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MARCO CONCEPTUAL PAKA EL DESARROLLO DE LOS

MODELOS DE PREDICCION DE LOS EFECTUS LOCALES DE UN REPOSITORIO

DE RESIDUOS RADIOACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD

ElTas Palacios y J.C. Ferreri
Gerencia de Proteccidn Radiolodgica y Seguridad
Comision Nacional de Energia Atomica

RESUMEN

E1 andlisis de seguridad sobre el cual se basa la eliminacidn de_ residuos
radioactivos en un medio rocoso presupone que en todos 10S casos habrd agua que
corroerd los contenedores y que, finalmente, transportard los radionucleidos
hacia la bidsfera.

En este trabajo se presentan las bases conceptuales que permiten acotar las ne-
cesidades que deben cubrir los modelos de prediccidn de los efectos locales de
un repositorio de residuos de alta actividad ubicado a unos 500 m de profundidad
en un macizo granitico. Se identifican, ademds, 10S radionucleidos que mds con-
tribuyen al impacto radioldgico.

1. INTRODUCCION

E1 programa nuclear argentino se basa en reactores del tipo de uranio natural
y agua pesada, con reciclado de plutonio, y contempla la gestion de residuos
de alta actividad cuyos problemas de almacenamiento serdn significativos a
partir del afo 2000. Considera también que los aspectos tecnoldgicos relacio-
nados con la eliminacion de dichos residuos deberia resolverse con suficiente
anticipacion, evitando de esa tforma la transferencia del problema a genera-
ciones futuras (1).

Los objetivos de la proteccidn radioldgica son asegurar un riesgo individual
que no supere los riesgos de la vida diaria y reducir el impacto radioldgico
global tanto como sea razonable. E1 aseguramiento de un riesgo individual
bajo se logra mediante barreras de ingenieria, mientras que la aislacion
geoldgica tiene por finalidad reducir dicho impacto global.

Las bases conceptuales para el disefio de un repositorio en la Argentina han
sido explicitadas en la referencia (2) y la descripcion de los estudios rea-
lizados para la seleccidn de un sitio adecuado estdn en la referencia (3).
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El impacto radioldgico global es proporcional a 1a dosis colectiva (*) resul-
tante en el pablico y depende del tiempo que transcurre entre la eliminacién
de 1o0s residuos y su 1legada a la bidsfera.

Es posible establecer criterios macroscépicos para acotar las caracterfisticas
esenciales que debe cunplir el medio geoldgico para resultar adecuado al obje
tivo de 1a proteccidn radioldgica, pero es evidente que s6lo el empleo de mo-
delos numéricos, con un grado variable de aproximacién, puede brindar infor-
macidn razonablemente detallada de la evolucién de los paradmetros del
sistema.

En 10 que sigue se analizan los distintos pardmetros que gobiernan la migra-
cion de 1os nucleidos durante la operacidon normal del repositorio y se dis-
cute su importancia relativa. Tomando camo objetivo que el impacto radiold-
gico no sea mayor que el de las demds etapas del ciclo de combustible, es
posible acotar las necesidades que deben satisfacer 1os modelos numéricos a
emplear. En un trabajo separado, Ferreri y Ventura (4) dan algunos detalles
de Tas aproximaciones realizadas en relacidn a 1o aqui considerado.

LA MIGRACION DE LOS RADIONUCLEIDOS Y LAS ESCALAS DEL SISTEMA

Los radionucleidos se incorporan al agua subterrdnea a partir de la lixivia-
cion de la matriz vitrea. En 1a mayorfa de.los casos la migracion de dichos
radionucleidos se producird con una velocidad menor que la del agua. Esto se
debe a fendmenos de sorcidn entre 1a roca y 1os elementos disueltos.

El factor de retardo, definido como la relacion entre la velocidad de migra-
cion de un nucleido y 1a velocidad del agua, es muy dependiente de los para-
metros locales del sistema, en particular de las caracteristicas fisico-
quimicas de la roca y de la composicion del agua subterrdnea. No obstante
esto, es posible postular, con un criterio conservador, factores de retardo
tipicos para los productos de fision y los actinidos en rocas graniticas,
para asi visualizar la importancia relativa de los mismos en el impacto
radioldgico resul tante.

El tiempo que los residuos deben permanecer aislados del piblico y la carga
térmica impuesta por el calor de decaimiento de l1os mismos determinan 1os
requerimientos de conductividad hidrdulica que debe satisfacer la roca y la
escala temporal de las predicciones.

Un retardo minimo de 10° aiios en 1a 1legada de los actinidos a la bidsfera es
un objetivo de disefio para el repositorio y un retardo de 10° afios implicarfia
un impacto radioldgico despreciable frente al de las demds etapas del ciclo
de combustible. En el lapso considerado, 10s radionucleidos mds s1gn1f1cat1-
vOS depend1endo de1 t1empo de arribo a los cursos de agua son: 239y, Np,
226py, 135¢g, 1297 y 997¢, postulando un factor de retardo de 100 para los
actinidos y el radio, de 10 para el cesio y de 1 para el tecnecio y el iodo,
serfa suf1c1ente un t1enp0 de transito del agua en el medio rocoso compren-
dido entre 10% y 10* affios para asegurar un impacto radiolfgico no mayor que
el debido a la operacidn de reactores (20 Sv hombre/ GWe a) o el debido a la
extraccion de Uranio (100 Sv hombre/GWe a) (1).

El término "dosis colectiva" es utilizado en este trabajo por "dosis equiva-
lente efectiva colectiva comprometida" (5).
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La tabla 1 presenta la dosis colectiva por GWe a resultante para demoras de
10° y 10* afios en la 1legada del agua subterrdnea a la bidsfera.

Factor Dosis colectiva comprometida
Radionucleido de Sv. hombre/Gle

retardo 103 afio 104 afio
Tc-99 1 7,5 10-! 7,2 10-!
1-129 1 1,2 10Y 1,2 109
Cs-135 10 1,9 10 1,9 109
Ra-226 100 1,2 10! 1,0 100
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 6,2 102
U-238 100 6,4 10-2 6,6 10-2
Np-237 100 4,6 100 3,5 100
Pu-239 100 3,6 10! -
Pu-240 100 1,3 104 -
Pu-242 100 1,1 109 2,2 10-!
Am-243 100 1,4 10-¢ -

4,6 10! 8,8 100

Tabla 1 - Dosis colectiva comprometida para 103 aflo y 10% afio
en la 1legada del agua a la bidsfera.

Estudios recientes (6) muestran que es razonable esperar, en una masa granf-
tica "sana", valores de la conductividad hidraulica, P, del orden de 10-!0
m/seg a unos 500 m de profundidad, 1legando a 107 m/seg a 50 m. Si se postu-
lan P = 10~ m/seg, una carga térmica equivalente a la que resultarfa en pro-
medio para el repositorio completo (5 W/m?) y gradientes hidrdulicos del or-

den de 10-3, se obtienen velocidades macroscépicas del orden de 1 x 10-! m/s.

Si se considera que la porosidad efectiva del medio es la correspondiente a
las caracteristicas geométricas del medio rocoso, la velocidad del fluido en
los intersticios (responsable del transporte de los nucleidos) serfa del
orden de 10-7 m/s. En este caso el tiempo de confinamiento serTa del orden de
30 a cada 100 m de roca. Es conocido que la migracidn de los nucleidos es
notablemente afectada por la sorcidén del medio y que la porosidad efectiva a
los nucleidos estd en el orden de 10-4. Ello implica que el tiempo de confi-
namiento serTa del orden de 3000 a cada 100 m de roca en promedio.

Como este andlisis macroscépico no tiene en cuenta la difusividad ni la pre-
sencia de macrofracturas, parece razonable acotar 1la escala de longitud
caracteristica de confinamiento entre los 500 y los 1000 m.
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La carga térmica de 5W/m? a 500 m de profundidad (referenc1as 2y 3 1mp11ca
que las dimensiones en planta del repositorio seran del orden de 0,3 kmZ. Por
10 tanto, parece razonable especificar las escalas de integracion espaciales
en e] macizo rocoso en el orden de Tos 2000 m en profund1dad y en el de los

2 km? en planta. La escala tempora] para la migracion de los radionucleidos
serd, naturalmente, del orden de 10° a 10° afios.

LAS BASES PARA EL DESARROLLO DE LOS MODELOS NUMERICOS

Lo visto hasta ahora caracteriza el sistema fisicamente y es necesario, a
partir de dicha caracterizacion, especificar 1os modelos a desarrollar.

Desde el punto de vista numérico 1os esquemas discretos a emplear deberan
contemplar la multiplicidad de escalas fisicas que emerge de considerar los
diversos componentes del repositorio (contenedor, material de relleno, roca,
etc.). Para ello es prudente desarrollar diferentes modelos que permitan la
consideracidn de tdpicos particulares de la evolucidn de 1os pardmetros.

Para mantener acotado razonablemente el tiempo de cdmputo, la conduccion del
calor en el macizo debe ser resuelta con un ndmero moderado de nodos, con

intervalos de tiempo del orden del afo.

EL incremento de temperatura debido al calor generado por el decaimiento de
10s radionucleidos origina fuerzas de flotacion en el agua. Para predecir la
circulacidn de la misma es necesario resolver simultdneamente las ecuaciones
de conservacion de masa y energia y de variacidon de la cantidad de movimien-
to. Una primera aproximacién (7) consiste en desacoplar la ecuacidn de la
energia de la de cantidad de movimiento y considerar que el medio rocoso es
aproximable mediante un medio poroso equivalente. Bajo estas hipdtesis, es
relativamente simple formular un modelo multidimensional. Este deberd permi-
tir la consideracidn de geometrias arbitrarias del dominio de integracion,
para incluir asT macrofracturas como condiciones de borde. Es de importancia,
ademds, generar una version unidimensional para considerar el flujo en macro-
facturas aisladas. La modelacidn del fendmeno en forma mads cercana a la rea-
lidad debe permitir la incorporacion de redes aleatorias de microfisuras en
recintos bordeados por macrofracturas y hacia ello deberdn tender los desa-
rrollos futuros.

£l modelado de la migracidn de los radionucleidos deberd sequir pautas idén-
ticas y el modelo para la prediccidn de la evolucidn térmica del contenedor
puede ser convencional, siempre que emplee condiciones de borde compatibles
con la evolucion global del sistema.
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