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Resumen

La prediccion del transporte y difusién de radionucleidos en formaciones geolégicas
profundas es de gran importancia en el estudio de los efectos locales del emplazamiento de un
repositorio de residuos radiactivos de alta actividad. La complejidad de los fendmenos
involucrados impone restricciones al uso de técnicas analiticas por lo que el empleo de
modelos computacionales resulta indispensable. En este sentido, ¢l objetivo de este trabajo es
simular la migracion de radionucleidos provenientes de un repositorio de alta actividad en un
macizo rocoso. Dado que los is6topos ticnen propiedades fisico-quimicas diferentes, sufren
procesos tales como combinacién quimica, absorcién y desintegracién que afectan en forma
sensible la migracién de los mismos.

El recinto de estudio presenta lus zonas saturada y no saturada, por Lo que para describir el
flujo de agua deberd resolverse la ecuacién de Richards junto con un modelo constitutivo
adecuado para el medio poroso que se intenta simular. Para aproximar la ecuacién de
Richards se utiliza el método de elementos finitos con aproximacion de Galerkin. Las no
linealidades de la ecuacién se tratan mediante un algoritmo de Picard. El campo de
velocidades resultante es utilizado para resolver el problema de transporte de radionuclefdos.

La migracién de una sustancia soluble en agua se simula mediante la ecuacién de
adveccién-difusidn-reaccién. Para su aproximacién se utiliza el algoritmo de tipo cstabilizado
Sub Grid Scale. Las posibles no linealidades provenientes de la dependencia de los
coeficientes con la concentracion son tratadas mediante un esquema iterativo de tipo Picard.

En ambos casos la aproximacién temporal de las ecuaciones se realiza mediante un
esquema Crank-Nicholson con extrapolacién de Richardson. Los sistemas de ecuaciones
algebraicas resultantes se resuelven empleando un método iterativo (gradientes conjugados
cuadrados) con precondicionamiento de tipo LU incompleto.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de la inmevilizacién de los residuos radiactivos es mantenerlos aislados durante
un perfedo de tiempo tal que hayan decafdo lo suficiente como para que su impacto ambiental
sca minimo. Con tal finalidad se estudian configuraciones tipicas llamadas repositorios para la
disposicién final de los residuos en formaciones geoldgicas que aseguren que los mismos
estardn confinados el tiempo suficiente, teniendo en cuenta criterios de seguridad radiolégica
recomendados por Organismo Internacional de Proteccidn Radiolégica (ICRP).

El objetivo de los mismos es asegurar un riesgo individual bajo adoptando un limite de
dosis razonablemente pequefio, reducir el impacto radiolégico global todo lo que sea posible v
asegurar una dosis colectiva total del mismo orden que ¢l de ofras etapas del ciclo
combustible. El riesgo individual bajo se logra mediante barreras de ingenierfa mientras que
el confinamiento geolégico reduce el impacto global.

En la Argentina las formaciones geoldgicas adecuadas que han sido objeto de estudio son
rocas cristalinas de tipo granitico a una profundidad igual o mayor que 500 m situadas en
zonas de bajo fesgo sismico’,

En este trabajo se presenta un andlisis numérico con el objeto de valorar la incidencia de
las variables mas significativas en el problema de transporte y difusién de radionucleidos en
medios porosos.

Se resuelve el flujo de agua en un dominio bidimensional utilizando datos reales y luego se
utiliza €] campo de velocidades para resolver un problema de adveccién-difusién-reaccion.
Para el término difusive es preciso tener en cuenta la difusién molecular del radionucleido en
agua y la dispersién del mismo en el medio poroso. Para el término de teaccion es necesario
especificar el decaimiento que depende del radionucleido en estudio.

2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El dominic cn estudio es un recinto cuadrado de 1000 m de lade en el que se ha simulado
la liberacién de un radionuclefdo en una zona de 250 m de extensién situada a 500 m de
profundidad. Interesa estudiar el transporte y difusion del mismo.

De acuerdo a trabujos previes® donde se sientan las bases conceptuales de un repositorio,
no todos los radionucleidos presentan interés en ser estudiados, va que hay miltiples factores
a tener en cuenta, como por gjemplo el perfodo de semi-desintegracion de cada uno, su
actividad quimica, la mayor o menor fijacidn del mismo al medio ya sea por absorcién,
adsorcién o combinacidn quimica. Resultan de interés aquellos que poseen un periodo de
semi-desintegracién mayores a 10 afios y poca actividad con el medio circundante.

Dadas las dimensiones del problema, es claro que el mismo presenta multiples escalas, En
¢l presente trabajo se concentra el interés en la macroescala ya que resulta de interés estudiar
el comportamiento de la barrera geoldgica.

El medio poroso es una roca de tipo granitica, cuya porosidad es muy pequefia. Sin
embargo esta roca puede presentar micro fisuracidn y también grandes fracturas. En este
trabajo y por el tipo de roca estudiada, interesa estudiar la influencia de una microfisuracién
sin orientacién preferencial.
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Dado que las velocidades del agua pueden resultar muy pequefias, y que los valores de los
pardmetros utilizados para la difusion molecular en agua de un radionucleido como para la
dispersién snelen presentar un rango amplic de variacion, el modelo puede ser de adveccién
dominante o de difusién dominante. Asimismo la velocidad del agua se ve notablemente
afectada por la hipétesis que se haga en cuanto a la fisuracién del granito.

En este trabajo se ha supuesto un flujo regional moderado con el objeto de estudiar los
liempos necesarios para que los procesos de transporte v difusién de un radionucleido
permitan que el mismo llegue a los limites del recinto en estudio.

3 ECUACIONES DE GOBIERNO

El fiujo de aguas en las zonas saturada v no saturada se calcula mediante la ccuacién de
Richards. La misma se obtiene combinando la ecuacion de conservacién de la masa de agua
con la ley experimental de Buckingham-Darcy bajo las hipétesis de que el medio poroso es
indeformable y la densidad del agua permanece constante, La expresion de la ecuacién de
Richards es™

C(H)aaif—v-[K(H)VH]=0 (1)

siendo H la altura hidriulica, C(H)= :—f] la variacién del contenido de agua 0, y K(H) la

conductividad hidriulica. Para resolver esta ecuacién se utilizaron expresiones de C(H) y
K{H) calculadas a partir del modelo constitutivo presentado en ta seccién 4.

La migracién de radionucleidos en el medio poroso se simula mediante la ecuacién de
Conveccién Difusién Reaccin cuya expresion es™:

R%+V-(cV}+V-(—D-Vc)+RM=f (2)

siendo R el factor de retardo, ¢ la concentracidn del radionucleido, V 1a velocidad del agua, f
) . In2

un término fuente/sumidero, A el coeficiente de decaimiento, que sc calcula como 4 = a2
Tz

donde 71,2 es el perfodo de semidesintegracién, y D es el tensor de dispersién hidrodinimica
cuya expresion es:

D=DI+D,
donde D, es el coeficiente de difusion molecular isotrépica, £ el tensor unidad y D, ¢l tensor

de coeficientes de dispersiGn, cuya expresién en indices es'':
VvV,
S g
S, +{o, —o =L ©)

Dy, =,V Vi

donde or y o son los coeficientes de dispersién transversal y longitudinal (respecto a la
direccién del flujo medio), respectivamente, las cuales son distintos en general y V es la
velocidud. El facter de retardo R se calcula® como:
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K
R:1+"T=' “)

donde p es la densidad de la roca y K es ¢l coeficiente de absorcion.
4 MODELO CONSTITUTIVO

El modelo constitutivo adoptado para el granito es el siguiente:

K(H)=K.K,(H)

5
Q(H):(es 70R)SR(H)+BR ©
donde X es la conductividad hidriulica saturada, K es la funcién conductividad hidrdulica relativa, 8
¥ Oz son respectivamente los contenidos saturado y residual de agua, y Sz la funcién saturacidn
relativa.
Para describir lus funciones Kx(H)} y Sp(H) sc emplearon {as siguientes expresiones obtenidas a
partir de muestras de granite en laboratorio™:

Ko (H) = S (=D [1I-a- sz T

@]
Sp(H)= [1+ (00466 (H — 1" T"-’

Para incluir el efecto de las fracturas en los pardmetros Ky v s se utilizaron las siguientes expresiones”
_gpd’
12ul
2d
“ T
donde g es la gravedad, p 1a densidad del agua, d la apertura de las fracturas, ¢ la viscosidad del agua y
L la separacién media de las fracturas.
La tabla I muestra los valores Ks ,0 y Ox (estimado) para roca sana para roca con 5
diaclasas (fisuras) por metro de 5p y de 10 de apertura

5

(N

| Tipo de roca 05 O
Roca sana 1.34 x 107 10°
5 diaclasas/m 245 % 107 50x 107 10°
de apertura Sp
5 diaclasas/m 1.96 x 107 107 10°
de apertura 10p

Tabla I Valores de K, 65 y 6z para roca sana y roca fisurada
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5 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno para ¢l flujo de agua se establecieren de la siguiente forma.
En el borde superior, coincidente con la superficie del terreno, se especificd un valor de
infiltracién de 10°° m/afio. En el borde inferior, se supuso un flujo de agua nulo. En los bordes
laterales se impusieron condiciones de centorno tipo Dirichlet correspondientes al valor de la
altura hidraulica determinada a partir de los valores de las profunchdades de la tabla de agua
tipicos para repositorios de estas caracteristicas™. Los valores utilizados fueron H=820m en
el borde izquierdo y H=800m en ¢l borde derecho del dominio.

Para el transporte de radionucleidos se asumié una condicién de borde tipo Dirichlet en la
zona correspondiente al repositorio. En esta region la concentracién se considerd igual a uno
y representa una fuente que decae exponencialmente. En los bordes laterales, donde el flujo
de agua es saliente, se considera que el flujo difusivo es nule para permitir que el
radionucleido atraviese dicha frontera. En cl resto de los bordes se especificd un flujo total del
mismo nulo.

6 APROXIMACION NUMERICA

Es preciso destacar que el presente andlisis tiene por objeto estudiar el transporte y difusién
de los radionucleidos en granito. Es decir que el punto de partida es suponer que los mismos
han logrado superar las barreras de ingenieria que representan el vidrio en el cual estin
embebidos, el blindaje de plomo y el contenedor de acero. Por {o tanto, el instante inicial z =
0 se considera cuando el radionuclefdo entra en contacto con la roca. Asimismo se supone (ue
el agua es capaz de incorporar como soluto una determinada concentracidn del elemento en
estudio, y esa cantidad, al tiempo ¢ = 0 con la actividad del radionucleido al inicio de la
simulacién es la que en este estudio se designa como concentracion unitaria.

Para resolver las ecuaciones del Apartado 3 se utilizan elementos finitos triangulares
lineales y una malla no estructurada. El flujo de agua se obtiene utilizando el esquema cldsico
de Galerkin para la ecuacion de Richards, mientras que el problema de transporte-difusion-
reaccién se utiliza el algoritmo estabilizado Sub Grid Scale. Este dltimo cédigo tiene
asimismo la posibilidad de elegir el algoritmo SUPG (Streamline Upwind Pétrov Galerkin).
Las no linealidades de las ecuaciones se tratan con un esquema iterativo de tipo Picard.

La discretizacién temporal de ambas ecuaciones se realiza mediante un esquema Crank-
Nicholson con extrapolacién de Richardson®, lo que permite una aproximacién de la derivada
temporal de orden (ATY’. Para la resolucion de los sistemas algebraicos resultantes, los cédigos
permiten optar entre esquemas directos (eliminacidn de Gauss) 4 itcrativos tales como
gradientes conjugados cuadrados con o sin precondicionamiento, Gauss Seidel ¢ GMRES.

7 EJEMPLOS

A continuacidn se presentan algunos ejemplos numéricos. En los mismos el recinto en
estudio es un cuadrado de unos 1000m de lado. En 1a Figura 1 puede observarse la malla de
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elementos finitos utilizada. La misma estd formada por elementos triangulares lineales. Es de

tipo no estructurada con tamafios variables y consta de 4828 elementos y 2490 nodos (Fig. 1),

Se ha modelado una galerfa horizontal de unos 250m situada sobre el borde izquierdo del

dominio a 500m de profundidad. Sobre la misma se supondra que se produce 1a liberacion de
]

un radionucleido imponiendo una condicién de borde tipo Dirichlet ¢ = e ™/
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Figura 1: Malla de elementos finitos. 4828 elementos, 2490 nodos

Se ha supuesto un espesor de la zona no saturada de aproximadamente 200m. Entre los
radioisétopos de perfode de semidesintegracion de miles de afios, los que a los fines de
estudiar migracién en un repositorio presentan interés son: 'L, ***Np, ¥Tc, °Cs, ¥zr, y Ni.

En este trabajo se estudian en particular PTe y 237Np debido a que los mismos presentan
muy diferentes coeficientes de absorcidn Kd y pueder servir a los efectos de comparar la

influencia del mismo. En la tabla IT se indican Kp_ 712, D4, ¥ 0 = cy parael PTe yel 237NpA
El valor utilizado para la densidad del granito es 2.67 grfcm®

dioisétopo | Ky (ch’/gr) | 1, (afios) | Da(m’/aiio)
PT¢ 0 2.10x 10° 1.26 x 107
“Np 1 2.14 x 10° 1.26 x 107

Tabla Il Valores de Ky, Trz , Dy, ¥ ¢ utilizados en los ejemplos

Los ejemplos para los cuales se presentan resultados son los siguientes:
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Ejemplo 1: *T¢, Kd=0 Suponemos que la concentracion de **Tc en el repositorio cae con
una ley exponencial decreciente con perfodo de semidesintegracién: 2.1 x 10° afios.
En la Figura 2 se observa la concentracién de ®Tc al cabo de 1.2 x 107 afios suponiendo que
la roca esta libre de fisuras.
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Figura 2: Concentracion de *Te¢ en roca sana luego de 1.2 10 afios de simulacidn.

En la Figura 3 se observa la concentracién de **Tc al cabo de 1.2 x 10° afios. Se supone
que la roca tiene 5 diaclasas por metro de una apertura d=5p
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Figura 3: Concentracion de **Tc en roca fracturada (d=54) Tuego de 1.2 10° afios de simulacidn.

En la Figura 4 se observa la concentracién de **Tc al cabo de 1.2 x 10° afios. En este caso
se ha supuesto que la roca presenta 5 diaclasas por metro de una apertura d=10p
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Figura 4: Concentracion de *T¢ en roca fracturada (d=10x) luego de 1.2 107 aiios de simulacidn.

De la comparacién entre las figuras 2, 3 y 4 surge claramente que la fisuracion de la roca juega un
rol muy importante en la migracién de un radionucleido con bajo cocficiente de absorcién como el
*Te. Este hecho se observa comparando las figuras citadas, ya que la naturaleza del problema pasa de
ser claramente difusivoe a fuertemente advectivo a medida gue se supone un medio con més fracturas.

Ejemplo 2: Se estudia el transporte y difusién de ™ Np. El coeficiente de absorcién utilizado
es Kd=100. Suponemos que la concentracién de “'Np en el repositoric cae con la ley
exponencial decreciente del mismo (periodo de semidesintegracion: 2.17 x 10% afios). En la
Figura 5 se observa la concentracién de 237Np al cabo de 107 afios en roca libre de fisuras. La
Figura 6 muestra la concentracién del mismo al cabo de 107 afios de evolucién suponicndo
que la roca presenta 5 diaclasas por metro de apertura promedio 101
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Figura 5: Concentracién de *’Np en roca sana luego de 107 afios de simulacidn.
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Figura 6: Concentracion de 23.’Np en roca fracturada (d=10z) luego de 107 afios de simulacion.

En el caso del 23"Np sc observa comparando con el *Te que ¢l coeficiente de absorcion tiene
gran incidencia en la migracién del mismo, ya que a pesar de haber simulado una roca con §
diaclasas por metro de 10u de apertura, la migracion del radioisétopo es limitada

8 CONCLUSIONES

Del andlisis de los ejemplos numéricos puede concluirse que en base a la herramienta desarrollada
es posible estudiar la influencia de factores tales como la fisuracién de la roca, el periodo de
semidesintegracion del radionucleido o el coeficiente de absorcién del mismo.

A pesar que, dependiendo del coeficiente de difusién molecular en agua utilizado o de la fisuracién
supuesta, la relacién entre término difusivo y término advectivo varfa sustancialmente, el codigo se
mostrd robusto y confiable, obteniendo soluciones estables en todos los casos.
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