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ZA£O¯ENIA METODYCZNE W ZAKRESIE MODELOWANIA MIGRACJI

RADIONUKLIDÓW W ŒRODOWISKU GEOLOGICZNYM

W S¥SIEDZTWIE SK£ADOWISK NISKO- I ŒREDNIOAKTYWNYCH

ODPADÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH

STRESZCZENIE

Modelowanie migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym w s¹siedztwie powierzchniowych sk³a-

dowisk promieniotwórczych odpadów nisko- i œrednioaktywnych jest jednym z istotniejszych elementów wp³y-

waj¹cym na ocenê d³ugotrwa³ego bezpieczeñstwa tych sk³adowisk. Poza opisem zagadnieñ zwi¹zanych z nume-

rycznym modelowaniem migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym artyku³ przedstawia równie¿

w skrócie metodykê oceny bezpieczeñstwa polegaj¹c¹ na: okreœleniu scenariuszy uwalniania radionuklidów do

œrodowiska, sformu³owaniu modeli koncepcyjnych migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym, stwo-

rzeniu modelu geologicznego i hydrogeologicznego oraz implementacji tych modeli do obliczeñ numerycznych

i oceny nara¿enia cz³owieka na promieniowanie.
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* * *

Modelowanie migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym ma na celu okre-

œlenie kierunków migracji, ca³kowitej aktywnoœci kluczowych radionuklidów uwolnionych

do œrodowiska oraz okreœlenie potencjalnego nara¿enia cz³owieka na promieniowanie.

Modelowanie jest jednym z podstawowych narzêdzi stosowanych w opracowywaniu d³ugo-

terminowych ocen bezpieczeñstwa przypowierzchniowego sk³adowiska promieniotwór-

czych odpadów nisko- i œrednioaktywnych. Opracowanie oceny bezpieczeñstwa takich sk³a-

dowisk wymagaj¹ (IAEA 2004a):

1. Okreœlenia zakresu oceny bezpieczeñstwa.

2. Charakterystyki systemu sk³adowania.

3. Opracowania scenariuszy uwalniania radionuklidów.
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4. Sformu³owania i implementacji poszczególnych modeli.

5. Analizy rezultatów wynikaj¹cych z przeprowadzonych modelowañ.

ZAKRES OCENY BEZPIECZEÑSTWA

Zakres oceny bezpieczeñstwa okreœla jej cel oraz formê oczekiwanych wyników. Za-

zwyczaj podstawowym celem oceny bezpieczeñstwa jest przedstawienie mo¿liwoœci osi¹g-

niêcia akceptowalnego poziomu ochrony zdrowia ludzkiego i ochrony œrodowiska w fazie

eksploatacyjnej i poeksploatacyjnej sk³adowiska odpadów promieniotwórczych. Drugo-

rzêdne cele takiej oceny s¹ zazwyczaj zwi¹zane z rozpatrzeniem wstêpnych koncepcji

sk³adowania oraz uzyskaniem licencji na sk³adowanie odpadów promieniotwórczych.

Ocena bezpieczeñstwa jest opracowywana w odniesieniu do odpowiednich regulacji

dotycz¹cych ochrony radiologicznej wynikaj¹cych z krajowych i miêdzynarodowych aktów

prawnych. Wymaga ona równie¿ za³o¿eñ dotycz¹cych ram czasowych uwzglêdniaj¹cych

okres dzia³ania sk³adowiska, trwania kontroli instytucjonalnej, degradacji barier in¿ynier-

skich, a tak¿e czas po³owicznego rozpadu odpowiednich izotopów zawartych w odpadach

oraz szybkoœci zmian antropogenicznych i naturalnych œrodowiska.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SK£ADOWANIA

Przeprowadzenie modelowania maj¹cego na celu okreœlenie potencjalnego ska¿enia

œrodowiska geologicznego wymaga zebrania danych lub przyjêcia za³o¿eñ dotycz¹cych

wszystkich trzech podstawowych elementów systemu sk³adowania tzn.: sk³adowiska, budo-

wy geologicznej w otoczeniu sk³adowiska i biosfery.

W przypadku sk³adowiska najistotniejsze z punktu widzenia migracji radionuklidów jest

zidentyfikowanie: obszaru sk³adowania, budowy sk³adowiska, rodzaju sk³adowanych odpa-

dów i ich rozmieszczenia oraz zastosowanych pojemników oraz barier in¿ynierskich. Infor-

macje te pozwalaj¹ na okreœlenie trwa³oœci pojemników i zastosowanych barier in¿ynier-

skich, na okreœlenie tempa i rodzaju uwalniaj¹cych siê ze sk³adowiska poszczególnych

radionuklidów oraz na wy³onienie krytycznych radionuklidów uwalnianych ze sk³adowiska

przyjmowanych do dalszego modelowania.

Opis geosfery zazwyczaj obejmuje charakterystykê geologiczn¹ i hydrogeologiczn¹

obszaru wokó³ sk³adowiska pozwalaj¹c¹ na okreœlenie modelu geosfery wykorzystywanego

w modelowaniu migracji radionuklidów. Charakterystyka biosfery pozwala natomiast na

okreœlenie g³ównych dróg transportu ewentualnego ska¿enia i poziomu nara¿enia cz³owieka

na promieniowanie.
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SCENARIUSZE OCENY BEZPIECZEÑSTWA

Opracowanie scenariuszy uwalniania radionuklidów ich migracji oraz nara¿enia na

ska¿enie promieniotwórcze jest obecnie powszechn¹ praktyk¹ w ocenie bezpieczeñstwa

sk³adowisk. Maj¹ one na celu identyfikacjê wszelkich w¹tpliwoœci w przysz³ej ewolucji

systemu sk³adowania. Scenariusze s¹ wa¿nym elementem oceny bezpieczeñstwa, po-

niewa¿:

– okreœlaj¹ kontekst, w którym dokonywana jest ocena,

– s¹ pomocne w opracowaniu modeli i zbieraniu odpowiednich danych,

– stanowi¹ wa¿ny obszar komunikacji pomiêdzy operatorem sk³adowiska, jednostkami

nadzoru oraz pozosta³ymi interesariuszami,

– s¹ bardzo wa¿nym aspektem budowania zaufania dla oceny bezpieczeñstwa po zamkniê-

ciu sk³adowiska odpadów promieniotwórczych.

Modelowanie migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym przeprowadzane jest

zwykle wed³ug dwóch podstawowych scenariuszy uwalniania radionuklidów do geosfery:

1. Scenariusza projektowego zak³adaj¹cego migracjê radionuklidów uwolnionych

wskutek powolnego ³ugowania materia³ów wi¹¿¹cych i powoln¹ degradacjê barier in¿y-

nierskich.

2. Scenariusza awarii projektowej zak³adaj¹cej wartoœci uwolnienia radionuklidów wie-

lokrotnie wiêksze ni¿ w poprzednim przypadku zarówno w trakcie pracy sk³adowiska,

w chwili jego zamkniêcia sk³adowiska, w okresie ochrony instytucjonalnej oraz po zakoñ-

czeniu okresu monitoringu, tj. po 300 latach od zamkniêcia sk³adowiska.

Opracowanie takich scenariuszy mo¿na przeprowadziæ na podstawie ró¿nych metodo-

logii. Najpowszechniej stosuje siê obecnie metodologiê ISAM (Improvement of Safety

Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities) opracowan¹ przez eksper-

tów Miêdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA 2004a, IAEA 2004b). Zak³ada ona

opracowanie scenariuszy na podstawie wyró¿niaj¹cych siê cech sk³adowiska i œrodowiska

(Features), jakoœciowych i iloœciowych zmian zachodz¹cych w okreœlonym czasie i prze-

strzeni (Events) i zjawisk wynikaj¹cych ze stopniowych zmian prowadz¹cych do konkret-

nego rezultatu (Process).

Lista cech, zjawisk i procesów (FEP) zosta³a stworzona wed³ug schematu klasyfikacyj-

nego przedstawionego na rysunku 1 dziel¹cego zagadnienia zwi¹zane ze sk³adowiskiem

odpadów promieniotwórczych na poszczególne warstwy i kategorie.

Wspóln¹ cech¹ wielu metodologii przygotowania scenariuszy jest opracowanie listy

FEP, które mog¹ bezpoœrednio lub poœrednio wp³ywaæ na system sk³adowania odpadów

promieniotwórczych. Aktualna, kompleksowa wersja listy FEPS IAEA zmodyfikowana do

potrzeb przypowierzchniowych sk³adowisk nisko- i œrednioaktywnych odpadów promienio-

twórczych opracowana zosta³a na podstawie wczeœniejszej listy proponowanej przez Agen-

cjê Energii J¹drowej (NEA OECD 2001).
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SFORMU£OWANIE I IMPLEMENTACJA MODELI

Opracowanie modeli koncepcyjnych jest kolejn¹ faz¹ procesu oceny bezpieczeñstwa,

w którym stosuje wiele hipotetycznych scenariuszy, aby oceniæ bezpieczeñstwo systemu

sk³adowania odpadów promieniotwórczych w zale¿noœci od zamierzonych celów (np. ocena

dawki promieniowania w s¹siedztwie sk³adowiska, na jak¹ nara¿ony bêdzie cz³owiek).

Modele koncepcyjne opisuj¹ cechy, zjawiska i procesy wystêpuj¹ce w przyjêtych sce-

nariuszach, tzn.:

– uwalnianie radionuklidów ze sk³adowiska do œrodowiska (poœrednio przez geosferê np.

w przypadku powolnego ³ugowania radionuklidów z odpadów promieniotwórczych lub

w sposób bezpoœredni do biosfery np. przez bezpoœredni¹ ingerencjê cz³owieka),

– transport radionuklidów w geosferze i biosferze,

– identyfikacjê dróg nara¿enia na ska¿enie.

Przyk³adowy ogólny model koncepcyjny w przypadku zastosowania scenariusza pro-

jektowego dotycz¹cego uwalniania i transportu radionuklidów jak równie¿ nara¿enia na

promieniowanie jonizuj¹ce przedstawia rysunek 2.

Analiza iloœciowa konsekwencji wynikaj¹cych z opracowanych scenariuszy jest pro-

wadzona za pomoc¹ modeli numerycznych opisuj¹cych procesy przedstawione w modelach

koncepcyjnych. Modele koncepcyjne mog¹ byæ zdefiniowane jako zestaw za³o¿eñ sto-
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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



sowanych do opisywanego systemu. Za³o¿enia te dotycz¹ geometrii systemu warunków

brzegowych i pocz¹tkowych (ustalenia tzw. t³a), natury procesów fizycznych i chemicznych

oraz czasu.

Opracowanie modeli koncepcyjnych dla uprzednio ustalonych scenariuszy wymaga

szczegó³owego okreœlenia:

– Ÿród³a ska¿enia,

– mechanizmów uwalniania ska¿enia,

– œrodowiska migracji radionuklidów,

– mechanizmów transportu,

– Ÿród³a nara¿enia na promieniowanie,

– mechanizmów prowadz¹cych do nara¿enia napromieniowania.

Po okreœleniu i uzasadnieniu scenariuszy uwalniania radionuklidów opracowywane s¹

modele koncepcyjne mechanizmów odpowiedzialnych za migracjê oraz modele struktur

w obrêbie sk³adowiska.

Pocz¹tkowo jedn¹ z powszechnie stosowanych metod do opracowania modeli kon-

cepcyjnych w ocenach bezpieczeñstwa przypowierzchniowych sk³adowisk LILW jest me-

toda SACO (Safety Assessment Comparison) opieraj¹ca siê na ci¹g³ym rozwijaniu pod-

stawowego modelu w zale¿noœci od posiadanych informacji opracowanego na podstawie

istniej¹cych danych dotycz¹cych Ÿród³a ska¿enia, mechanizmów uwalniania radionuklidów,

mediów transportuj¹cych radionuklidy, mechanizmów transportu, Ÿróde³ nara¿enia na ska-

¿enie oraz mechanizmy nara¿enia (Little R.H. et al. 1996). Pierwszym krokiem jest identy-
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Rys. 2. Ogólny model koncepcyjny uwalniania i migracji radionuklidów oraz nara¿enia na
promieniowanie jonizuj¹ce

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



fikacja uwalniania radionuklidów oraz ich transportu, a tak¿e sposobu nara¿enia na ska¿enie

poprzez identyfikacjê FEP zwi¹zanych z ka¿dym scenariuszem. Nastêpnie identyfikowane

s¹ ich mechanizmy. W przypadku standardowego scenariusza wi¹¿¹cego siê z powolnym

³ugowaniem radionuklidów ze sk³adowanych odpadów rozwa¿ane s¹ nastêpuj¹ce media

transportu mechanizmy i sposoby nara¿enia na promieniowanie jonizuj¹ce przedstawione

w tabeli 1.

Alternatywnym sposobem opracowania modeli koncepcyjnych jest metoda konstrukcji

macierzy interakcji. Metoda polega na graficznym opracowaniu tablicy ujmuj¹cej wszystkie

zidentyfikowane komponenty danego systemu sk³adowania odpadów promieniotwórczych.

S¹ one umieszczone na tzw. g³ównej przek¹tnej tablicy. Interakcje pomiêdzy tymi kompo-

nentami s¹ reprezentowane poprzez mechanizmy i procesy przedstawione w komórkach

umieszczonych poza g³ówn¹ przek¹tna macierzy.

Konstrukcja modeli koncepcyjnych t¹ metod¹ polega na identyfikacji interakcji pomiê-

dzy g³ównymi komponentami systemu sk³adowania oraz procesami i ich mechanizmami,

wyznaczaj¹c tzw. œcie¿ki interakcyjne obrazuj¹ce mo¿liwe hipotetyczne scenariusze uwal-

niania i migracji radionuklidów. Przyk³adow¹ macierz interakcji stosowan¹ do opracowania

modeli koncepcyjnych uwalniania radionuklidów ze sk³adowiska przypowierzchniowego

i ich migracji przedstawia rysunek 3.

Interakcje zobrazowane strza³kami pomiêdzy poszczególnymi komponentami systemu

sk³adowania ulokowanymi na g³ównej przek¹tnej zwi¹zane w tym przypadku s¹ z nastê-

puj¹cymi procesami transportu oraz nara¿enia na promieniowanie jonizuj¹ce:
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Tabela 1

Oœrodki i mechanizmy transportu oraz sposoby nara¿enia na promieniowanie jonizuj¹ce rozwa¿ane
w scenariuszach uwalniania i migracji radionuklidów pochodz¹cych z odpadów

promieniotwórczych
Table 1

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

Mechanizm

uwalniania ska¿enia
Oœrodki transportu

Mechanizmy transportu

ska¿enia

Mechanizmy nara¿enia

cz³owieka na promieniowanie

£ugowanie

– odpady

– œrodowisko geologiczne

– wody gruntowe

– gleby

– uprawy

– zwierzêta

– atmosfera

– adwekcja

– dyspersja

– adsorpcja

– pobór wody do

nawadniania i wody

pitnej

– wch³anianie przez

korzenie

– spo¿ycie ska¿onej wody

i roœlin przez zwierzêta

– ³ugowanie

– erozja

– spo¿ycie wody,

produktów roœlinnych

i zwierzêcych

– wdychanie ska¿onego

powietrza

– zewnêtrzne

napromieniowanie (gleba)



– w obrêbie sk³adowiska – 1.2, 2.1, 2.3, 3.2, 3.4, 4.3, 4.6, 5.4 – przep³yw wody (adwekcja

i dyfuzja) zwi¹zany z infiltracj¹ i przes¹czaniem,

– w obrêbie œrodowiska geologicznego 6.7, 7.8 – transport ska¿enia (adwekcja, dyfuzja,

sorpcja),

– w obrêbie biosfery: 7.12 pobór wody ze studni, 8.12 spo¿ycie wody, 10.12, 11. 12

spo¿ycie upraw i produktów hodowlanych.

W przypadku modelowania migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym modele

koncepcyjne obejmuj¹ zarówno model budowy geologicznej, model hydrogeologiczny œro-

dowiska oraz model geochemiczny.

MODEL GEOLOGICZNY I HYDROGEOLOGICZNY

Zasadniczo stworzenie modelu hydrogeologicznego bêd¹cego odzwierciedleniem struk-

tury i procesów w systemie wodonoœnym wymaga m. in. okreœlenia (IAEA 2001, D¹browski

i in. 2003):

91

Rys. 3. Przyk³adowa macierz interakcji wykorzystywana do konstrukcji modeli koncepcyjnych
w przypadku przypowierzchniowego sk³adowiska odpadów promieniotwórczych

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



– budowy geologicznej badanego oœrodka determinuj¹cej wystêpowanie wód:

– rozprzestrzenienie utworów wodonoœnych,

– charakterystyka litologiczna i sk³ad mineralny poszczególnych warstw,

– mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych i warstw izoluj¹cych,

– charakter porowatoœci i dróg kr¹¿enia;

– parametrów hydrogeologicznych ska³ wodonoœnych i izoluj¹cych:

– wspó³czynnik filtracji,

– porowatoœæ efektywna;

– parametrów wód podziemnych:

– spadek hydrauliczny w polu filtracji,

– stany zwierciad³a wód podziemnych,

– po³o¿enie zwierciad³a wód powierzchniowych zwi¹zanych z wodami podziemnymi;

– warunków zasilania, przep³ywu i drena¿u:

– ukszta³towanie powierzchni (rzeŸba terenu),

– wartoœæ filtracji opadowej oraz jej rozk³ad,

– kontakty i przep³ywy wód pomiêdzy warstwami wodonoœnymi,

– identyfikacja stref drena¿u i zasilania naturalnych cieków i zbiorników wodnych;

– czynników antropogenicznych kszta³towania przep³ywów i zasilania wód podziemnych:

– ujêcia wody i inne system drena¿u,

– sztuczne zbiorniki wodne, kana³y i budowle piêtrz¹ce;

Do stworzenia modelu hydrogeologicznego wykorzystuje siê dane Ÿród³owe w postaci:

– danych punktowych: profile wierceñ, wyniki pompowañ, wyniki badañ filtracji, wynik

analiz fizykochemicznych, pomiary g³êbokoœci zwierciad³a,

– dane o charakterze liniowym: wyniki badañ geofizycznych, przekroje geologiczne,

przekroje hydrogeologiczne,

– dane obszarowe: mapy geologiczne, hydrogeologiczne, sozologiczne, hydrograficzne

i inne archiwalne dokumentacyjne materia³y.

Model geochemiczny obejmuj¹cy identyfikacjê podstawowych parametrów takich jak:

sk³ad chemiczny roztworów, pH, potencja³u redoks Eh, si³ê jonow¹, pojemnoœæ buforow¹,

mo¿liwoœæ powstawania zwi¹zków kompleksowych powinien z kolei pozwoliæ na okreœ-

lenie wartoœci rozpuszczalnoœci, wspó³czynników sorpcji i dyfuzji, jak równie¿ szybkoœci

korozji zak³adaj¹c ewolucjê œrodowiska i zmianê parametrów geochemicznych w czasie

(Russell 2005).

MODEL NUMERYCZNY

Opracowanie modeli numerycznych ma za zadanie przedstawienie w sposób iloœciowy

procesów i zjawisk przedstawionych w modelach koncepcyjnych.

Modelowanie procesu rozprzestrzeniania radionuklidów w otoczeniu sk³adowiska odpa-

dów promieniotwórczych wymaga uwzglêdnienia budowy geologicznej i warunków hydro-
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geologicznych w celu ustalenia przewa¿aj¹cych mechanizmów transportu i okreœleniu od-

powiednich parametrów charakteryzuj¹cych dany mechanizm.

Podstawowe dane do opracowania modeli matematycznych migracji radionuklidów

w geosferze dotycz¹ wielkoœci infiltracji, precypitacji, ewaporacji, parametrów hydraulicz-

nych (nasycenie, przewodnoœæ hydrauliczna) oraz wspó³czynników dyspersji dla poszcze-

gólnych radionuklidów.

Rozprzestrzenianie radionuklidów w oœrodkach porowatych, gdzie lokalizowana jest

wiêkszoœæ przypowierzchniowych sk³adowisk odpadów promieniotwórczych zachodzi wraz

z naturalnym kierunkiem i intensywnoœci¹ rozp³ywu wód gruntowych. Proces propagacji

ska¿enia mo¿na opisaæ z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹ za pomoc¹ równania ró¿niczkowego

Darcy’ego.

Dla anizotropowych oœrodków niejednorodnych równanie to przyjmuje postaæ:
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gdzie:

H(x,y,z,t) – wysokoœæ po³o¿enia zwierciad³a wody,

Ax, Ay, Az – funkcje okreœlaj¹ce zdolnoœæ przemieszczania siê wody przez obszar

wzd³u¿ kierunków x, y, z,

Q(x,y,z,t) – funkcja zasilania ze Ÿróde³ zewnêtrznych,

C – funkcja zasobów wewnêtrznych obszaru.

W przypadku migracji radionuklidów w obrêbie strefy aeracji konieczna jest znajomoœæ

relacji dotycz¹cych retencji wilgoci w tej strefie w celu okreœlenia wspó³czynnika filtracji.

Jednym z najpopularniejszych rozwi¹zañ w tym zakresie jest zastosowanie empirycznego

wzoru van Genuchtena okreœlaj¹cego wzglêdny wspó³czynnik filtracji w zale¿noœci od

wilgotnoœci gleby i odpowiadaj¹cego stosunkowi wspó³czynnika filtracji w strefie aeracji do

wspó³czynnika filtracji w warunkach pe³nego nasycenia (Mallants i in. 2011).

Zazwyczaj ze wzglêdu na mo¿liw¹ skomplikowan¹ budowê hydrogeologiczn¹ i rozk³ad

warunków brzegowych rozwi¹zanie wspomnianych równañ mo¿liwe jest tylko przy wyko-

rzystaniu metod numerycznych.

Do symulacji migracji radionuklidów w obrêbie geosfery zosta³o opracowanych wiele

programów komputerowych zarówno ogólnodostêpnych, jak i komercyjnych.

Ró¿ni¹ siê one zastosowan¹ metod¹ symulacyjn¹, mo¿liwoœci¹ modelowania w okreœ-

lonych oœrodkach skalnych (porowate i spêkane), zastosowanym rodzajem solvera czy

iloœci¹ transportowanych faz. Najczêœciej stosowane programy na tym etapie modelowania

i ich charakterystykê przedstawia tabela 2.

Jednym z ogólnodostêpnych symulatorów numerycznych pozwalaj¹cych opracowaæ

model numeryczny strefy sk³adowiska, przy uwzglêdnieniu rzeczywistej budowy geolo-

gicznej i warunków brzegowych, jest symulator TOUGH2. Oprogramowanie to zosta³o
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opracowane pocz¹tkowo do opisu nieustalonego procesu migracji wód podziemnych i sko-

jarzonego z nim procesu migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym (Oldenburg,

Pruess 1996). Symulator wykorzystuje ca³kow¹ metodê ró¿nic skoñczonych w przestrzeni

trójwymiarowej, uwzglêdniaj¹c anizotropiê przepuszczalnoœci hydraulicznej w modelo-

wanej przestrzeni.

Do modelowania migracji radionuklidów wykorzystywany jest modu³ EOS7R (Equation

of State) uwzglêdniaj¹cy przemiany promieniotwórcze pierwszego rzêdu poprzez dodanie

dwóch elementów masowych w postaci radionuklidów (Rn1, Rn2) symbolizuj¹cych izotop

wyjœciowy i produkt jego rozpadu.

Rozpad promieniotwórczy jest opisany równaniem:

dM

dt
M

*
= -l

k

k (2)

gdzie:

M k – masa radionuklidów (k = Rn1, Rn2) w jednostce objêtoœci,

l
k

– sta³a rozpadu wynikaj¹ca z czasu po³owicznego rozpadu poszczególnych

radionuklidów.

Symulator TOUGH2 uwzglêdnia adsorpcjê radionuklidów modelowan¹ liniowo jako proces

odwracalny, obliczaj¹c masê radionuklidów k w poszczególnych elementach modelu jako:
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Tabela 2

Wybrane programy komputerowe stosowane w symulacji procesów migracji radionuklidów w
œrodowisku geologicznym

Table 2

Example computer software used in simulation of radionuclides migration in geosphere

Nazwa programu Metoda symulacyjna Model przep³ywu wód Iloœæ faz Solver transportu

DRAF ró¿nic skoñczonych nasycony, nienasycony 1 +

FEMWATER elementów skoñczonych nasycony, nienasycony 1
zewnêtrzny

(FEMWASTE)

HYDRUS elementów skoñczonych nasycony, nienasycony 2 +

MELODIE
elementów i objêtoœci

skoñczonych
nasycony, nienasycony 2 +

MODFLOW ró¿nic skoñczonych nasycony, nienasycony 1

zewnêtrzny

(MODPATH,MT

3D)

PORFLO ró¿nic skoñczonych nasycony, nienasycony 1 +

TOUGH2 ró¿nic skoñczonych

nasycony, nienasycony

w porowatym i spêkanym

medium

2 +

VAM2D elementów skoñczonych nasycony, nienasycony 1 +



M S X X KR aq aq d
k

b b
b

k k

b

f r f r r= + -å ( )1 (3)

gdzie:

f – porowatoœæ,

b – faza (gaz, ciecz),

Sb – stopieñ nasycenia faz¹ b,

rb – gêstoœæ fazy b,

X
b

k – u³amek wagowy komponentu k,

Kd – wspó³czynnik podzia³u radionuklidów.

W przypadku programu TOUGH2 w 2008 roku zosta³ opracowany zaawansowany model

migracji radionuklidów w strefie aeracji na podstawie empirycznych wzorów van

Genuchtena (Finsterle i in. 2008).

Poza symulatorem TOUGH2 istnieje szereg programów wykorzystuj¹cych w³asne solvery

transportu takie jak MEODIE – autorski program opracowany przez francuski Instytut Ochro-

ny Radiologicznej i Bezpieczeñstwa J¹drowego (IRSN), czy pakiet programów HYDRUS

(1D; 2D/3D) opracowanych w wyniku wspó³pracy zespo³ów naukowych z Belgii, USA, Czech

i Izraela (Šimùnek et al. 2008). Szerokim zastosowaniem cieszy siê równie¿ w ocenie mi-

gracji ska¿eñ w œrodowisku program MODFLOW opracowany w latach osiemdziesi¹tych

przez USGS (S³u¿ba Geologiczna USA). Oprogramowanie to jest na bie¿¹co rozwijane, a ostat-

nia wersja darmowego kodu Ÿród³owego MODFLOW-2005 zosta³a udostêpniona w 2013 r.

Modelowanie numeryczne procesu migracji radionuklidów w œrodowisku geologicznym

powinno byæ wykonane w kilku krokach, przy ró¿nym poziomie szczegó³owoœci. Pierwszy

etap powinien pozwoliæ na okreœlenie przybli¿onego modelu regionalnego, wykraczaj¹cego

znacz¹co poza strefê samego sk³adowiska. W strefie modelu regionalnego nale¿y uszcze-

gó³owiæ strefê samego sk³adowiska odpadów, gdzie zale¿nie od: zmiennoœci geometrii

rozk³adu utworów geologicznych, jakoœci i rozdzielczoœci danych oraz panuj¹cych warun-

ków brzegowych, nale¿y okreœliæ rozdzielczoœæ siatki modelu numerycznego.

Dla przyjêtych parametrów i scenariuszy uwalniania radionuklidów do otoczenia, wyko-

rzystuj¹c metody numeryczne, nale¿y okreœliæ wstêpny zasiêg oddzia³ywania sk³adowiska.

Je¿eli zasiêg prognozowany oddzia³ywania sk³adowiska nie wykroczy poza obszar objêty

modelem uszczegó³owionym, to wynik modelowania mo¿na bêdzie uznaæ za zadawalaj¹cy.

Je¿eli zasiêg oddzia³ywania sk³adowiska, dla przyjêtych scenariuszy uwalniania radio-

nuklidów, przekroczy zasiêg modelu uszczegó³owionego, to konieczne bêdzie powiêk-

szenie obszaru uszczegó³owionego.

Na etapie modelowania wymagane jest równie¿ okreœlenie przestrzennego rozk³adu

sta³ych opisuj¹cych warunki geologiczne i hydrogeologiczne w obszarze objêtym modelo-

waniem. Zazwyczaj proces ten polega na okreœleniu przestrzennego rozk³adu wybranych

komponentów przestrzeni (najczêœciej s¹ to okreœlone struktury geologiczne lub materia³y

cechuj¹ce siê podobnymi w³asnoœciami fizycznymi).
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Podstawowe parametry przypisywane poszczególnym wêz³om siatki obliczeniowej to

porowatoœæ efektywna, gêstoœæ oraz przepuszczalnoœæ hydrauliczna.

CEL ANALIZ

Podstawowym celem prowadzonych symulacji migracji radionuklidów w œrodowisku

geologicznym w rejonie przypowierzchniowych sk³adowisk promieniotwórczych odpadów

nisko- i œredioaktywnych jest ustalenie kierunków i intensywnoœci przep³ywu wód z³o¿o-

wych i rozk³adu ca³kowitej aktywnoœci kluczowych radionuklidów uwolnionych do œrodo-

wiska w czasie. Dotychczas opracowane modele biosfery pozwalaj¹ na okreœlenie dróg

prowadz¹cych do nara¿enia cz³owieka na promieniowanie, a wielkoœæ dawki promienio-

wania okreœliæ mo¿na za pomoc¹ wskaŸników konwersji aktywnoœci promieniowania publi-

kowanych przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energii Atomowej (IAEA 2001b).
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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.
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