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ASPECTOS NUMERICOS DEL MODELADO DE LOS EFECTOS LOCALES

DE UN REPOSITORIO DE RESIDUOS RADIOACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD

por J.C. Ferreri* y M., Ventura

CNEA, Gerencia Proteccidn Radioldgica y Seguridad,
Av. del Llibertador 8250, 1429, Capital Federal, Argentina

RESUMEN

Se discuten las aproximaciones numéricas adoptadas para el desarrollo de los
modelos computacionales para la prediccidn de 1os efectos locales de un reposi-
torio de residuos radioactivos de alta actividad. Los problemas considerados
son: la historia térmica del medio rocoso, el flujo de agua subterrdnea y 1la
migracion de radionucleidos.

Se presentan resultados de verificacidn de las metodologias desarrolladas y se
discuten sus limitaciones y ventajas.

1.

INTRODUCCION

El modelado numérico del comportamiento de los diversos "componentes" de un
repositoriot implica considerar problemas simultaneos de transferencia de ca-
lor y materia y de flujo de fluidos en sistemas de escalas temporales y espa-
ciales de orden dispar. Ello es claro, con respecto a las escalas espaciales
a partir de la figura 1, que muestra, en sucesivas ampliaciones, la aparicidn
de componentes del sistema global ("el repositorio", figura la) de escala ca-
da vez menor. Es obvio que el ultimo componente (el contenedor, figura 1c)
tiene escalas que harfan impracticable su analisis detallado con un modelo
que permitiera un andlisis del sistema global. Por otra parte, este uUltimo
almacenaria un numero de contenedores del orden de 3000. La escala temporal
es también dispar, pues varia desde las decenas de affos para el contenedor
hasta l1os 10° - 10° afios para el macizo rocoso y la dispersidn de contaminan-
tes. A su vez, el macizo rocoso presenta perturbaciones (macrofracturas) que
aparecen como "singularidades" en un medio fracturado relativamente homogéneo

Miembros de 1a Carrera del Investigador del Conicet, ARGENTINA.

Cuando mencionamos "un repositorio" 1o hacemos con referencia, por brevedad,
a una configuracidn tipica de un sistema para la disposicion final de resi-
duos radiactivos de alta actividad en un macizo rocoso, encuadrada en 1la
filosofia del proyecto argentino. Mantendremos, ademds, un significado vago
para "componentes" que aclararemos en cada caso.
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Lo anteriormente expuesto 1leva a 1a necesidad de considerar modelos particu-
1ares para cada componente de un repositorio y es el objetivo de este trabajo
discutir los aspectos numéricos y computacionales de aquellos desarrollados
hasta 1a fecha. Daremos algunos detalles relacionados con la transmision de
calor, el flujo de agua y la migracion de radionucleidos, especificando 1as
referencias mas detalladas en cada caso.

ASPECTOS NUMERICOS ASOCIADOS CON LA CONDUCCION DEL CALOR

Nos referiremos a las técnicas empleadas para predecir la distribucion de
temperatura en el macizo, considerando la escala del sistema global y siendo
el repositorio un componente macrosc6pico. Hay diversas formas de analizar el
impacto térmico local; la mds obvia es considerar un gran nimero de nodos
que, para un caso en tres dimensiones (3D), puede estar en el orden de 10%,

Cuando debe considerarse, ademds, el problema del flujo de agua, es razonable
abandonar esta idea por el tiempo de cOmputo excesivo que implicarfa (al
menos con nuestro computador) .

Los andlisis bidimensionales (2D) no siempre dan la informacidn necesaria y
por ello se emprendi6 el desarrollo de una técnica adecuada en 3D, Esta téc-
nica estd basada en considerar que las fuentes de calor son "singularidades"
que generan una distribucidn de temperatura obtenible en forma analitica. Los
resul tados quedan restringidos al caso en el que 10s parametros de la roca no
dependen fuertemente de la temperatura, 10 cual es una razonable aproxima-
cidn. Ferreri y Ventura! muestran resultados de calibracidn de esta metodolo-
gTa basada en diferencias finitas y dan los detalles de la técnica numérica.
La figura 2 ilustra lo dicho para el caso de una fuente puntual constante,
utilizando una red de 10 puntos ubicados en r = 5, 15, 30, 60, 130, 200, 350,
500, 750 y 1000 m y muestra los parametros de transporte y la intensidad de
1a fuente.,

El decaimiento de los residuos radioactivos produce una generacidn de calor
variable en el tiempo que es aproximable en la forma?:

Q =0Q0 A e"M1t + Ay e-hat

con: Ar = 0.882 , Ay = 0.118
A = 2.31 1072 -1 x, = 1.386 10-3 afio-! ,

Para el caso de los residuos del plan nuclear argentino, un andlisis
detallado3 permitid verificar que:

Al 0. 901 Iy A2 = 0. 099

A1 = 2.373 1072 afo-! = 1,61 10-3 afio-!

Estos valores son similares a los anteriores, 10 que es importante pues esta
similitud perm1t1ra extrapolar confiadamente 10s resultados que se muestran a
continuacidén. La figura 3 compara 1o0s resultados obtenidos mediante la técni-
ca del trabajo de Ferreri y Ventural con otros previos de Ratigan?, y la
relacion a un caso con solucidn analftica conocida y grillas similares.

Para el caso de la planta completa del repositorio, Ferreri y Caballero*
generaron resultados para una fuente plana finita de planta rectangular vy
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decaimiento del tipo visto. Con esa base y empleando una red de 8 x 8 x 20
nodos segin x, y, z y At = 0.5 afo, se obtuieron 1os resultados mostrados en
las figuras 4 y 5, para Qg = 5.20 W/ m2,

En el trabajo de Ferreri y Ventura! se pueden encontrar comparaciones con
resultados previos de estos autores y discusiones adicionales.

ASPECTOS NJMERICOS ASOCIADOS CON EL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Consideramos aqui el computo del flujo de agua en un medio rocoso que es
modificado en su estado térmico por la presencia de fuentes de calor. Un
medio rocoso puede ser considerado como un medio poroso equivalente o como un
medio fracturado. El tratamiento es diferente en cada caso siendo, natural-
mente, mds aproximado el segundo. Aqui mencionaremos sdlo l1as aproximaciones
adoptadas y algunos aspectos computacionales.

La primera aproximacidon consiste en considerar el flujo unidimensional (1D)
en una fractura individual en el seno de la roca. Este andlisis fue efectuado
para obtener comparaciones con soluciones analiticas simples® y generar re-
sul tados rdpidos de interés practico. El programa desarrollado permite consi-
derar caminos arbitrarios, de drea y permeabilidad conocidas, en conjunto con
una fuente de calor variable en el tiempo pero no acoplada con el flujo de
agua en la fractura. Para las ecuaciones de movimiento se considera la vali-
dez de la "ley" de Darcy y un fluido esencialmente incompresible, con varia-
ciones de 1a densidad basadas en una aproximacidn de Boussinesq.

La figura 6 muestra una celda tipica del camino 1D de integracion con la ubi-
cacidn de las variables y una configuracidn particul ar del camino. Dicha con-
figuracidn fue elegida para comparar resultados con los de Wang et al.®. En
1a misma figura 6 se muestra la comparacion de resu]tados para L =D =500 m,
1a permeabilidad de 1a fractura k = 1.7 x 10-? m? y con los parametros de]
agua evaluados a 20°C. Este ejemplo sirve para mostrar la sensibilidad de 1os
resultados a la discretizacién y, como puede verse en dicha figura, obtenida
para variaciones de densidad generadas por el gradiente geotérmico, 10s re-
sultados son aceptables para 100 celdas (con At = 0.5 afio). Como el programa
admite una entrada arbitraria de datos del camino, es posible emplearlo en
casos de interés prdctico (por ejemplo, para analizar el flujo en una frac-
tura alejada del repositorio, que es un caso de obvio interés).

La aproximacion mds interesante es, naturalmente, la que considera el flujo
en varias dimensiones. Como es de interés considerar zonas de geometrfa arbi-
traria, se optd por utilizar como base para los cdlculos el método desarro-
1lado por Martinez y Ferreri’, consecuentemente adoptado para considerar el
flujo no estacionario bajo las aproximaciones de Darcy y Boussinesq. La cita-
da metodologia considera transformaciones discretas de coordenadas que per-
miten ajustar la red de nodos de cdlculo a 1a geometria del recinto de inte-

gracion. En este caso particular de aplicacidon, el interés reside en ubicar
1os nodos en forma adecuada en zonas particul ares del recinto, ya sea sobre
fracturas para reflejar cambios de permeabilidad, sobre zonas de fuerte
variacion de los parametros, etc,.

Los detalles algebraicos® son demasiado extensos para ser considerados aqut’,
donde s0lo mostraremos 1os resultados obtenidos para un caso bidimensional,
bajo 1a aproximacion de un medio poroso equivalente a uno fracturado unifor-
memente con fracturas de 10 um de espesor, separadas 0.1m. Esta distribucidn,
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considerada como e%emplo, implica una porosidad ¢ = 0.3 x 10-3, una permeab1-
lidad k= 1.7 x 10-'> m? y una conductividad hidrdulica T = 0.25 x 10-7 m/seq.
Los valores indicados, en conjunto con una fuente de 5.25 W/m? y con un de-
caimiento temporal del tipo visto en el apartado 1, fueron empleados con una
red de nodos variable en las cercantas de la fuente de calor de 13 x 13 nodos
para el caso 2D. Las condiciones de borde fueron continuativas y el recinto
abarcaba desde la superficie hasta una profundidad D = 2000 m. Hacia los
costados el recinto abarcaba 750 m hacia cada lado del eje z. La fuente de
calor fue considerada independiente del fluyjo del agua, de acuerdo a lo ya
visto antes. El intervalo de tiempo de integracion era At = 1 afio.

Llas figuras 7 a - b muestran los resultados obtenidos para 100 y 1000 ados
respectivamente,e indican como cambia la configuracion del flujo cuando
comienza a difundirse el calor en zonas cada vez mds importantes del macizo
rocoso. lLa velocidad mdxima del flujo es del orden de 1 x 10-10 m/seg y
tiende a disminuir cuando pasa el tiempo.

En su version actual el programa considera permeabilidad uniforme, pero su
extensifn para considerar su variacion es simple.

ASPECTOS NUMERICOS ASOCIADOS CON LA MIGRACION DE RADIONUCLEINOS

Este problema estd ligado, naturalmente, al considerado en el apartado
anterior. Sin embargo, se optd por desarrollar un programa para 1a prediccidn
de la difusion y el decaimiento de 1as cadenas de nucleidos en forma indepen-
diente. Esto permitié verificar el efecto de los paradmetros fisicos (o el
ndmero de Peclet) y de la nodalizacion sobre los resultados. SGlo se conside-
raron cadenas de hasta tres componentes, permitiendo el programa un ndmero
arbitrario de €stos.

En este trabajo mostraremos algunos resultados de calibracidn, refiriendo al
lector al informe de Ventura® para l1os estudios detallados.

Una fuente interesante para la camparacidn de resul tados es la referencia 10,
la cual indica los méritos relativos de veinte programas para 1a prediccion
de 1a migracidn 1D de cadenas de radionucleidos. La figura 8 muestra la con-
centracidn de Uz3y a la salida del camino de integracion (L = 500 m), obte-
nida con 20 puntos para el camino de 1ntegrac16n (una discretizacidon cohe-
rente con 10 visto hasta ahora), U =0.3 x 107 m/s, Pe = 50 y At = 10 affos.
Como puede verse la comparac1on es razonable. E1 ndmero de Peclet bajo per-
mite emplear aproximaciones centradas, pero esta situacidn podrfa cambiar si
se consideran otros nucleidos. En este caso se emplearfan aproximaciones no
centradas para evitar oscilaciones en el frente de migracidn.

DISQSION Y CONCLUSIONES

Se han mostrado resul tados obtenidos para varios de 10s componentes del repo-
sitorio en casos similares a los esperables en el modelado de un sistema
real. Dichos resultados han mostrado que es posible obtener una excelente
aproximacidn, utilizando un bajo nimero de nodos, cuando se emplean técnicas
que tienen en cuenta las abruptas variaciones de las variables de interes. En
el caso de la conduccidn de calor en el medio rocoso, se vio que era posible
reproducir casos de calibracién con un bajo nimero de nodos que, para el caso
3D, era del orden de 1500. Cuando 1a escala de andlisis disminuye a 1a de los
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componentes menores, como es el caso del contenedor, deberia abandonarse este
tipo de técnicas para considerar las convencionales.

El efecto combinado del calor y la porosidad del medio provoca ta circulacion
del agua, la que, a su vez, afectard la permanencia de los productos disuel-
tos en el medio rocoso. Como la prediccidn a escala local implica la conside-
racion de escalas diversas, es importante mantener la técnica considerada
para la transmision del calor, ahora en combinacidn con las ecuaciones de
movimiento del fluido. Se mostrd que para este problema es posible obtener
resultados de interés basados en modelos 1D y 2D. E1 nimero de celdas es bajo
si se considera la técnica ya mencionada. Estos resultados no podrian obte-
nerse en la manera convencional, mediante diferencias finitas.

E1 caso de la migracion de los radionucleidos no ofrece, al menos en el rango
analizado, dificultades mayores para los casos 1D. Es razonable esperar esto
también en los casos 2D.
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