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MARCO CONCEPTUAL PARA EL DESARROLLO DE LUS 

MODELOS DE PREDICCION DE LOS EFECTOS LOCALES DE UN REPOSITORIO

DE RESIDUOS RADIOACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD

E l fa s  Pa la c io s  y J .C .  Fe r re r i  
Gerencia de P ro tecc ión  Rad io lóg ica  y Seguridad 

Comisión Nacional de Energía Atómica

RESUMEN

El ana ' l i s i s  de seguridad sobre el cual se basa la e l im inac ión  de residuos 
rad io a c t i v o s  en un medio rocoso presupone que en todos los  casos habrá" agua que
cor roerá  los contenedores y que, f ina lmente ,  t ransportará" los rad ionuc le idos 
hac ia  la b io s fe ra .

En este t raba jo  se presentan las bases conceptuales que permiten acotar  las ne­
ces idades que deben c u b r i r  los modelos de p red icc ión  de los efectos lo ca le s  de 
un r e p o s i t o r i o  de res iduos de a l t a  a c t i v i d a d  ubicado a unos 500 m de profundidad 
en un macizo g r a n í t i c o .  Se i d e n t i f i c a n ,  además, los rad ionuc le idos  que más con­
t r ibuyen  al impacto r ad io ló g ic o .

1. INTRODUCCION

El programa nuc lear argent ino se basa en reactores del t i p o  de uran io  natura l  
y agua pesada, con re c i c lado  de p lu ton io ,  y contempla la gest ión  de residuos 
de a l t a  a c t i v i d a d  cuyos problemas de almacenamiento serán s i g n i f i c a t i v o s  a 
p a r t i r  del año 2000. Considera también que los aspectos tecno lóg icos  r e l a c i o ­
nados con la e l im inac ión  de dichos res iduos deber ía re so lve rse  con s u f i c i e n t e  
a n t i c i p a d ó n ,  ev itando de esa forma la t r a n s fe ren c ia  del problema a genera­
ciones futuras (1).

Los ob je t ivo s  de la p ro tecc ión  rad io lóg ic a  son asegurar un r iesgo in d iv idua l  
que no supere los r iesgos de la v ida d i a r i a  y r educ i r  el impacto rad io lóg ic o  
g loba l tanto  como sea razonable . El aseguramiento de un r iesgo ind iv idua l  
bajo se logra mediante barreras de in g e n ie r ía ,  mientras que la a i s l a c i ó n  
geolo'gica t iene  por f i n a l i d a d  reduc i r  dicho impacto g loba l .

Las bases conceptua les para el diseño de un r e p o s i t o r i o  en la Argent ina han 
s ido  e x p l i c i t a d a s  en la r e fe renc ia  (2) y la desc r ip c ión  de los es tud ios rea­
l i z a d o s  para la se le cc ión  de un s i t i o  adecuado esta'n en la re fe renc ia  (3).



El impacto r a d io ló g i c o  g lobal  es proporc ional a l a  do s i s  c o l e c t i v a  (*) r e s u l ­
t an te  en el pub l i co  y depende del tiempo que t ranscu r re  entre l a  e l im inac ión  
de l o s  res iduos y su l legada  a l a  b io s fe ra .

Es pos ib le  e s tab le ce r  c r i t e r i o s  macroscópicos para acotar  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
e sen c ia l e s  que debe cump l i r  el medio geo lóg ico  para r e s u l t a r  adecuado al objj? 
t i v o  de l a  p rotecc ión  r a d io ló g i c a ,  pero es ev idente  que só lo  el empleo de mo­
de los  numéricos, con un grado v a r ia b le  de aproximación, puede b r inda r  i n f o r ­
mación razonablemente d e ta l l a da  de l a  evo luc ión de lo s  parámetros del 
s i  stema.

En l o  que s igue se ana l i zan  l o s  d i s t i n t o s  parámetros que gobiernan l a  migra­
c ión  de l o s  nuc le idos  durante l a  operación normal del r e p o s i t o r i o  y se d i s ­
cute su importanc ia  r e l a t i v a .  Tomando como ob je t iv o  que el impacto r a d io l ó ­
g ico  no sea mayor que el de l a s  demás etapas del c i c l o  de combust ib le , es 
p o s ib le  acotar  l a s  necesidades que deben s a t i s f a c e r  l o s  modelos numéricos a 
emplear. En un t raba jo  separado, Fe r re r i  y Ventura (4) dan algunos d e t a l l e s  
de l a s  aproximaciones r e a l i z a da s  en re la c ió n  a l o  aquf cons iderado.

2. LA MIGRACION DE LOS RADIONUCLEIDOS Y LAS ESCALAS DEL SISTEMA

Los rad ionuc le ido s  se incorporan al agua subterránea a p a r t i r  de l a  l i x i v i a ­
c ión  de l a  matr i z  v i t r e a .  En l a  mayoría de . l o s  casos l a  migrac ión de dichos 
radi onuc le idos se p roduc i rá  con una ve loc idad menor que l a  del agua. Esto se 
debe a fenómenos de sorc ión en tre  l a  roca y l o s  elementos d i s u e l t o s .

El f a c t o r  de re ta rdo ,  d e f i n id o  como l a  re la c ió n  entre l a  ve loc idad  de migra­
c ión  de un nuc le ido  y l a  veloc idad del agua, es muy dependiente de l o s  pará­
metros l o c a le s  del s istema, en p a r t i c u l a r  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f i s i c o ­
químicas de l a  roca y de l a  composición del agua subterránea. No obstante 
es to ,  es pos ib le  pos tu la r ,  con un c r i t e r i o  conservador, f a c to re s  de re tardo 
t í p i c o s  para l o s  productos de f i s i ó n  y l o s  a c t í n id o s  en rocas g r a n í t i c a s ,  
para a s í  v i s u a l i z a r  l a  importanc ia r e l a t i v a  de l o s  mismos en el impacto 
r a d io l ó g i c o  re su l tan te .

El tiempo que l o s  res iduos deben permanecer a i s l a do s  del púb l i co  y l a  carga 
té rm ica  impuesta por el c a l o r  de deca imiento de lo s  mismos determinan lo s  
requer im ientos de conduct iv idad  h id r á u l i c a  que debe s a t i s f a c e r  l a  roca y l a  
e s ca la  temporal de l a s  p red icc iones .

Un re ta rdo  mínimo de 105 años en l a  l legada  de l o s  a c t í n i d o s  a l a  b io s fe ra  es 
un o b je t i v o  de d iseño para el r e p o s i t o r i o  y un re ta rdo  de 106 años im p l i c a r í a  
un impacto r a d io lóg ic o  desp rec iab le  f ren te  al de l a s  demás etapas del c i c l o  
de combust ib le . En el lapso considerado,  l o s  radi onucl e idos más s i g n i f i c a t i ­
vos dependiendo del t iempo de a r r i b o  a l o s  cursos de agua son: 239Pu, 237Np, 
226Ra, 135Cs, 129I y " T e .  Postulando un f a c t o r  de re tardo de 100 para lo s  
a c t í n i d o s  y el rad io ,  de 10 para el ce s io  y de 1 para el te cnec io  y el  iodo, 
s e r í a  s u f i c i e n t e  un tiempo de t r á n s i t o  del agua en el medio rocoso compren­
d ido  en t re  103' y  10** años para asegurar un impacto r a d io ló g i c o  no mayor que 
el  debido a l a  operación de reac to res  (20 Sv hombre/ GWe a) o el debido a l a  
e x t ra c c ión  de Uran io  (100 Sv hombre/GWe a) (1) .

* □  término "d o s i s  c o le c t i v a "  es u t i l i z a d o  en este  t r aba jo  por "d o s i s  equ iva­
l e n te  e f e c t i v a  c o l e c t i v a  comprometida" (5) .



La tab la  1 presenta la  dos is  c o l e c t i v a  por GWe a re su l tan te  para demoras de 
103 y 101* años en la l legada del agua subterránea a la  b io s f e ra .

Rad ionucle ido
Fac tor

de
retardo

Dosis c o le c t i v a  comprometida 
Sv hombre/GWe a

103 año 104 año

Tc-99 1 7,5 10-1 7,2 10-1
1-129 1 1,2 10° 1,2 10°
Cs-135 10 1,9 10° 1,9 10°
Ra-226 100 1,2 10-1 1,0 10°
U-234 100 8,1 10-2 5,6 10-2
U-235 100 2,4 10-2 2,6 10-2
U-236 100 6,4 10-2 6,2 10-2
U-238 100 6,4 10-2 6,6 10-2
Np-237 100 4,6 10° 3,5 10°
Pu-239 100 3,6 101 -

Pu-240 100 1,3 10-2 -

Pu-242 100 1,1 10ü 2,2 10-1
Am-243 100 1,4 10-1 -

4,6 101 8,8 10°

Tabla 1 - Dosis c o l e c t i v a  comprometida para 103 año y 104 año 
en la  l legada del agua a la  b io s fe ra .

Estud ios rec ien tes  (6) muestran que es razonable esperar ,  en una masa g ran f -  
t i c a  "sana",  va lo res  de la  conduct iv idad h id r a i f l i c a ,  P, del orden de 10_1° 
m/seg a unos 500 m de profundidad,  l legando a 10~7 m/seg a 50 m. Si se postu ­
lan P = 10-9 m/seg, una carga te"rmica equ iva lente  a la  que r e s u l t a r f a  en p ro ­
medio para el r e p o s i t o r i o  completo (5 W/m2 ) y grad ientes h id r á u l i c o s  del o r ­
den de 10- 3 , se obt ienen veloc idades macroscópicas del orden de 1 x 10_1 m/s.

Si se cons idera que la  porosidad e fe c t i v a  del medio es la  correspond iente a 
la s  c a r a c t e r í s t i c a s  geométricas del medio rocoso, la  ve loc idad del f l u i d o  en 
lo s  i n t e r s t i c i o s  (responsable del t ranspor te  de los  nuc le idos)  ser fa  del 
orden de 10"7 m/s. En este caso el tiempo de conf inamiento se r fa  del orden de 
30 a cada 100 m de roca. Es conocido que la migración de los nuc le idos es 
notablemente afectada por la  so rc ión  del medio y que la  porosidad e f e c t i v a  a 
l o s  nuc le idos está" en el orden de 10- 2 . E l l o  imp l i ca  que el t iempo de c o n f i ­
namiento se r fa  del orden de 3000 a cada 100 m de roca en promedio.

Como este a n á l i s i s  macroscópico no t i ene  en cuenta la  d l f u s i v l d a d  ni la  p re ­
senc ia  de m ac ro f ra c tu ra s , parece razonable acotar la  esca la  de long i tud  
c a r a c t e r f s t i c a  de conf inamiento entre los  500 y los  1000 m.



La carga térmica de 5W/m2 a 500 m de profundidad ( r e f e r e n c i a s  2 y 3) imp l i ca  
que l a s  dimensiones en p lanta  del r e p o s i t o r i o  serán del orden de 0,3 km2. Por 
l o  tanto,  parece razonable e s p e c i f i c a r  l a s  e sca las  de in teg rac ión  e spac ia le s  
en el macizo rocoso en el orden de l o s  2000 m en profundidad y en el de l o s
2 km2 en p lanta .  La esca la  temporal para l a  migración de l o s  rad ionuc le idos  
sera ,  naturalmente, del orden de 105 a 106 años.

3. LAS BASES PARA EL DESARROLLO DE LOS MODELOS NUMERICOS

Lo v i s t o  hasta ahora c a r a c te r i z a  el s istema f fs icamente y es necesar io ,  a 
p a r t i r  de d icha c a r a c t e r i z a c ió n ,  e s p e c i f i c a r  l o s  modelos a d e s a r r o l l a r .

Desde el punto de v i s t a  numérico lo s  esquemas d i s c r e t o s  a emplear deberán 
contemplar l a  m u l t i p l i c i d a d  de e sca las  f í s i c a s  que emerge de cons ide ra r  lo s  
d iv e r so s  componentes del r e p o s i t o r i o  (contenedor, mater ia l  de r e l l e n o ,  roca, 
e t c . ) .  Para e l l o  es prudente d e s a r r o l l a r  d i f e r e n te s  modelos que permitan l a  
cons ide rac ión  de tóp i co s  p a r t i c u l a r e s  de l a  evo luc ión  de l o s  parámetros.

Para mantener acotado razonablemente el t iempo de cómputo, l a  conducción del 
c a l o r  en el macizo debe ser re sue l ta  con un número moderado de nodos, con 
i n t e r v a l o s  de tiempo del orden del año.

EL incremento de temperatura debido al c a l o r  generado por el deca imiento de 
l o s  rad ionuc le ido s  o r ig in a  fuerzas  de f l o t a c i ó n  en el agua. Para p redec i r  l a  
c i r c u l a c i ó n  de l a  misma es necesa r io  re so lve r  simultáneamente l a s  ecuaciones 
de conservac ión de masa y energ ía  y de v a r ia c ió n  de 1 a cant idad de movimien­
to .  Una primera aproximación (7) cons i s te  en desacoplar  l a  ecuación de l a  
energfa de l a  de cant idad  de movimiento y cons ide ra r  que el medio rocoso es 
aproximable mediante un medio poroso equ iva lente .  Bajo es tas h ip ó t e s i s ,  es 
re la t ivamente  s imple formular un modelo muí t id imens i  ona l . Este deberá permi­
t i r  l a  cons iderac ión de geometr ías a r b i t r a r i a s  del dominio de in teg rac ión ,  
para i n c l u i r  a s í  macro f rac turas  como cond ic iones  de borde. Es de importanc ia ,  
además, generar una ve rs ión  unidimensional para cons ide ra r  el f l u j o  en macro- 
f a c tu ra s  a i s l a d a s .  La modelación del fenómeno en forma más cercana a l a  rea­
l i d a d  debe p e rm i t i r  l a  incorporac ión  de redes a l e a t o r i a s  de m ic ro f i s u ra s  en 
r e c in to s  bordeados por macro f racturas y hacia e l l o  deberán tender l o s  desa­
r r o l l o s  fu tu ros .

El modelado de l a  migración de l o s  rad ionuc le ido s  deberá segu ir  pautas idén­
t i c a s  y el modelo para la  p red icc ión  de l a  evo luc ión  térmica del contenedor 
puede ser convenc iona l ,  siempre que emplee cond ic iones  de borde compatib les 
con l a  evo luc ión  g loba l del s istema.
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