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HIbinné ukladania VJP a VAO

* Hibinné (geologické) uloZisko — zariadenie v stabilnej
geologickej formacii uréené na ukladanie radioaktivnych
odpadov v pevnej forme (vratane vyhoretého jadrového paliva,
ak bolo vyhlasené za RAO) .

Hibka ukladania - zvy&ajne
niekolko sto metrov pod
zemskym povrchom

300m

Vyrazné ¢&rta hlbinného
ukladania - pasivna bezpe&nost
po jeho uzavreti je z velkej
miery zabezpecend priaznivymi
charakteristikami hostitefského -
prostredia
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Multibariérovy koncept hlbinného ukladania
* Inzinierske bariery:
— Forma odpadu
— Ulozny kontajner
— Tesniaci a vyplfiovy
material

» Geologicka bariéra
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Navrh tloZného kontajnera vo Svédsku
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Aktualny stav vyvoja hlbinného uloziska na SR

*V roku 2010 sa stala implementatorom hibinného ukladania
(HU) spoloénost JAVYS, a.s., ktoré obnovila program vyvoja
HU na Slovensku.

*V ramci prvej etapy tohto programu - proces zhodnotenia
doterajSich aktivit, vyskumnych a vyvojovych prac.

®\/ ramci programu AT
vyvoja hlbinného e
UloZiska v Slovenskej >
republike (1996 az
2001) bolo uréenych
pat perspektivnych
lokalit v dvoch
hostitel'skych
horninach.
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Procesy ovplyvnujuce
migraciu radionuklidov
uloznym systemom
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Uvolnovanie radionuklidov z vyhoretého jadrového
paliva

» Kratkodobé - rapidne uvolfiovanie
spojené s radionuklidmi umiestnenymi

v zonach palivovych tyc¢i, ktoré pri
kontakte s vodou nemaju Ziadne
retencné schopnosti.

» DIlhodobé uvolfhovanie radionuklidov,
ktoré su umiestnené v ramci UO,
matrice a pokrytia - uvolfiované s jej
postupnym rozpustanim.

Odbornéa konferencia sekcii WIN a RE SNUS, 27. april 2017, Casta - Papierni¢ka, Slovenska republika

28.4.2017



Mechanizmy transportu radionuklidov — difazia

*Prenos latky vdaka koncentraénému gradientu
(makroskopicky pohlad)

2. Fickov zakon (nestacionarny stav)

Diffusion

dc _ . d*c
dt dx? 8080 o e —
0800 @) [ ]
880,°
i p s . . O o
D diftzny kovef|,0|ent _ 968 o o__,
dC/dx - koncentracny gradient [ cocentrorion] —————
@ solute
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Mechanizmy transportu radionuklidov - advekcia

v Pohyb v jednotlivych zlomoch horninového prostredia, kde
je rychlost pradenia podzemnej vody vySSia, méze byt
popisany advekéno-disperznym mechanizmom

v Darcyho empiricky zakon -vyjadruje linearnu zavislost
medzi Darcyho rychlostou prudenia vody a tlakovym

(hydraulickym) gradientom L
h, . J o
Darcyho zakon: < L o
dh - ° . 9| h
=-k.— Kk :
dx s
q - Darcyho (filtracna) rychlost’ prudenia vody
k - koeficient filtracie (hydraulicka vodivost)

dh/dx - hydraulicky gradient (tlakovy gradient)
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Mechanizmy transportu radionuklidov - disperzia

v Hydrodynamickéa disperzia - kombinaci efektu mechanickej
disperzie a molekularnej difazie

v Mechanicka disperzia — dominantny proces pri normalnych
rychlostiach pradenia podzemnej vody

v Molekularna difazia — dominantny proces pri extrémne
nizkych rychlostiach pridenia podzemnej vody

v Pri mechanickej - pozdiZzna a prie¢na zlozka

v/ Mechanicka disperzia -

Ny
. . s y . { \‘I N\
mlkro_skop|ck¥ pohla,d. Ay
srozdielna velkost pérov i —
. . ~ ~ p —8 -
erozdielne trenie NN (;Vic\a NN
stortuozita o O A_O0 A
— \J )
Porg Size Tortugsity Friction in

Pore Throat

Procesy ovplyviaujuce transport radionuklidov— sorpcia

v Sorpcia - zahfha vSetky
heterogénne reakcie medzi
rozpustenymi kontaminantmi
a pevnou matricou horninového
prostredia, €i vyplhovym
materidlom

v Sorpcéna izoterma - vztah medzi koncentraciou kontaminantov
nasorbovanych na pevnu fazu a koncentraciou kontaminantov
rozpustenych v kvapalnej faze (linearna izoterma —
najjednoduchsSie vyjadrenie)

v Distribu¢ny koeficient
Kd = Ivlpevné1/ IVlkvapalné\ (mS/kg)

[=sw [ B Cont |
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Model multi-bariérového
systemu uloziska
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Transportnda cesta uniku radionuklidov

KRYSTALICKE
HORNINY
HLAVNY
ZLOM
PODZEMNA

VODA BT

ULOZISKO

AQUIFER

BIOSFERA

RADIONUKLIDOV
PODZEMNOU VODOU

I
)
i
ﬁ TRANSPORT
I
7

Nebolo uréené Ziadne
findlne miesto pre
vystavbu hlbinného
tloZiska - model
hypotetického hlbinného
UloZiska v krysStalickych
horninéach

Nuklidy migruja do
biosféry podzemnou
vodou

UloZny kontajner zlyha
1000 rokov po uzatvoreni
uloziska

Po zlyhani Glozného
kontajnera, podzemna
voda prichadza do
kontaktu s VJP a
materiadlom pokrytia,
radionuklidy zaéinaju
migrovat’ polom blizkych
interakcii a geologickou
formaciou
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Zdrojovy ¢€len

§ViP = h)eterogénna forma (koncepéne je VJP rozdelené na material pokrytia a UO,
matricu

§ lc;:ast’ z ir)lventéra radionuklidov, ktora sa uvolni rapidne rychlo (IRF — Instant Release
raction

§ Palivo

IRF

14C’ 36C|' 135(:5, 129|’ 107Pd’ 7936, 1263[1, 9Tc

KonStrukény materidl
14C organicky, °*Nb, 92Nb, ?3mNb, %Nb, *°Tc,
93Zr

U0, matrica

240Pu’ 236U’ 232Th’

241PU, 237Np’ 233U' 229Th,

242PU, 23BU’ 234U’ 230Th’ ZZSRa’ 210Pb’

243Am, 239PU, 235U’ 23lpa, 227TAc

14C anorganicky, 36Cl, *Se, 82Se, %3Zr, %™Nb, °*Nb, **Nb, *°Tc,

107Pd’ 129|, 13505, 147Sm’ 14BSm, 1495m’ l5lsm’ 126G

mcepény model migracie radionuklidov blizkym

pofom a geologickym podlozim

uo,
matrica a
material
pokrytia

Zbéna

Bentonitova vypli porusena

Hostitel'ska hornina ‘

hibenim
(EDZ)

Precipiticia |

.\' adiilna difizia
L
)
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Vysledky pre
referenény scenar
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Simulaény software GoldSim

* RT modul — umoznuje dynamicky modelovat
hmotnostny tok v rdmci systému inZinierskych
a prirodnych bariér

« Zakladom je zakon zachovania hmoty, pricom je mozné
simulovat’ aj radioaktivny rozpad a vznik jednotlivych
radionuklidov

» Zakladna rovnica pre bunku i:

NP

NF;
e Ao+ AofosRey 3 £ &S
Mg =- —MysAg mip pfps sp A_ / fcs is
p=1 ¢ =

Priamy
prisun
hmoty

Rozpad ’ ’ Vznik HHmotnostn)’/ tokl

(Zdroj: GOLDSIM Technology Group LLC. GoldSim Contaminant Transport Module, User™s Guide. Washington, USA, 2010)
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Aktivitné toky nuklidov z blizkeho pofa
(pre jeden ulozny kontajner)

Nuklidy premenovychradov

1E+08
1E+07 1
1E=06

1E+03 1—
LE=02 1

1.E+01
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VAV A

Aktivitny tok [ Bg/rok|

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1.E+07 1E+(8

Doba po uzavreti iloziska [rok]

22TAc, 210PD, 226Ra sU radionuklidy

S vyznamnym inventarom a nizkym
limitom rozpustnosti - pseudo ustaleny
stav aktivitnych tokov pocas dlhého
casového obdobia

Aktivitny tok [Bg/rok]

14C or
1E+08 —Cora.
*Cl

1/ “CLanorg.

1E+01

1E+03

Aktivacné a Stiepne produkty

1350

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

Doba pouzavreti iloziska [rok]

Z dévodu slabych retenénych vlastnosti,
aktivacné a niektoré Stiepne produkty
(napr. 129, 7°Se) relativne rychlo migruji
cez bentonitovd vypln, ¢o je mozné vidiet
z ich ¢asovych priebehov aktivitnych tokov
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LE+07

1.E+04
1.E+03

1.E+01

Aktivitny tok [Bg/rok]|

1.E-01

1.E+03

Aktivitné toky nuklidov z geosféry do aquifera

(pre jeden ulozny kontajner)

1.E+06
LE+05

1. E+02 +

1E+00

1

1
1
1

1.E+04 1.E+05 1.E+06

1.E+07
Doba po uzavreti uloziska [rok]

Radionuklidy
premenovych radov su
pomerne vyrazne
sorbované na
hostitelskej hornine
podloZia

Aktivacné a niektoré
Stiepne produkty
(135(;5, 129] 7986)
predstavuju najvacsi
prispevok k celkovému
aktivitnému toku

z hostitel'skej horniny
do aquifera
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Zhodnotenie

* Na Slovensku nebolo zatial ur€ené finalne miesto pre
vystavbu hlbinného uloZiska - bol vytvoreny model blizkeho
pola pre hypoteticku lokalitu:

* Nuklidy premenovych radov su vyrazne sorbované na
bentonitovej vyplni a hostitelskej hornine

* Aktivacné a niektoré Stiepne produkty (13°Cs, 129], 7°Se)
predstavuju najvacsi prispevok k celkovému aktivitnému
toku z hostitel'skej horniny do aquifera

* Potrebné hodnotit’ jednotlivé charakteristiky, udalosti
a procesy na zaklade vyskumnych a vyvojovych prac, ktoré
budu realizované vo vybranej lokalite
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Dakujem Vam za pozornost!

dana_baratova@stuba.sk
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