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PREDICCION DE LA MIGRACION DE RADIONUCLEINOS EN UN MEDIO ROCOSO

PARTE II - CASO BIDIMENSIONAL

por Mirta VENTURA

RESUMEN

Se hace una extensidon a la forma bidimensional del modelo para la predic-
cidon de la migracidn de radionucleidos en un medio rocoso desarrollado en
Parte 1 /1/.

Se resuelven las ecuaciones diferenciales que representan el problema ff7-
sico, mediante el método explicito de cdlculo.

Se aplica dicho modelo a ejemplos de la bibliograffa, realizandose un
estudio de verificacion del método.

ABSTRACT

An extension to a bidimensional form, from the model for the prediction
of the migration of radionuclides in a granitic rock developed in Part I
/1/, was made.

The differential equations wich represent the physical problem are resol-
ved by the explicit method of calculus.

This model is applicated to examples of the bibliographie, and a verifi-
cation study of the method was made.

1. INTRODUCCION

E1 modelo desarrollado representa un repositorio de residuos radiactivos
instalado en un macizo granftico.

Despu@s de un cierto perfodo de tiempo se supone que los radionuclefdos
emergen del contenedor a una velocidad constante y son transportados como
especies discretas en el agua.
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Los casos que se resuelven son una extensidn de 1os casos resueltos en
/1/ en donde se han considerado las mismas series de parametros, pero con
difusidn.lateral en un caso y con campo de velocidades no paralelas en
otra.

Como en /1/, los ejemplos verificados corresponden a ejemplos extraidos
del experimento INTRACOIN /2/.

En lo que sigue, pasamos a describrir las ecuaciones que describen el

problema fisico, el método utilizado para su resolucidn y la utilizacifn
del mismo en ejemplos de verificacidn.

2. ECUACIONES DE TRANSPORTE

E1 sistema de ecuaciones diferenciales que describe 1a migracidon de los n
radionucleidos de una cadena de decaimiento en forma bidimensional es:

2 2 2
Ay Dy PR Dy OTAL VTR Wy A \
vl e iy Te—— 1"
ot Ry 9x Ry 3y Ry 9x Ry oy
2 2 2
My Dy A Dy A, VA%, Wy Ry LR,
- = - T - T — T M2 - "2
3t R, oxZ R, o2 R, ax R, 3y 2R, !
(1)
3An D, 3%A, D, 3%A, V. 3A V. 3A Rn-
B L G LU I L
at Rn ax Rn ay Rn ax Rn ay Rn ’
En donde:
A = actividad (1/afio)
N1 = coeficiente de difusidn en la direccidn x (m?/a)
No = coeficiente de difusidn en la direccidn y (m?/a)
Vi = velocidad hidrdulica en la direccidon x (m/a)
V2 = velocidad hidrdulica en la direccifn y (m/a)
Rh = factor de retencidn del en&simo nuclefdo.

Las condiciones de borde a la izquierda son las ecuaciones de Bateman,
que para el caso de 3 nucleidos es

0
1

Al (O,t) A e‘xl t

0 - - 0 -\
Ay (0,t) = AL 22 (e ME Azt)+ Az e 2t

AZ-AI
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-at o2t

0 e
Az (0,t) = Ap Ay A3 {— +
(A = A) (A = &) (X = &) (Ag = &)

(e=dat - eAsty 4 C3o a-Agt

(2)

A la derecha la condicidn de horde es actividad nula en infinito.

3. METODO NUMERICO UTILIZADO

Dado que en /1/, se pudo comprobar que con los distintos métodos utiliza
dos los resultados ohtenidos eran coincidentes, se usd en este caso, por
razones de simplicidad el método explicito.

La forma general de esta formulacinn es:

n+l n
Am = exp (ot L) An (3)

£l operador L, es en nuestro caso

\ D; 6x? \ D, Oy? v, ox? v, 8y? Ri -1
= ___ S I U LA WD |
R ax2 R ay? 2R Ax 2R Ay Rj 1 1

(4)

en donde i se refiere al lugar que le corresponde al nuclefdo en la -cade
na de decaimiento.

Sx y §x2 son los operadores en diferencias de primer y segundo orden res
pectivamente en la direccidn x. 8y y 8yZ son los operadores en diferen
cias de primer y segundo orden en la direccidon y, y tienen la siguiente
expresidn cuando tratamos grillas variables /3/.

6 2 NI 2 N
= + - -1
h, (h, +hy) h,h, h, (h, *+h,)
(5)
N N h, A (hy = hp) . h,
= - -1 - m+1
hy (hy +hy) hy hy p (hy +hy)



, 2 2 A 2
Gyz = Ap+1 - P + Ap_l
G, {(G; + G,) G, G, G, (G; + G,)
(7)
G Ap (G, - G,) G
Sy = - Ap1 2 _ Pt 2’ Ap+1 1
G, (6, + G,) G, G, G, (6, +G,)

siendo h, y h, los espaciados de la grilla de dos intervalos espaciales
consecutivos en la direccidn x y Gl, G, en la direccion y.

Aplicando (5) y (6) en (4), luego en {3) y desarrollando obtenemos:
n n+l n+l n+l n+l
Am,p = Am,p = DTUL (-MA . Ap_1p + ME . Anslp - M . Ay o) -

n+l n+l n+l
DTUZ (-MAB . Am,p-1 + MEB . Ay ps1 + MB . Ap,p) +

n+l n+l n+l
DTD1 (DA . Aq+l,p = D « Am,p + DE . Am-1,p) +

+

n+l n+l n+l
NTD2 (DAB . Am,p+1 - MDB . Am,p + DEB ., Am,p—l) -

-+

n+l Ri-1 n+l
DT « Aj & Am,p + DT . A4 - Am,p
i

en donde
DTUL = DT . U1/R (10)
DTU2 = DT . U2/R (11)
DTD1 = DT . D1/R (12)
DTD2 = DT . D2/R (13)
hy
MA = (14)
hg-1 (hk + hk-1)
hg-1 = hg
ME = (15)
hg-1 < hk
hik-1 - hk
M = (16)
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Gj
MAB = ) (17)
O5-1 (G5 + Gj-1)

Gi-1 - Gj
MB = O ! (18)
T T
j=1 + 93
_ 61
G - (Gj-1 * Gj)
DA = 2 (20)
he (hg-1 + hg)
N 2 (21)
hi-1 . hk
DE = 2 (22)
hg-1 (hk-1 + hy)
DAB = 2 (23
Gj (Gj-1 + Gj)
DB = el (24)
Gj-1 - Gj
DEB = 2 (25)

Gy (Gj-1 + Gj)

4. EJEMPLOS DE VERIFICACION.

Para verificar el comportamiento del modelo bidimensional desarrollado se 1o
utilizd en casos descriptos en la bibliografia.

4.1. PRIMER EJEMPLO
Corresponde al caso 4A del INTRACOIN /2/.

En este ejemplo se describe la migracidon desde una fuente plana infinita
de 10 m de alto en un campo de velocidad paralelo de 1 m/a.

La 1ong1tud de migracion es 500 m. Se cons1dera difusidn lateral
D1= 50 m%/seq y difusidn transversal D2= 5 m?/seg.

Se ha considerado una grilla que tiene 21 puntos segiin el eje x, con Ax =
50m y 15 puntos segiin el eje y, con Ay variable.

E1 incremento temporal es At = 5 a.
E1 tiempo de lixiviacidn es de 100.000 a.

lLas condiciones de borde son las de Bateman a la izquierda, o sea las
ecuaciones (2) y actividad nula en infinito, a la derecha.
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Esta condicidn se logrd considerando una grilla que 1lega a 1000m. Este
punto estd lo suficientemente lejos como para que la condicidn impuesta
no tenga influencia sobre los valores obtenidos al final del camino de
integracidon o sea a 500m.

4.1.1. En este caso la cadena considerada es de 3 radionuciefdos de larga vida:
U234, Th230 y Ra%2%, con las siguientes propiedades:

Nicleo R t1/2 Inventario
(affos) (unidades de
actividad)
Y234 60 2,445 x 10° 1,000
Th230 500 7,7 x 10% 0,014
Ra226 20 1,6 x 103 0,004

En la figura 1, estdn representadas la actividad obtenida a la salida del
camino de integracidn, L = 500 m, para los 3 nuclefdos de la cadena.

Las figuras 2, 3 y 4, se compara el flujo obtenido con el modelo, con el
obtenido en el experimento INTRACOIN /2/.

El flujo 1o definimos como:

3A
Fl=V, .A-D, . (26)

aX

Las figuras 5, 6 y 7, representan la actividad a 1o largo del eje y en el
tiempo en donde se produce la mixima actividad. Para el UZ3% esta se pro

duce a los 60.000 afos, para el Th230 3 1os 140.000 afos, y para el Ra226
a los 120.000 afios.

En la tabla 1, pueden observarse los valores de mdxima actividad alcanza
das por cada radionuclefdo y el tiempo en que fueron alcanzados.

TABLA 1

NUCLEINO 1 (u23%) NUCLEIDO 2 (Th?30) NUCLEIDO 3 (Ra226)

Max. activ. T max. | Max. activ. | | max. | Max. activ. T max.
(Unidades activ. | (Unidades activ. | (Unidades activ.
de activ.) (affos) | de activ.) (affos) | de activ.) (afios)

Promedio de
6 programas *e * *
en el expe-| 4.591 x 10-] 60.000| 3.540 x 10-1 130.00q4 2.130 x 10-1 120.000
rimento

INTRACOIN/ 2/

Modelo 2.913 x 10'é 60.000 { 2.390 x 10- 1 140.00q 2.530 x 10-7 120.000




A.1.7.
da media: Cm

En este €aso

45’ szé/ y UZ
Nicleo R
Cm24> 60
Np23/ 200
y<33 60

Los resultados pueden verse en las

lLa maxima actividad alcanzada y el
varse en ta Tahla 2.
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tl/2
(afios)

8,500 x 103
2,140 x 106
1,592 x 10°

figuras 8, 9,

tiempo en que se produce puede obser-

Inventario
(unidades de

actividad)

10,

11, 12,

0,700
1,000
0,004

13 y 14.

la cadena radiactiva que se resuelve es de corta vi-
, con las siguientes propiedades:

TABLA 2
NUCLEINO 1 (Cm2“3) | NUCLEINO 2 (Np23/) NUCLEIDO 3 (U233)
Max. activ.] 1T max.| Max. activ.| T max. | Max, activ. | T max.
(Unidades activ. | (Unidades activ. | (Unidades activ.
de activ.) (afios) | de activ.) | (afios) | de activ.) (afios)
Promedios de
6 programas * *é : *
en el expe-|1.910 x 10-4 20.000{ 4.310 x 10~7 130,004 3.277 x 10-9 110.000
rimento
INTRACOIN/2A
Modelo 1.53 x 10- 20,000 2.835 x 10-4 130.004Q 1.989 x 10-§ 110.000
*

mejor evaluacidn, observar los graficos correspondientes.

4.2. Sequndo ejemplo

Debe destacarse, que los promedios corresponden simplemente, al prome-
dio aritmético 1o que hace que no siempre sea significativo. Para una

En este ejemplo se considera un campo de velocidades no paralelas. Los
demds parametros son los mismos que en el ejemplo anterior,

E1 campo de flujo,

de caudal q y un sumidero de idéntico caudal -q.

E1 potencial correspondiente a dicho campo es

9 Ln

(x - x)% + y?

(x + x)* +y?

puede visualizarse como aquel formado entre una fuente

(27)

del cual se derivan una velocidad segiin 1a direccidn x y otra seglin y (u

y w respectivamente),

Es decir:




1 9¢
4= T e Tox (28)
-q X = Xl X + Xl
u = ( - )
2me - (x - X1)2 ¥ y2 (x + x )2 1 y2 (29)
A
W = = e
e 3y (30)
-q .Y
W= —— L - 1 ) (31)
2n¢e (x - X1)2 + yz (x + X1)2 + y2

El caso describe el transporte de material radiactivo disuelto desde una
fuente radioactiva situada a 10 m de la fuente de caudal hasta x = 0,0 o
sea que x; fue tomado en 510 m. Ademis € = 0.01 y q = 10.89 m3/m.

del cual se derivan una velocidad segiin la direccidon x y otra segiin y (u
y w respectivamente). Es decir:

L. -q ( X = X i X + X, ) (29)
e - x)Zry? (x +xZ+y?
P 3¢_ (30)
17
-q . y )
W = ( L - : ) (31)
2ne (x - X1)2 + yZ (x + X1)2 + y2

El caso describe el transporte de material radiactivo disuelto desde una
fuente radioactiva situada a 10 m de la fuente de caudal hasta x = 0,0 o
sea que x; fue tomado en 510 m. Ademds e = 0.01 y q = 10.89 m3/m.

4.2.1. La cadena radioactiva de 3 radionuclefdos de larga vida aquf con-
siderada es: U%3%, Th230 Ra?26 con las siquientes propiedades

Niicleo R t1/? Inventario
(afios) (unidades de
actividad)
234 60 2,445 x 10° 1,000
Th230 500 7,7 x 104 0,014
Ra 226 20 1,6 x 103 0,004

En las figuras 15, 16, 17y 18 pueden ohservarse los valores obtenidos.

La madxima actividad alcanzada junto al tiempo en que esta se produce,
puede verse en la tabla 3.
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TABLA 3
NUCLEIDO 1 (u?23%) NUCLEIDO 2 (Th230) NUCLEIDO 3 (Ra226)
Max. activ. T max. ! Max. activ. | T max. | Max. activ.| 1 max.
(Unidades activ. | (Unidades activ. | (Unidades activ.
de activ.) (affos) | de activ.) (affos) | de activ.) (afios)
Programa
SWENT de 1.49 x 10-°1105.000{ 1.24 x 10-/] 167.00q4 4.16 x 10-°| 145,000
INTRACOIN/2/
Programa
SWIFT de 8.01 x 10-/1{ 108.000} 6.79 x 10-81| 152.00q 2.18 x 10-6{ 143,000
INTRACOIN/ 2/
Modelo 2.01 x 10-®| 110.000{ 1.50 x 10-’| 160.00q 4.19 x 10-%| 150.000
4,2.2. En este caso la cadena considerada es: Cm2“3, Np23/ y U233 ¢on las

siguientes propiedades

Nicleo

CmZHS

237
rp?:

R

60
200
60

Los resultados obtenidos pueden

La mdxima actividad alcanzada y el
varse en la tabla 4.

t1/2
(affos)

8,500 x 103
2,140 x 10°
1,592 x 105

Inventario
(unidades de
actividad)

0,700
1,000
0,004

verse en las figuras 19, 20, 21 y 22.

tiempo en que se produce puede obser-

TABLA 4
NUCLEINO 1 (Cm2“®) { NUCLEIDO 2 (Np23/) NUCLEIDO 3 (u233)
Max. activ. 1 max. | Max. activ. } I max. | Max. activ. T max.
(Unidades activ. | (Unidades activ. | (Unidades activ.
de activ.) (affos) | de activ.) (afos) | de activ.) (afios)-
Programa
SWIFT de 3.55 x 10-8| 30.000{ 7.09 x 10-/{ 167.00q 2.86 x 10-°{ 123.000
INTRACOIN/ 2/
Modelo 3.04 x 10-8| 20.000{ 9.98 x 10-/{ 150.0ud 1.32 x 10~-%{ 130.000

5. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Se realizd un estudio de sensibilidad de los valores de concentracidn ob-
tenidos, en relacitn a la grilla utilizada.
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Con este fin, resolvimos el caso (4.1.1) para el primer nuclefdo, con
distintas grillas.

A modo de ejemplo, mencionamos algunos de las posibilidades, que conside-
ramos adecuadas al problema. Resolvimos el problema con una grilla con
cuatro incrementos seglin y, de 2,5 m cada uno, en la parte que simula la
fuente que como sabemos era de 10 m. Correspondientemente los incrementos
seqlin x, se tomaron tambi&n de 2,5 m para los primeros puntos cercanos a
la fuente. En estas condiciones, 1a maxima concentracion obten1da se pro-
dujo a los 50.000 affos, y el valor alcanzado de 4.60% x 10-/ (1/affo).

Si en cambio, el problema se resuelve con una grilla que tiene dos incre-
mentos de 5 m cada uno, para representar la fuente de 10 m y
correspondientemente los mismos incrementos para los primeros puntos en
el eje y cercanos a la fuente, el méximo va]or alcanzado por la concen-
tracidn es a los 50.000 affos y de 7.081 x 10/ (1/afo).

La grilla que utilizamos, que supuestamente es la utilizada en los ejem-
plos de INTRACOIN/2/ (ya que con ella, obtenemos resultados comparables),
tiene dos incrementos de 5 m en el lugar en donde simulamos la fuente y
los incrementos segfin x, son de 50 m. El valor obten1do para la maxima
concentracidn en estas condiciones es de 2.913 x 10-° y tambi&n es alcan-
zada a los 50.000 afos.

Como se ve, el problema asY discretizado es altamente sensible a la va-
riacion de la grilla y por ende no consideramos que &sta sea la grilla
adecuada. La hemos utilizado para poder hacer este estudio, que es sola-
mente comparativo y no de validacion.

6. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Del an&lisis de los resultados obtenidos en el ejemplo 4-1 y su intercom-
paracidon con los programas que resuelven este ejemplo en INTRACOIN,
podemos decir que la extensidn bidimensional del modelo desarroliado en
/1/, funciona satisfactoriamente.

En cuanto al ejemplo 4-2, no podemos hacer un estudio comparativo ya que
este problema es resuelto en INTRACOIN por dos programas en el primer ca-
so y solamente por uno en el segundo. De todas maneras mostramos los re-
sultados.

Los programas desarrollados permiten resolver problemas asociados a
cadenas de larga y de corta vida media, como puede verse de los ejemplos
mostrados. Tambi&n admiten mayor cantidad de nucleidos en las cadenas ra-
dioactivas, estando este nfimero sdlo limitado, por la capacidad de 1la
computadora que se use.

E1 nlmero de nodos en la grilla de cdlculo puede ser incrementado y ade-
mds 8&sta puede ser constante o variable,

Contamos en consecuencia, con una herramienta para predecir la actividad
resultante, a 1o largo del camino que recorren los nuclefdos correspon-
dientes a los residuos radioactivos que pueden ser incorporados al agua
subterr8nea a partir de la lixiviacion de la matriz vitrea. Se establece
tambi&n la mdxima actividad alcanzada por cada uno de los radionucleidos
y el tiempo en que 8sta se produce.

Estos son datos bdsicos para el disefio del repositorio ya que el retardo
minimo de 10* afios en la 1legada de los actinidos a la biBsfera se lo
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considera una exigencia, as? como un retardo de 10°® afios implicarfa un
impacto radioldgico despreciable frente al de las demds etapas del ciclo
de combustible.
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