploatacyjnej sktadowiska odpadow promieniotworczych. Drugo-
rzedne cele takiej oceny sa zazwyczaj zwiazane z rozpatrzeniem wstgpnych koncepcji
sktadowania oraz uzyskaniem licencji na sktadowanie odpaddéw promieniotworczych.

Ocena bezpieczenstwa jest opracowywana w odniesieniu do odpowiednich regulacji
dotyczacych ochrony radiologicznej wynikajacych z krajowych i migdzynarodowych aktow
prawnych. Wymaga ona rowniez zatozen dotyczacych ram czasowych uwzgledniajacych
okres dziatania sktadowiska, trwania kontroli instytucjonalnej, degradacji barier inzynier-
skich, a takze czas potowicznego rozpadu odpowiednich izotopéw zawartych w odpadach
oraz szybkosci zmian antropogenicznych i naturalnych $rodowiska.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SKLADOWANIA

Przeprowadzenie modelowania majacego na celu okreslenie potencjalnego skazenia
srodowiska geologicznego wymaga zebrania danych lub przyjecia zalozen dotyczacych
wszystkich trzech podstawowych elementéw systemu sktadowania tzn.: sktadowiska, budo-
wy geologicznej w otoczeniu sktadowiska i biosfery.

W przypadku sktadowiska najistotniejsze z punktu widzenia migracji radionuklidéw jest
zidentyfikowanie: obszaru sktadowania, budowy sktadowiska, rodzaju sktadowanych odpa-
dow i ich rozmieszczenia oraz zastosowanych pojemnikow oraz barier inzynierskich. Infor-
macje te pozwalaja na okreslenie trwatosci pojemnikow i zastosowanych barier inzynier-
skich, na okreslenie tempa i rodzaju uwalniajacych si¢ ze skladowiska poszczegélnych
radionuklidow oraz na wytonienie krytycznych radionuklidéw uwalnianych ze sktadowiska
przyjmowanych do dalszego modelowania.

Opis geosfery zazwyczaj obejmuje charakterystyke geologiczna i hydrogeologiczna
obszaru wokot sktadowiska pozwalajaca na okreslenie modelu geosfery wykorzystywanego
w modelowaniu migracji radionuklidéw. Charakterystyka biosfery pozwala natomiast na
okreslenie gtownych drog transportu ewentualnego skazenia i poziomu narazenia cztowieka
na promieniowanie.
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SCENARIUSZE OCENY BEZPIECZENSTWA

Opracowanie scenariuszy uwalniania radionuklidéw ich migracji oraz narazenia na
skazenie promieniotwoércze jest obecnie powszechna praktyka w ocenie bezpieczenstwa
sktadowisk. Maja one na celu identyfikacje wszelkich watpliwosci w przysztej ewolucji
systemu sktadowania. Scenariusze sa waznym elementem oceny bezpieczenstwa, po-
niewaz:

— okreslaja kontekst, w ktorym dokonywana jest ocena,

— sa pomocne w opracowaniu modeli i zbieraniu odpowiednich danych,

— stanowia wazny obszar komunikacji pomigdzy operatorem sktadowiska, jednostkami
nadzoru oraz pozostatymi interesariuszami,

— sabardzo waznym aspektem budowania zaufania dla oceny bezpieczenstwa po zamknig-
ciu sktadowiska odpadow promieniotwodrczych.

Modelowanie migracji radionuklidéw w srodowisku geologicznym przeprowadzane jest
zwykle wedtug dwoch podstawowych scenariuszy uwalniania radionuklidow do geosfery:

1. Scenariusza projektowego zakltadajacego migracje radionuklidow uwolnionych
wskutek powolnego lugowania materiatow wiazacych i powolna degradacjg barier inzy-
nierskich.

2. Scenariusza awarii projektowej zaktadajacej wartosci uwolnienia radionuklidow wie-
lokrotnie wigksze niz w poprzednim przypadku zarowno w trakcie pracy sktadowiska,
w chwili jego zamknigcia sktadowiska, w okresie ochrony instytucjonalnej oraz po zakon-
czeniu okresu monitoringu, tj. po 300 latach od zamknigcia sktadowiska.

Opracowanie takich scenariuszy mozna przeprowadzi¢ na podstawie réznych metodo-
logii. Najpowszechniej stosuje si¢ obecnie metodologie ISAM (Improvement of Safety
Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities) opracowana przez eksper-
tow Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA 2004a, IAEA 2004b). Zaktada ona
opracowanie scenariuszy na podstawie wyrozniajacych si¢ cech sktadowiska i srodowiska
(Features), jakosciowych i iloSciowych zmian zachodzacych w okreslonym czasie i prze-
strzeni (Events) 1 zjawisk wynikajacych ze stopniowych zmian prowadzacych do konkret-
nego rezultatu (Process).

Lista cech, zjawisk i procesow (FEP) zostata stworzona wedtug schematu klasyfikacyj-
nego przedstawionego na rysunku 1 dzielacego zagadnienia zwigzane ze sktadowiskiem
odpadoéw promieniotworczych na poszczegolne warstwy i kategorie.

Wspdlna cecha wielu metodologii przygotowania scenariuszy jest opracowanie listy
FEP, ktore moga bezposrednio lub posrednio wptywa¢ na system sktadowania odpadow
promieniotwérczych. Aktualna, kompleksowa wersja listy FEPS TAEA zmodyfikowana do
potrzeb przypowierzchniowych sktadowisk nisko- i srednioaktywnych odpaddéw promienio-
tworczych opracowana zostala na podstawie wczesniejszej listy proponowanej przez Agen-
cj¢ Energii Jadrowej (NEA OECD 2001).
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Rys. 1. Schemat klasyfikacyjny stosowany do tworzenia listy FEP w metodologii ISAM (IAEA
2004a)

Fig. 1. The classification scheme used to develop the ISAM FEPs list

SFORMULOWANIE | IMPLEMENTACJA MODELI

Opracowanie modeli koncepcyjnych jest kolejna faza procesu oceny bezpieczefstwa,
w ktorym stosuje wiele hipotetycznych scenariuszy, aby oceni¢ bezpieczenstwo systemu
sktadowania odpadow promieniotwodrczych w zaleznosci od zamierzonych celow (np. ocena
dawki promieniowania w sasiedztwie sktadowiska, na jaka narazony bedzie cztowiek).

Modele koncepcyjne opisuja cechy, zjawiska i procesy wystgpujace w przyjetych sce-
nariuszach, tzn.:

— uwalnianie radionuklidow ze sktadowiska do srodowiska (posrednio przez geosferg np.

w przypadku powolnego tugowania radionuklidow z odpadéw promieniotworczych lub

W sposob bezposredni do biosfery np. przez bezposrednia ingerencjg czlowieka),

— transport radionuklidéw w geosferze i biosferze,
— identyfikacje¢ drog narazenia na skazenie.

Przyktadowy ogolny model koncepcyjny w przypadku zastosowania scenariusza pro-
jektowego dotyczacego uwalniania i transportu radionuklidéow jak rowniez narazenia na
promieniowanie jonizujace przedstawia rysunek 2.

Analiza ilo$ciowa konsekwencji wynikajacych z opracowanych scenariuszy jest pro-
wadzona za pomoca modeli numerycznych opisujacych procesy przedstawione w modelach
koncepcyjnych. Modele koncepcyjne moga by¢ zdefiniowane jako zestaw zatozen sto-
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Rys. 2. Ogolny model koncepcyjny uwalniania i migracji radionuklidow oraz narazenia na
promieniowanie jonizujqce

Fig. 2. General conceptual model of radionuclide release, migration and exposure

sowanych do opisywanego systemu. Zalozenia te dotycza geometrii systemu warunkow
brzegowych i poczatkowych (ustalenia tzw. tta), natury proceséw fizycznych i chemicznych
oraz czasu.

Opracowanie modeli koncepcyjnych dla uprzednio ustalonych scenariuszy wymaga
szczegotowego okreslenia:

— zrodla skazenia,

— mechanizmoéw uwalniania skazenia,

— s$rodowiska migracji radionuklidow,

— mechanizmow transportu,

— zrddla narazenia na promieniowanie,

— mechanizméw prowadzacych do narazenia napromieniowania.

Po okresleniu i uzasadnieniu scenariuszy uwalniania radionuklidow opracowywane sa
modele koncepcyjne mechanizméw odpowiedzialnych za migracjg oraz modele struktur
w obrebie sktadowiska.

Poczatkowo jedna z powszechnie stosowanych metod do opracowania modeli kon-
cepeyjnych w ocenach bezpieczenstwa przypowierzchniowych sktadowisk LILW jest me-
toda SACO (Safety Assessment Comparison) opierajaca si¢ na ciaglym rozwijaniu pod-
stawowego modelu w zaleznosci od posiadanych informacji opracowanego na podstawie
istniejacych danych dotyczacych zroédia skazenia, mechanizméw uwalniania radionuklidow,
mediow transportujacych radionuklidy, mechanizméw transportu, zrodet narazenia na ska-
zenie oraz mechanizmy narazenia (Little R.H. et al. 1996). Pierwszym krokiem jest identy-
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fikacja uwalniania radionuklidéw oraz ich transportu, a takze sposobu narazenia na skazenie
poprzez identyfikacje FEP zwiazanych z kazdym scenariuszem. Nastepnie identyfikowane
sg ich mechanizmy. W przypadku standardowego scenariusza wiazacego si¢ z powolnym
lugowaniem radionuklidow ze sktadowanych odpaddéw rozwazane sa nastgpujace media
transportu mechanizmy i sposoby narazenia na promieniowanie jonizujace przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1

Osrodki i mechanizmy transportu oraz sposoby narazenia na promieniowanie jonizujqce rozwazane
w scenariuszach uwalniania i migracji radionuklidow pochodzqcych z odpadow
promieniotworczych
Table 1

Medium and mechanisms of release, transport and exposure considered in scenarios of
radionuclide migration release from radioactive waste

Mechanizm Oérodki transportu Mechanizmy transportu Mechanizmy narazenia
uwalniania skazenia P skazenia cztowieka na promieniowanie
— adwekcja
— dyspersja
— adsorpcja .
— odpady obéfvx;lod do — spozycie wody,
— $rodowisko geologiczne P oy e produktéw roslinnych
nawadniania i wody .
— wody gruntowe itnei i zwierzgcych
Lugowanie — gleby pine) — wdychanie skazonego
— wchtanianie przez .
— uprawy Korzenic powietrza
— zwierzeta .. . . — zewnetrzne
— spozycie skazonej wody . .
— atmosfera napromieniowanie (gleba)

iroslin przez zwierzgta
— tugowanie
— erozja

Alternatywnym sposobem opracowania modeli koncepcyjnych jest metoda konstrukcji
macierzy interakcji. Metoda polega na graficznym opracowaniu tablicy ujmujacej wszystkie
zidentyfikowane komponenty danego systemu sktadowania odpadéw promieniotworczych.
Sa one umieszczone na tzw. gtownej przekatnej tablicy. Interakcje pomigdzy tymi kompo-
nentami sa reprezentowane poprzez mechanizmy i procesy przedstawione w komorkach
umieszczonych poza gldwna przekatna macierzy.

Konstrukcja modeli koncepcyjnych ta metoda polega na identyfikacji interakcji pomig-
dzy glownymi komponentami systemu sktadowania oraz procesami i ich mechanizmami,
wyznaczajac tzw. §ciezki interakcyjne obrazujace mozliwe hipotetyczne scenariusze uwal-
niania i migracji radionuklidow. Przyktadowa macierz interakcji stosowang do opracowania
modeli koncepcyjnych uwalniania radionuklidow ze sktadowiska przypowierzchniowego
i ich migracji przedstawia rysunek 3.

Interakcje zobrazowane strzatkami pomigdzy poszczegdlnymi komponentami systemu
sktadowania ulokowanymi na gtéwnej przekatnej zwiazane w tym przypadku sa z nastg-
pujacymi procesami transportu oraz narazenia na promieniowanie jonizujace:
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Rys. 3. Przyktadowa macierz interakcji wykorzystywana do konstrukcji modeli koncepcyjnych
w przypadku przypowierzchniowego sktadowiska odpadow promieniotworczych

Fig. 3. Example interaction matrix used to develop conceptual models for near surface radioactive
waste repository

— w obrebie sktadowiska — 1.2,2.1,2.3,3.2,3.4, 4.3, 4.6, 5.4 — przeptyw wody (adwekcja
i dyfuzja) zwiazany z infiltracja i przesaczaniem,

— w obrgbie srodowiska geologicznego 6.7, 7.8 — transport skazenia (adwekcja, dyfuzja,
sorpcja),

— w obrgbie biosfery: 7.12 pobor wody ze studni, 8.12 spozycie wody, 10.12, 11. 12
spozycie upraw i produktéw hodowlanych.
W przypadku modelowania migracji radionuklidow w §rodowisku geologicznym modele

koncepcyjne obejmuja zardwno model budowy geologicznej, model hydrogeologiczny $ro-

dowiska oraz model geochemiczny.

MODEL GEOLOGICZNY | HYDROGEOLOGICZNY
Zasadniczo stworzenie modelu hydrogeologicznego bedacego odzwierciedleniem struk-
tury i procesOw w systemie wodonosnym wymaga m. in. okreslenia (IAEA 2001, Dabrowski

1in. 2003):
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— budowy geologicznej badanego osrodka determinujacej wystgpowanie wod:
— rozprzestrzenienie utworow wodonosnych,
charakterystyka litologiczna i sktad mineralny poszczegdlnych warstw,

migzszo$¢ warstw wodono$nych i warstw izolujacych,

charakter porowatosci i drog krazenia;
— parametréw hydrogeologicznych skal wodonosnych i izolujacych:

— wspdlezynnik filtracji,

— porowato$¢ efektywna;

— parametréw wod podziemnych:

— spadek hydrauliczny w polu filtracji,

— stany zwierciadta wod podziemnych,

— potozenie zwierciadla wod powierzchniowych zwiazanych z wodami podziemnymi;
— warunkow zasilania, przeptywu i drenazu:

— uksztattowanie powierzchni (rzezba terenu),

— warto$¢ filtracji opadowej oraz jej rozktad,

— kontakty i przeptywy wod pomigdzy warstwami wodono$nymi,

— identyfikacja stref drenazu i zasilania naturalnych ciekéw i zbiornikéw wodnych;

— czynnikdéw antropogenicznych ksztaltowania przeptywow i zasilania wod podziemnych:

— ujecia wody i inne system drenazu,

— sztuczne zbiorniki wodne, kanaty i budowle pigtrzace;

Do stworzenia modelu hydrogeologicznego wykorzystuje si¢ dane zrodlowe w postaci:
— danych punktowych: profile wiercen, wyniki pompowan, wyniki badan filtracji, wynik

analiz fizykochemicznych, pomiary glgbokos$ci zwierciadta,

— dane o charakterze liniowym: wyniki badan geofizycznych, przekroje geologiczne,
przekroje hydrogeologiczne,
— dane obszarowe: mapy geologiczne, hydrogeologiczne, sozologiczne, hydrograficzne

i inne archiwalne dokumentacyjne materiaty.

Model geochemiczny obejmujacy identyfikacje podstawowych parametréw takich jak:
sktad chemiczny roztworow, pH, potencjatu redoks Eh, sit¢ jonowa, pojemnos$¢ buforowa,
mozliwo$¢ powstawania zwiazkéw kompleksowych powinien z kolei pozwoli¢ na okres-
lenie wartos$ci rozpuszczalnosci, wspolezynnikow sorpcji i dyfuzji, jak rowniez szybkosci
korozji zaktadajac ewolucj¢ srodowiska i zmiang parametrow geochemicznych w czasie
(Russell 2005).

MODEL NUMERYCZNY

Opracowanie modeli numerycznych ma za zadanie przedstawienie w sposob ilosciowy
procesow 1 zjawisk przedstawionych w modelach koncepcyjnych.

Modelowanie procesu rozprzestrzeniania radionuklidéw w otoczeniu sktadowiska odpa-
dow promieniotworczych wymaga uwzglednienia budowy geologicznej i warunkow hydro-
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geologicznych w celu ustalenia przewazajacych mechanizméw transportu i okresleniu od-
powiednich parametréw charakteryzujacych dany mechanizm.

Podstawowe dane do opracowania modeli matematycznych migracji radionuklidow
w geosferze dotycza wielkos$ci infiltracji, precypitacji, ewaporacji, parametréw hydraulicz-
nych (nasycenie, przewodno$¢ hydrauliczna) oraz wspétczynnikéw dyspers;ji dla poszcze-
golnych radionuklidow.

Rozprzestrzenianie radionuklidow w osrodkach porowatych, gdzie lokalizowana jest
wigkszo$¢ przypowierzchniowych sktadowisk odpadow promieniotwoérczych zachodzi wraz
z naturalnym kierunkiem i intensywnos$cia rozptywu wod gruntowych. Proces propagacji
skazenia mozna opisa¢ z wystarczajaca doktadnos$cia za pomoca rownania rozniczkowego
Darcy’ego.

Dla anizotropowych o$rodkéw niejednorodnych rownanie to przyjmuje postac:

(4 )24, )2 g M m
ox ox ) Oy oy ) oz oz ot

gdzie:
H(x,y,z,t) — wysoko$¢ polozenia zwierciadta wody,
Ay, Ay, A; — funkcje okreslajace zdolno$¢ przemieszczania si¢ wody przez obszar
wzdtuz kierunkéw x, vy, z,
O(x,y,z,f) — funkcja zasilania ze zrédel zewngtrznych,
C — funkcja zasobow wewngtrznych obszaru.

W przypadku migracji radionuklidow w obrgbie strefy aeracji konieczna jest znajomos¢
relacji dotyczacych retencji wilgoci w tej strefie w celu okreslenia wspodtczynnika filtracji.
Jednym z najpopularniejszych rozwiazan w tym zakresie jest zastosowanie empirycznego
wzoru van Genuchtena okre$lajacego wzgledny wspotczynnik filtracji w zaleznosci od
wilgotnosci gleby 1 odpowiadajacego stosunkowi wspotczynnika filtracji w strefie aeracji do
wspotczynnika filtracji w warunkach petnego nasycenia (Mallants i in. 2011).

Zazwyczaj ze wzgledu na mozliwa skomplikowana budowg hydrogeologiczng i rozktad
warunkow brzegowych rozwigzanie wspomnianych rownan mozliwe jest tylko przy wyko-
rzystaniu metod numerycznych.

Do symulacji migracji radionuklidow w obrgbie geosfery zostato opracowanych wiele
programéw komputerowych zardéwno ogélnodostgpnych, jak i komercyjnych.

Réznig si¢ one zastosowana metoda symulacyjna, mozliwoscia modelowania w okres-
lonych osrodkach skalnych (porowate i spegkane), zastosowanym rodzajem solvera czy
ilodcia transportowanych faz. NajczgSciej stosowane programy na tym etapie modelowania
i ich charakterystyke przedstawia tabela 2.

Jednym z ogoélnodostgpnych symulatoréw numerycznych pozwalajacych opracowac
model numeryczny strefy sktadowiska, przy uwzglednieniu rzeczywistej budowy geolo-
gicznej 1 warunkow brzegowych, jest symulator TOUGH2. Oprogramowanie to zostato
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Tabela 2

Wybrane programy komputerowe stosowane w symulacji procesow migracji radionuklidow w
srodowisku geologicznym
Table 2

Example computer software used in simulation of radionuclides migration in geosphere

Nazwa programu | Metoda symulacyjna Model przeptywu wod Ilos¢ faz Solver transportu

DRAF roznic skonczonych nasycony, nienasycony 1 +
FEMWATER | elementow skonczonych | nasycony, nienasycony 1 (FZEe&r\I;/;zZSI}ny)
HYDRUS elementow skonczonych | nasycony, nienasycony 2 +
MELODIE elem:;;gz/z(i)g;i itOéCi nasycony, nienasycony 2 +
zewngtrzny
MODFLOW roznic skonczonych nasycony, nienasycony 1 (MODPATH,MT
3D)
PORFLO roznic skonczonych nasycony, nienasycony 1 +
nasycony, nienasycony
TOUGH2 roznic skonczonych w porowatym i spekanym 2 +
medium

VAM2D elementow skonczonych | nasycony, nienasycony 1 +

opracowane poczatkowo do opisu nieustalonego procesu migracji wod podziemnych i sko-
jarzonego z nim procesu migracji radionuklidow w §rodowisku geologicznym (Oldenburg,
Pruess 1996). Symulator wykorzystuje catkowa metode rdéznic skonczonych w przestrzeni
trojwymiarowej, uwzgledniajac anizotropi¢ przepuszczalnosci hydraulicznej w modelo-
wanej przestrzeni.

Do modelowania migracji radionuklidow wykorzystywany jest modut EOS7R (Equation
of State) uwzgledniajacy przemiany promieniotworcze pierwszego rzedu poprzez dodanie
dwoch elementow masowych w postaci radionuklidow (Rn, Rny) symbolizujacych izotop
wyjsciowy i produkt jego rozpadu.

Rozpad promieniotworczy jest opisany rOwnaniem:

am* _ A ME (2)
dt
gdzie:
M"* — masaradionuklidéw (x = Rnj, Rny) w jednostce objetosci,
A  — stala rozpadu wynikajaca z czasu potowicznego rozpadu poszczegdlnych

radionuklidow.

Symulator TOUGH?2 uwzglednia adsorpcje radionuklidow modelowana liniowo jako proces
odwracalny, obliczajac masg radionuklidow k w poszczegdlnych elementach modelu jako:

94



M* :(I)ZS[SPBXE"'(l_(I))pRpaqX;qu (3)
p

gdzie:
[0} — porowatos¢,
B — faza (gaz, ciecz),
g - stopien nasycenia faza f3,
pp — gestosc fazy B,
X ['; — ulamek wagowy komponentu k,
K; — wspolczynnik podziatu radionuklidow.

W przypadku programu TOUGH2 w 2008 roku zostal opracowany zaawansowany model
migracji radionuklidow w strefie aeracji na podstawie empirycznych wzorow van
Genuchtena (Finsterle i in. 2008).

Poza symulatorem TOUGH2 istnieje szereg programdéw wykorzystujacych wlasne solvery
transportu takie jak MEODIE — autorski program opracowany przez francuski Instytut Ochro-
ny Radiologicznej i Bezpieczenstwa Jadrowego (IRSN), czy pakiet programéw HYDRUS
(1D; 2D/3D) opracowanych w wyniku wspolpracy zespotow naukowych z Belgii, USA, Czech
i Izraela (Siminek et al. 2008). Szerokim zastosowaniem cieszy si¢ rowniez w ocenie mi-
gracji skazen w $rodowisku program MODFLOW opracowany w latach osiemdziesiatych
przez USGS (Stuzba Geologiczna USA). Oprogramowanie to jest na biezaco rozwijane, a ostat-
nia wersja darmowego kodu zrodtowego MODFLOW-2005 zostata udostgpniona w 2013 .

Modelowanie numeryczne procesu migracji radionuklidow w §rodowisku geologicznym
powinno by¢ wykonane w kilku krokach, przy roznym poziomie szczegoétowosci. Pierwszy
etap powinien pozwoli¢ na okreslenie przyblizonego modelu regionalnego, wykraczajacego
znaczaco poza strefe samego sktadowiska. W strefie modelu regionalnego nalezy uszcze-
gotowi¢ strefe samego sktadowiska odpaddéw, gdzie zaleznie od: zmiennosci geometrii
rozktadu utworow geologicznych, jakosci i rozdzielczo$ci danych oraz panujacych warun-
kéw brzegowych, nalezy okresli¢ rozdzielczosé siatki modelu numerycznego.

Dla przyjetych parametrow i scenariuszy uwalniania radionuklidow do otoczenia, wyko-
rzystujac metody numeryczne, nalezy okresli¢ wstgpny zasigg oddziatywania sktadowiska.
Jezeli zasigg prognozowany oddziatywania sktadowiska nie wykroczy poza obszar objety
modelem uszczegdtowionym, to wynik modelowania mozna begdzie uzna¢ za zadawalajacy.
Jezeli zasigg oddziatywania sktadowiska, dla przyjetych scenariuszy uwalniania radio-
nuklidow, przekroczy zasigg modelu uszczegdtowionego, to konieczne bedzie powigk-
szenie obszaru uszczegotowionego.

Na etapie modelowania wymagane jest rowniez okreslenie przestrzennego rozktadu
statych opisujacych warunki geologiczne i hydrogeologiczne w obszarze objgtym modelo-
waniem. Zazwyczaj proces ten polega na okresleniu przestrzennego rozktadu wybranych
komponentdéw przestrzeni (najczesciej sa to okre§lone struktury geologiczne lub materiaty
cechujace si¢ podobnymi wlasnosciami fizycznymi).

95



Podstawowe parametry przypisywane poszczegdlnym weztom siatki obliczeniowej to
porowato$¢ efektywna, gestos¢ oraz przepuszcezalno$é hydrauliczna.

CEL ANALIZ

Podstawowym celem prowadzonych symulacji migracji radionuklidow w $rodowisku
geologicznym w rejonie przypowierzchniowych sktadowisk promieniotworczych odpadow
nisko- i $redioaktywnych jest ustalenie kierunkéw i intensywnosci przeptywu wod ztozo-
wych i rozktadu catkowitej aktywnosci kluczowych radionuklidow uwolnionych do $rodo-
wiska w czasie. Dotychczas opracowane modele biosfery pozwalaja na okreslenie drog
prowadzacych do narazenia cztowicka na promieniowanie, a wielko$¢ dawki promienio-
wania okresli¢ mozna za pomoca wskaznikow konwersji aktywno$ci promieniowania publi-
kowanych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA 2001Db).

LITERATURA

DABROWSKI S., KAPUSCINSKI J., NOWICKI K., PRZYBYLEK J., SZCZEPANSKI A., 2003 — Metodyka
modelowania matematycznego w badaniach 1 obliczeniach hydrogeologicznych — poradnik. ISBN
8362662417,Wyd. Ministerstwo Srodowiska.

FINSTERLE S., DOUGHTY C., KOWALSKY M.B., MORIDIS G.J.,PANL., XU T.,ZHANG Y., PRUESS K.,
2008 — Advanced Vadose Zone Simulations Using TOUGH Vadose Zone Journal Vol. 7, No. 2,
p. 601-609.

TIAEA 2001a — Characterization of groundwater flow for near surface disposal facilities IAEA-TECDOC-1199
Waste Technology Section International Atomic Energy Agency Wagramer Strasse 5 P.O. Box 100 A-1400
Vienna, Austria.

TAEA 2001b — Generic Models for Use in Assessing The Impact of Discharges of Radioactive Substances to the
Environment. Safety Reports Series No.19. Wagramer Strasse 5 P.O. Box 100 A-1400 Vienna, Austria.
TIAEA 2004a — Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities Vol. 1 — Review and

enhancement of safety assessment approaches and tools. ISBN 92—-0-104004—-0 © TAEA.

TAEA 2004b — Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities Volume 2 — Test Cases
ISBN 9201040040, IAEA.

LITTLE R.H. et al. 1996 — Post-Disposal Safety Assessment of Toxic and Radioactive Waste: Development and
Testing of the SACO Methodology and Code, European Commission Report EUR 16871 EN.

MALLANTS D., VAN GENUCHTEN M.TH., SIMUNEK J., JACQUES D., SEETHARAM S., 2011 — Leaching
of contaminants to Groundwater. [In:] Swartjes F. A. (ed) Dealing with Contaminated Sites: From Theory
towards Practical Application ISBN 978-9048197576.

NEA OECD 2001 — Scenario Develpment Methods and Practice. An evaluation based on the NEA Workshop on
Scenario Develpment. OECD Publications, Paris France.

OLDENBURG C.M., PRUESS K., 1996 — Application of TOUGH2/EOS7R to Modeling of Radionuclide
Release fkom a Low/Inntermediate Level Repository under Two-Phase Conditions. Earth Sciences Division,

Lawrence Berkeley National Laboratory University of California, Berkeley, CA 94720.

96



RUSSELL A.W., SMITH P.A., MCKINLEY 1.G., 2005 — Modelling radionuclide transport in the geological
environment: A case study from the field of radioactive waste disposal. [W:] Scott E.M. (ed.) Modelling
Radioactivity in the Environment, Elsevier.

SIMUNEK J., van GENUCHTEN M.TH., SEJNA M., 2008 — Development and Applications of the HYDRUS
and STANMOD Software Packages and Related Codes.

METHODOLOGICAL RECOMMENDATIONS IN RADIONUCLIDE
MIGRATION MODELLING IN GEOSPHERE IN VICINITY OF LOW
AND INTERMEDIATE RADIOACTIVE WASTE REPOSITORIES

ABSTRACT

Radionuclide migration, hydrogeological model, conceptual modelling, numerical modelling

KEY WORDS

Radionuclide migration modelling in geosphere in vicinity of near surface low and intermediate radioactive
waste is one of the most important components of long term safety assessment of this type facility. In addition to the
issues related to the numerical modelling of radionuclides migration in geosphere also methodology for safety
assessment scenarios involving the determination of radionuclides release into geosphere as well as formulating
conceptual models of radionuclides migration and geological and hydrogeological models and implementation of
these models for numerical calculations allowing assessment of human exposure to radiation were briefly
presented in this article.



	06-t-06-Lankof-Pajak

