9.1.1

foringen av radionuklider till médnniskor. En sammanfattande beskrivning ges
ocksa i figur 9.1-1.

Nirzonens barridrer, deras funktion och utveckling

Brinslet

Brinslets barridrfunktion &r att binda radionukliderna i sig. Brénslet fungerar
som barridr tack vare sin 1dga 16slighet i vatten och sin laga korrosionshastig-
het. Radionukliderna dr hért bundna i brénslestrukturen och dérfor svéra att
16sa upp. Upplosningshastigheten i grundvatten, av den sammansittning som
normalt finns pé flera hundra meters djup i berget, dr mycket 14g. Endast en del
lattlosliga amnen som finns pé ytan av bréinslet samt i spalten mot kapslings-
roren kommer vid en eventuell exponering av grundvatten att 16sas upp snabbt.
Totalt sett utgor brinslet en mycket effektiv barridr mot att radioaktiva &mnen

16ses.

Brinslet har vid deponeringstillfdllet mycket hog radioaktivitet. Radioaktivite-
ten och ddrmed farligheten” och resteffekten avtar till en borjan relativt snabbt
men med tiden allt langsammare. Hur det deponerade brénslet férindras med
tiden beskrivs i avsnitt 4.2.

Vid alfasonderfall i brinslestavarna bildas helium. Under slutforvaringstiden
kommer ett heliumovertryck att byggas upp i mycket ldngsam takt. Berik-
ningar visar att ¢vertrycket inte kommer att kunna skada kapseln under den tid
brinslet bor héllas isolerat.

Om brinslet skulle komma i kontakt med grundvatten dr upplosningshastig-
heten mycket 14g. Brinsleupplosningen péverkas av flera faktorer t ex redox-
potential, grundvattensammansittning, strdlning, temperatur och véxelverkan
med Ovriga tekniska barridrer. Upplosningsprocesserna beskrivs i avsnitt 10.6.

Stalinsatsen

Stélinsatsens funktion &r att ge mekanisk hallfasthet at kapseln. De péfrestning-
ar som kapseln kan ténkas utsittas for i berget i form av spénningar och skjuv-
krafter ska tas upp av stélinsatsen sd att brinsleelement och det omgivande kop-
parholjet forblir intakta. De dvervidganden som gjorts vid dimensioneringen av
stalkapseln redovisas i avsnitt 5.3.

Da stélinsatsen inte star i kontakt med grundvatten &r dess nedbrytning forsum-
bar och funktionen intakt. For att grundvattnet ska na stalinsatsen maste det
passera genom kopparholjet. Om grundvatten skulle komma i kontakt med stal-
insatsen utsitts den for olika typer av korrosiva angrepp. Korrosion av stél-
insatsen under olika forhallanden beskrivs i avsnitt 10.4.4.

Kopparhdoljet

Kopparholjets funktion &r att stinga inne radionukliderna och stinga ute grund-
vattnet. Sa lange kopparholjet &r tétt kan ingen transport av radionuklider, i
nagon form, frén kapseln ske. Om vatten skulle trénga in i kapseln ger det
forutsittningar for korrosion av stélinsatsen, upplosning av brénslet samt trans-
port av radionuklider.
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I den kemiska miljo kapseln &r placerad i har koppar mycket goda korrosions-
egenskaper. Kopparholjet korroderar sa langsamt att kapseln bedoms forbli tét
under hela den langa tidsperiod som avfallet kommer att ha forhojd aktivitet 1
forhéllande till sin omgivning. Vidare ska kopparmaterialets duktilitet tillata
tojning i samband med kryp- eller temperatur-rorelser utan att kopparhéljet
spricker. For de dimensionerande kraven pa kopparhdljet se dven avsnitt

5.3.

Kopparholjets korrosionshastighet beror av méngden korrosiva dmnen som dr
16sta 1 vattnet i kapselns ndromrade. De korrosiva dmnena i vatten dr huvudsak-
ligen 16st syre och, for reducerande forhéllanden som rader i forvaret, 16st sul-
fid. Grundvattenkemin i kapselns nirhet beskrivs i avsnitt 10.5.4. De olika kor-
rosiva angrepp som kopparholjet kan tinkas utsattas for i férvaret behandlas i
avsnitt 10.4.3. Forutom grundvattnets kemi 4r tiden till korrosinsgenombrott
beroende av kopparens renhet och struktur, eventuella tillverkningsfel samt
raddande temperatur och tryckférhallanden.

Bufferten — bentoniten

Bufferten har flera funktioner, den fungerar som mekanisk och kemisk buffert,
tatskikt och filter. Genom sina reologiska egenskaper fungerar bentoniten som
buffert for mekaniska pakdnningar. Bentonitens kemiska buffertegenskaper gor
miljén runt kapseln mindre korrosiv. Genom sin laga hydrauliska konduktivitet
férhindrar bentoniten vattentransport. Korrodanter hindras att na kapseln och
radionuklider hindras att 1dmna den. Genom den stora yta och manga tranga
kanaler som bentoniten genom sin porositet har, fingas partiklar och 1osta
dmnen upp via filtrering och sorbtion.

Efter att bentoniten placerats i deponeringshalen aterfuktas den varvid materia-
let sviiller. Eftersom utrymmet &r begransat uppstar da ett svilltryck. Svill-
trycket leder till sjdlvlakning och homogenisering och forhindrar att vatten-
forande passager uppstar. Detta beskrivs 1 avsnitten 10.5.2 och 10.5.3.

For att hélla kapseln pé plats har den typ av bentonit som ska anvindas i slut-
forvaret god bérighet, se dven avsnitt 10.5.3.

Bentonit 4r den geologiska beteckningen pa naturligt férekommande leror som
bildats av vulkaniska askor. Bentoniter 4r rika pa svillande lermineral s k smek-
titer, se dven avsnitt 5.4. Genom sin svillande férméga, buffertegenskaper och
reologiska egenskaper stdr smektiten for mycket av buffertens funktion. Bento-
niten kan vid tillgéng pa kalium, speciellt vid hoga temperaturer, genomgé en
strukturomvandling bendmd illitisering. Vid illitiseringen omvandlas lerminera-
let smektit till illit. Tllit har liten svillande forméga och dérmed simre egenska-
per ur forvarssynpunkt. Omvandlingen av smektit till illit beskrivs i avsnitt
10.5.3.

En annan temperaturberoende process som kan forsémra buffertens funktion ér
cementering. Vad som avses med cementering och hur den paverkar buffertens
egenskaper beskrivs i avsnitt 10.5.3.

Hog temperatur kan séledes, via olika processer, bidra till férsdmrad buffert-
funktion. Genom att begrinsa briansleméngden i kapseln kan buffertens tem-
peratur begrinsas. Vilka hdnsyn som tagits till temperaturen vid dimensione-
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9.1.2

ringen av bufferten redovisas i avsnitt 5.4. Forvarets termiska utveckling be-
handlas i avsnitt 10.2.

Aterfyllda tunnlar och den storda zonen

Da forvaret dr byggt och avfallet utplacerat dterfylls tunnlarna med en bland-
ning av kvartssand och/eller bergkross och bentonit. Detta beskrivs i avsnitt
5.4. Den storda zonen ér den del av berget som paverkats av byggandet av for-
varet. Tunnelfyllning och stord zon har barridrfunktioner som liknar bergets.
De kan betraktas som en geometriskt begridnsad del av berget, med egenskaper
som liknar bergets men som vad giller virdet pa de karakteristiska parametrar-
na som beskriver egenskaperna (tex annan hydraulisk konduktivitet) skiljer sig
fran berget.

Da forvaret stingts ror sig grundvattnet tillbaka in i de aterfyllda tunnlarna.
Bentoniten i bentonit-sandblandningen sviller, ett svilltryck uppstar och de ur-
sprungliga spianningsforhallandena i berget aterstills i huvudsak. Nérvaron av
frimmande material i forvaret kan paverka grundvattenkemin. Detta beskrivs 1

avsnitt 10.3.3.

Fjirrzonen, dess funktion och utveckling

Bergets primira funktion ér att ge de tekniska barridrerna en stabil miljo savél
kemiskt som mekaniskt. Ytterligare en viktig sdkerhetsmissig funktion hos
berget &r att halla kvar eller fordrdja transport av radionuklider om de tekniska
barridrerna skadats. Berget fungerar som filter och buffert. Berget omsluter de
byggda barridrerna. Nir forvaret forslutits kan det endast paverkas via berget
eller det vatten som rdr sig 1 berget.

I berget finns spricksystem i olika skalor fran makroskopiska (milslénga, meter-
breda) ned till mikroskopiska (mellan kristaller, tiondels mikrometer). Storre
sprickzoner omger bergblock med sma sprickor. De stdrre sprickzonerna har
uppstatt da berget bildades och till foljd av de pafrestningar det utsatts for
under armiljardernas giang. Avfallet placeras i bergblock omgivna av storre
spricksystem. Sprickzonerna utgor svaghetszoner dér yttre laster och rorelser
tas upp. De bidrar ddrmed till en mekaniskt stabil miljo for de tekniska barrid-

rerna.

I bergets spricksystem ror sig vatten, i de mindre sprickorna och pa de djup av-
fallet placeras #r vattenflodet mycket langsamt. Kemiska processer under passa-
gen gor att berget fungerar som buffert. Partiklar och 16sta &mnen fangas upp
av berget genom filtrering och sorption. Sammantaget bidrar berget till en ke-
miskt stabil miljo f6r de tekniska barridrerna samtidigt som det genom lénga
transporttider samt genom filtrering och sorption hindrar farliga radionuklider
att nd biosféren.

Grundvattnets sammansittning och flode paverkas av ménskliga aktiviteter
(jordbruk, fororeningar, omfattande byggnationer, brunnsborrning, tunnel-
byggen m m) och klimatforandringar pa ytan. De egenskaper hos berget som
hindrar radionuklider att nd ytan hindrar ocksa fororeningar fran ytan att nd
ned i forvaret. Deponeringsdjupet och den vanligt férekommande bergtypen
bidrar till att minska risken for genomborrning eller byggande.
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9.2

Da forvaret byggs paverkas bergets spanningsforhllanden och spricksystem
lokalt. Efter aterfyllning av férvaret och dé grundvattnet strommat tillbaka ater-
stélls i huvudsak de ursprungliga forhallandena. De delar av berget dér avfallet
deponeras bedoms vara mycket stabilt dver tiden.

Bergets funktion och utveckling beskrivs mer i detalj i avsnitt 10.3.

Biosfiaren och dess utveckling

Overforingen av radionuklider frén férvaret (via ndrzon och fjirrzon) till mén-
niskor, djur och vixter sker slutligen i biosfiren. Beskrivningen av biosféren in-
nehéller bl a uppgifter om recipienter for djupt grundvatten och lokala ekosys-
tem. Forvarsplatsen, och ddrmed vilken recipient som skulle kunna bli motta-
gare av radionuklider har betydelse for den strdldos ménniskor, djur och véxter
utsiitts for. Nagra faktorer som paverkar dosen ér utspadningsforhallanden, reci-
pientens formaga att buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt mark-
och vattenanvindning. Genom att vilja en plats med gynnsamma forhallanden
kan stréldosen till miljé och ménniskor begrénsas.

Ett eventuellt utslépp av radionuklider kommer inte att nd biosfidren forridn
efter en ldng tid. Under denna tid kommer biosfiren att fordndras. De exakta
fériandringarna och nir de kommer att intriiffa dr ofta svart att forutséga. Uti-
fran god kinnedom om en specifik plats kan dock relativt 1angtgaende forut-
sdgelser om utvecklingen pa platsen fram till nésta istid goras.

Ett sitt att hantera osidkerheten i biosfarsbeskrivningen dr att gora ett antal stili-
serade biosfirer for att illustrera hur olika forhallanden paverkar de forvintade

radionukliddoserna. Vad giller ménniskans utnyttjande av naturen for sin livs-

medels- och vattenforsorjning antas samma forhallanden som idag rada.

Biosfiren och dess utveckling beskrivs i kapitel 8. Biosfarens betydelse inom
forvarsystemet behandlas i avsnitt 11.5.

SCENARIEMETODIK

Scenariemetodiken och dess syfte beskrivs i avsnitt 3.4. I detta kapitel ska till-
lampningen av metodiken presenteras. Tre centrala begrepp i scenariometo-
diken dr FEP, process-system och naturligtvis scenario. Deras betydelse upp-
repas nedan.

FEP

De egenskaper, hindelser och processer som paverkar forvarets funktion och
som kan tinkas forekomma nu eller i framtiden.

Process-systemet, PS

PS ir en organiserad uppsittning av alla fenomen (FEP) som behovs for att
beskriva barridrernas prestanda och radionuklidernas beteende i ett férvar och
dess omgivning och som kan forutsigas med atminstone nagon grad av be-
stimdhet givet en uppsittning yttre villkor.
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9.3

En systematisk beskrivning av PS ges i de interaktionsmatriser som uppréttas
Over det analyserade systemet.

Scenario

Ett scenario bestdms av en uppsittning yttre villkor som paverkar processerna i
PS. De yttre villkoren avgor hur processerna i PS ska kombineras och modelle-
ras nér scenariets utveckling beskrivs och dess konsekvenser utvirderas.

Ett scenario dr en beskrivning av en tinkt framtida utveckling. Begreppet sce-
nario inbegriper bade en utveckling utgdende frdn en uppsittning specificerade
forutséttningar och den framtida situation utvecklingen leder till. Inom den till-
ldimpade scenariemetodiken ér det centrala i ett visst scenario forutséttningarna
for utvecklingen. Da man talar om val av scenarier for en sidkerhetsanalys
avses dirfor ofta val av forutséttningar for scenarier. I det féljande kommer
termen “scenarioval” ofta att anvéndas i betydelsen “val av forutsittningar for
scenarier’”.

For att kunna ge en sa heltidckande bild som mgjligt av férvaret och hur det
kommer att reagera pa stérningar maste alla egenskaper, hindelser och proces-
ser som paverkar forvaret pa nagot sitt identifieras, beskrivas och sittas in i sitt
sammanhang. Detta gors genom att ett antal interaktionsmatriser (RES-matri-
ser) upprittas 6ver nérzon, fjarrzon och biosfir. Férutom att ge en systematisk
beskrivning av egenskaper, héndelser och processer som kan péverka forvarets
funktion och deras koppling till varandra utgor interaktionsmatriserna en visua-
lisering av hur processer och egenskaper hénger ihop. Denna bild, eller modell
av det analyserade systemets olika delar, och dokumentationen som 4r knuten
till den &r ett redskap da experter och forskare inom olika vetenskapsomraden
ska bidra till beskrivningen av olika scenarier. Upprittandet av interaktions-
matriserna bidrar ocksa till att 6ka forstéelsen for det analyserade systemet.

Scenarievalet, eller valet av forutsittningar for olika scenarier, gors av experter.
Scenarievalet gors pa grundval av den forstéelse som byggts upp om system-
delarnas funktion, hela systemets funktion och om forvarets processer och
egenskaper och deras samband med varandra.

INTERAKTIONSMATRISER

Det forsta steget vid upprittandet av interaktionsmatriser dr att formulera pro-
blemet och malet med analysen. Mot bakgrund av detta diskuteras vilka be-
grepp eller fysikaliska variabler som &r visentliga och dérfor bor beskrivas. De
placeras som diagonalelement i en interaktionsmatris, se figur 3.3-1. I SKBs
tillimpning kan ett diagonalelement beskriva en systemforutséttning, en sys-
temdel, karakteristika for en systemdel, en process eller en fysikalisk variabel.
For att en interaktionsmatris inte ska bli svar att 6verblicka bor antalet
diagonalelement inte vara for stort.

Om ett system dr komplext ur ndgon synvinkel fér ett dvervigande mellan att
vilja diagonalelement av dvergripande eller detaljerad karaktér goras. Over-
gripande diagonalelement dr ofta av typen systemforutsittning eller systemdel.
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Exempel himtade ur fjirrzonsmatrisen &r; konstruktion/layout (systemforutsitt-
ning) och buffert/aterfyllnad/kallterm, stérd zon samt biosfér (systemdelar).
Exempel pé diagonalelement av mer detaljerad karaktir ér; naturligt spricksys-
tem (karakteristika for en systemdel), gasbildning/gastransport (process) och
temperatur/virme (fysikalisk variabel). Aven dessa exempel dr himtade ur
fjarrzonsmatrisen. Observera att indelningen i olika typer av diagonalelement
4r mer eller mindre subjektiv. Den har gjorts for att belysa vilka 6verviganden
som bor goras infor val och definition av diagonalelement.

Viljs overgripande diagonalelement av typen systemdelar eller systemforutsitt-
ningar kan hela systemet visas i en matris. Det ger god systemdverblick och
overgripande systemforstéelse. Nackdelen #r att varje ruta i matrisen blir dver-
lastad med information. Det finns risk for att visentliga detaljer inte belyses till-
rickligt och att interna processer gléms bort. Interaktionerna mellan Svergri-
pande diagonalelement blir ménga génger inte rent bindra, utan bestar ofta av
flera interaktioner. Interaktionsrutorna kommer i dessa fall att innehalla be-
skrivningar av flera interaktioner, processer eller mekanismer.

Viljs detaljerade diagonalelement krévs indelning i ménga matriser. Beskriv-
ningarna av systemets egenskaper och processer blir detaljerade pa bekostnad
av den overgripande systemoverblicken. Aven da diagonalelementen &r detalje-
rade kan interaktionsrutorna innehélla beskrivningar av flera interaktioner,
processer eller mekanismer.

Vid uppriittandet av interaktionsmatriser for slutforvaret av radioaktivt avfall
har val av detaljeringsgrad och en naturlig indelning i tekninska barriérer, berg
och biosfir lett till en uppdelning av systemet i nérzon, fjérrzon och biosfar.
Nirzonen beskrivs med de tre interaktionsmatriserna nérzon, brinsle och buf-
fert/aterfyllnad. Fjirrzonen och biosféren beskrivs i var sin matris. Hur de olika
matriserna hinger ihop visas i figur 9.3-1.

Innan de olika interaktionsmatriserna kan upprittas maste de forutséttningar
eller yttre villkor som giller for respektive matris definieras. Tanken dr att de
upprittade matriserna ska kunna anvindas for analys av samtliga scenarier,
valet av forutsittningar for matriserna gérs ddrfor sa allméngiltigt som mojligt.

D4 problem, mél med analysen och forutsittningar &r fastlagda kan arbetet
med att uppritta interaktionsmatriserna borja. Viktiga systemforutsittningar,
systemdelar, karakteristika for systemdelar, processer eller en fysikaliska vari-
abler placeras som diagonalelement. I 6vriga matriselement beskrivs interaktio-
nerna mellan diagonalelementen, se figur 3.3.-1. En malsittning 4r att definitio-
nerna av diagonalelementen ska gilla for samtliga scenarier. Endast diagonal-
elementens virde”, interaktionerna och deras betydelse ska behova fordndras
och omvirderas vid analysen av olika scenarier.

Det ir viktigt att noga tinka igenom diagonalelementens definitioner. Vad dr
det som beskrivs och i vilka omréaden &r diagonalelementet giltigt? Ett exempel
pa detta dr grundvattenrérelse i fjdrrzonsmatrisen. Det som beskrivs édr grund-
vattenrorelsens storlek, riktning och férdelning. Grundvattenrorelser i tunnlar,
depositionshal, stérd zon och berget i 6vrigt behandlas. Korrekta genomténkta
definitioner av diagonalelementen &r en forutsdttning for att definitionerna av
interaktionerna ska bli konsekventa.

D4 diagonalelementen &r valda och definierade gés alla binéra interaktioner
igenom. Vid genomgangen kan definitionerna av diagonalelementen behdva
omarbetas. En grupp experter och/eller sakkunniga ger varje binér interaktion
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Figur 9.3-1. De olika RES-matriserna och deras koppling till varandra.

en viktighetsgrad. Tydliga definitioner av vad som avses med de olika viktig-
hetsgraderna behover goras. For fjdrrzonen, brinsle- och buffertmatriserna har
en fyrgradig skala definierats. For matriserna nédrzon och biosfar har en femgra-
dig skala anvints. De olika viktighetsgraderna och deras definitioner redovisas
i anlsutning till resp interaktionsmatris i de utvikbara bilagorna 1-5.

For ndrvarande pagér en grundlig genomgéang och dokumentation av matriser-
na. I samband med det kommer troligen nirzons- och biosfirsmatrisen att ges
samma signifikansskala som de 6vriga matriserna.

Varje interaktionselement i matrisen kan representera flera interaktioner, pro-
cesser eller mekanismer. Det géller ofta om diagonalelementet dr av ver-
gripande karaktér, men kan ocksa forekomma for mer detaljerade diagonal-
element. For det diagonalelement som orsakar interaktionen anges exakt vad
inom elementet som driver interaktionen, processen eller mekanismen. For det
paverkade diagonalelementet anges pa motsvarande sitt vad som péaverkas.
Om interaktionernas viktighetsgrad &r olika visas den hogsta féorekommande
koden i figuren 6ver interaktionsmatrisen. I texten inom interaktionsrutan ges
varje behandlad interaktion ett namn eller en mycket kort beskrivning.

Parallellt med att matriserna arbetas fram dokumenteras de. Rutiner och meto-
der for hur detta arbete bor ga till har arbetats fram /9.3-1/. Arbetet har skett
med fjarrzonsmatrisen som exempel. For fjdrrzonen finns dirfér dokumentatio-
nen fardigstilld /9.3-1/. For de 6vriga matriserna aterstar arbetet med
dokumentationen.

Dokumentationen ska for varje ruta i matrisen omfatta foljande information;
* position i matrisen

* vilken matris, namn och version, elementet ingar i

* namn eller titel pd elementet

* typ av element, dvs diagonalelement eller interaktion

* en kort skriftlig beskrivning av elementet

o referenser till litteratur dér elementet finns beskrivet
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9.3.1

referens till olika FEP-databaser

beskrivning av hur elementet modelleras vid sikerhetsanalysen

om elementet dr en interaktion;
— viktighetsgrad
— motivering till viktighetsgrad

vilka som gjort beskrivningen och deras kompetens

Ett exempel pd dokumentationsblad visas i figur 9.3-2.

Revision date: 95-11-30
Interaction matrix: FAR-FIELD1 Version: A

Element name:

6.8 Density affects groundwater head

Element number: 06.08

Element type: Interaction Number of interactions: 1

Recordnumber: 107 Total number of records: 219

Treatment ot interaction in Performance Assessment

Interaction: 6.8 Density affects gr chy head
Treatment:

[] PA prerequisities Date: 95-08-15

[T} Assumptions

[ Modeliing By: A Strém (SKB)

Description:
The density affects groundwater head (gradient). It therefore
affects the modelling of the groundwater flow.

Priority: Priority date:
Oo=white (1=Green (2=Yellow @ 3=Red *1995-06-12

Motivation:

Density is a parameter in the basic equation, (Hydraulic
head, ¢ = py,/pg+2). Density differences = driving forces.

Group identification: Expertise:

SKB: T Eng, LO Ericsson, @ Experts

L Morén, O Olssan, A Strom, (O General Know how
P Wikberg. O Limited

Kemakta: K Skagius & M Wiborgh.

SKB FEP reference:
Groundwater chemistry, far-field
Groundwater flow

PA prerequisities:

Asgsumptions:

Modelling application:

Density affects the groundwater head and is inciuded in
the description of groundwater flow. Part of the SKB PA
model chain for radionuclide migration.

Model A reference:
User's Guide, SKB AR 94-14

Model A name:
HYDRASTAR 1.4

Model B reference:
Validity Document, SKB AR 95-11

Model B name:
NAMMU 6.2

Spec modelling assumptions:

Figur 9.3-2. Dokumentation av ett element i fjdrrzonsmatrisen.

Nirzonsmatriserna

For nirzonen har tre matriser upprittats, en for hela nirzonen samt tva mer
detaljerade som beskriver brinslet respektive buffert/aterfyllnad.

Niarzonmatrisen

Matrisen som beskriver hela nirzonen kallas ”Nirzon 17 och visas i bilaga 1
(utvikbar). Matrisen #r resultatet av ett forsta forsok att uppritta en interaktions-
matris. Den ir inte dokumenterad enligt framtagna rutiner. I samband med
dokumenteringen kommer erfarenheterna fran arbetet med fjdrrzonsmatrisen

att tas tillvara. Det ir troligt att matrisen ddrmed kommer att omarbetas.
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Forutsittningarna for matrisen &r:
* Det &r PS som beskrivs

» Matrisen baseras pa den tidigare koppar/stal kapseln /9.3-2/ och inte den
kapsel som beskrivs i kapitel 5. Den enda skillnaden 4r att den nya kapseln

saknar fyllnadsmaterial

» Berget i sig ridknas inte som en del av ndromradet, diremot beaktas bergets
sprickighet

» I ursprungsmatrisen dr kapseln tét, viket innebir att inga interaktioner med
radionuklidtransport beskrivs. Kapselskada ldggs in som en tillstdndférénd-
ring i diagonalelementet kopparholje. Fallet med kapselskada maste behand-
las som ett scenario dir interaktioner och kedjor av interaktioner gas igenom
och dokumenteras. D4 det finns flera téinkbara scenarier med kapselskada
som f6ljd och da processer som har med radionuklidtransport att gora ar syn-
nerligen viktiga for sikerhetsanalysen vore det bittre om matrisen férutsatte
att det finns radionuklider tillgingliga for transport. Da kan interaktioner
som beskriver nuklidtransport beskrivas inom matrisen och dokumenteras
enligt framtagna rutiner.

* I diagonalelementen vattenflode/kemi och tryck ingér istidsscenariet
e Forvaret har stdngts och vattenmittats

* Vattenmaittnadsforloppet beaktas inte

Randvillkoren till matrisen ges av diagonalelementen brénsleelement (element
1,1 Fuel Rod Complex), vattenrorelser/kemi (element 8,8 Water Movement
and Chemistry), sprickor i berg (element 9,9 Fracturing in Rock), tryck (ele-
ment 10,10, Pressure) samt byggande och deponering (element 11,11 Construc-
tion of Repository and Emplacement of Canisters). De faktorer som bedomts
viktiga d& ndrzonens processer ska beskrivas har valts som diagonalelement.
De valda diagonalelementen, deras platser i matrisen och definitioner redovisas
i tabell 9.3-1. En viss dokumentation av matrisen finns i /9.3-3/.

Brinslet

Brinslet och det inre ndromréadet har studerats separat. Den upprittande
matrisen kallas ”Brinsle 1”. Matrisen visas i bilaga 2 (utvikbar). De processer
som illustreras i denna matris borde ocksa aterfinnas i ndrzonsmatrisen. Matri-
sen “Briinsle 1” har dock en hogre detaljeringsgrad och mer omfattande

processbeskrivningar.
Forutsittningarna for matrisen ir:

* Det dr PS som beskrivs

e Matrisen baseras pa den tidigare koppar/stél kapseln /9.3-2/ och inte den
kapsel som beskrivs i kapitel 5. Den enda skillnaden &r att den nya kapseln

saknar fyllnadsmaterial
» Kopparholjet har skadats och sldpper igenom vatten.
 Forvaret har stangts och aterfyllts
* Vattenmittade forhallanden réder
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Det yttre randvillkoret ges av griansen kapsel/buffert. De faktorer som bedomts
viktiga da brinslets processer ska beskrivas har valts som diagonalelement. De
valda diagonalelementen, deras platser i matrisen och definitioner redovisas i
tabell 9.3-2. Dokumentation av denna matris saknas dnnu.

Tabell 9.3-1. Diagonalelementet i interaktionsmatrisen ’Niirzon 17, deras index

och definitioner

Diagonalelement Position Definition

Brinsleelement 1,1 Alla radionuklider, brinslet sjdlvt, Zircaloyen samt
brénsleelementens metalldelar.

Fyllnadmaterial och 2,2 Idag #r inget fyllnadsmaterial aktuellt. Detta element

tomrum representerar tomrummet i kapseln.

Stalinsats 3,3

Gap Stél/koppar 4,4 Det kommer av tillverkningsskil att finnas ett mellanrum
mellan stélinsats och kopparhélje. Detta gap kommer att
vara ungefir en millimeter vid deponering. Kopparholjet
forvintas dock krypa pé stélet och gapet antas forsvinna
efter nfigra tusen Ar.

Kopparhélje 5.5

Temperatur 6,6 Hela niromradet kommer att vara utsatt for forhsjda
temperaturer, dirfor dr definitionen inte last i rummet.

Buffert/aterfyllnad 7,7 Bentoniten i deponeringshalen med féroreningar och ater-
fyllnadsmaterialet i tunnlarna.

Vattenrorelser och kemi 8,8 Vattnets rorelser och sammansittning i berg och buffert.

Sprickor i berg 9.9 De naturliga sprickorna i berget samt de som bildas vid
byggandet av forvaret.

Tryck 10,10 Trycket i systemet: det hydrostatiska trycket, det
litostatiska trycket samt eventuella tryckfordndringar.

Byggande och depo- 11,11 Forvarsdesign, utbyggnad, deponering av kapslar och for-

nering shutning. Forstdrkningar och kvarglémda material.
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Tabell 9.3-2. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen ’Briinsle 1”°, deras index
och definitioner.

Diagonalelement Position Definition
UO2-matris 1,1 Brénslet fysiska struktur. Uran som radionuklid finns i 2,2.
Matrisbunda dmnen 2,2 De radionuklider som urspungligen fanns i brinslemat-

risen. I denna definition 4r de inte lokaliserade i rummet
utan kan finnas var som helst i systemet.

”Segregerade” dmnen 33 De som ursprungligen fanns pa brinsleytan och i briins-
lets korngrénser samt aktiveringsprodukter i Zircaloy och
brinsleelementens strukturdelar. Det hér diagonalelemen-
tet &@r lite udda eftersom det delvis &r lokaliserat i rummet
(radionuklideras ursprungsposition ér en FEP) och delvis
inte lokaliserat (p& samma sitt som de 2,2)

Stréalning 4.4

Temperatur 55 Systemet antas vara stationrt. Inga transienta termiska
forlopp beaktas.

Zircaloy och andra 6.6 Radionuklidinnehéallet finns i 3,3.

metalldelar

Vatten 7,7 Vattnet inuti kapseln.

" Fyllnadsmaterial 8,8 Icke-metalliskt urspungligt fyllnadsmaterial i kapseln.

Detta dr inte aktuellt i nuvarande kapselutformning.

Kapselmatrial och kapselns 9,9 Metalliska kapselmaterial och deras degraderingsproduk-

degraderingprodukter ter, dvs korrosionsprodukter och vitgas.

Bentonit 10,10 Den yttre randen i systemet, definerat som lermaterial och
porvatten. Porvattnet #r alltsd skilt fran vattneti7,7.

Buffertmatrisen

Buffertens funktion har studerats mer detaljerat i en separat interaktionsmatris.
Den upprittade matrisen bendmns “Buffert 17 och visas i bilaga 3 (utvikbar).
Forutsittningarna for matrisen 4r:

* Det dr PS som beskrivs

» Syftet med denna matris skiljer sig fran de 6vriga i det avseendet att den inte
behandlar de processer som ingar i berikningskedjan utan endast beskriver
buffertmaterialets funktion.

» Kopparholjet ar tétt. Alla radionuklidtransportprocesser behandlas 1 nidrzons-
matrisen. Ett undantag gors dock for korrosionsgaser vilka behandlas i

matrisen.
e Forvaret har stangts och aterfyllts.

« Aterstillningsfasen, dvs det transienta forlopp dé forvaret dtergér till natur-
liga forhallanden beaktas.
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Det inre randvillkoret till matrisen ges av diagonalelementen brinsle (element
1,1 Fuel) och kapsel (element 2,2 Canister). Det &r svért att ge en klar defini-
tion av den yttre randen, men den kan ségas ligga i elementen, grundvatten-
hydrologi (element 8,8 Groundwater Hydrology), grundvattenkemi (element
9,9 Groundwater Chemistry), niromradesberg (element 10,10 Near Field
Rock), och plats/layout (element 13,13 Site Layout). De faktorer som bedomts
viktiga da buffertens processer ska beskrivas har valts som diagonalelement.
De valda diagonalelementen, deras platser i matrisen och definitioner redovisas
i tabell 9.3-3. En fullstindig dokumentation av denna matris saknas dnnu.

Tabell 9.3-3. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen ”Buffert 1”°, deras index

och definitioner.

Diagonalelement Definition

Brinsle 1,1

Kapsel 2,2 Kapseln antas vara tiit

Smektit 3,3 Lermaterialet utan porvatten och fororeningar. De fysiska
dimensionerna ar inkluderade.

Porvatten 4,4 Vattnet inuti buffertmaterialet, i fysisk kontakt med kapsel,
smektit, féroreningar och grundvatten, men inte med berg
eller forstdarkningar.

”Mineraler” 55 Fororeningarna i bufferten.

Gas 6,6 Alla gasfaser i systemet: innesluten luft, radiolysgaser och
korrosionsgaser. En del identifierade processer ér bara rele-
vanta for en korroderande kapsel (i motsats till definition
2,2).

Temperatur 7,7 Systemet antas vara stationért. Inga transienta termiska for-
lopp beaktas.

Grundvattenhydrologi 8,8

Grundvattenkemi 9,9 De finns en skarp grins mellan grundvatten och porvatten
vid grinsen buffert/berg.

Niromradesberg 10,10 Berget som paverkar, eller paverkas av, de andra
diagonalelementen.

Forstarkningar 11,11 Konstruktionsmaterial i férvaret och kvarglomda material.

Aterfyllnad 12,12 Fyllnadsmaterial i tunnlar.

Plats, layout, design 13,13 Konstruktion och materialval inkluderas hir.
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9.3.2

9.3.3

Fjirrzonsmatrisen

Den upprittade matrisen bendmns “Fjdrrzon 1”. Matrisen visas i bilaga 4
(utvikbar). Forutsittningarna for matrisen ir;

e Det dr PS som beskrivs.

* Den del av berget som paverkats av byggandet av forvaret (den storda
zonen) tillhor huvudsakligen nérzonen.

* Grinsen mellan fjdrrzon och biosfér beror av hur passagen av radionuklider
modellerats och hur platsspecifik biosfarsmodelleringen gjorts.

* Det finns radionuklider tillgiingliga i fjdrrzonen vilket forutsitter kapsel-
skada

» [ diagonalelementet biosfir ingar scenarierna; yttre paverkan pa vattenkemi,
mindre klimatférandringar (inte istid) och istid .
* Forvaret har stiangts och aterfyllts.

o Aterstillningsfasen, dvs det transienta forlopp da forvaret atergar till natur-
liga forhallanden, beaktas.

Randvillkoren for matrisen ges av diagonalelementen byggande/layout (ele-
ment 1,1 Construction/Layout), buffert/aterfyllnad/killterm (element 2,2
Buffer/Backfill/Source) samt biosfir (element 13,13 Biosphere). De faktorer
som bedomits viktiga da fjdrrzonens processer ska beskrivas har valts som dia-
gonalelement. De valda diagonalelementen, deras platser i matrisen och defini-
tioner redovisas i tabell 9.3-4. Definitionerna i tabell 9.3-4 dr forkortade versio-
ner av dem som aterfinns i dokumentationen till matrisen /9.3-1/.

Av fjarrzonsmatrisen framgar att grundvattenrorelser, grundvattenkemi, det
naturliga spricksystemet, bergmatris och mineralogi samt den stérda zonen &r
av storsta betydelse for transporten av radionuklider och andra 16sta &mnen. Av
dessa dr grundvattenrorelser det som dr mest kénsligt for fordndringar i 6vriga
diagonalelement. Grundvattenrorelser paverkas saledes ofta vid storningar i
systemet. I dokumentationen /9.3-1/ till matrisen beskrivs de olika interaktio-
nerna. For vissa interaktioner anges ocksa hur de behandlas i sidkerhetsanaly-
sens modeller.

Biosfarsmatrisen

Interaktionsmatrisen for biosfiren har bearbetats inom BIOMOVS 11, ett inter-
nationellt samarbetsforum fér ”Biospheric Model Validation”. Den forsta matri-
sen togs fram av en expertgrupp i sept 94 /9.3-4/. Den har sedan reviderats 1
maj 95 av en grupp med experter frdn Ciemat, AEA, NIREX, IPCN, ANDRA,
NAGRA, ENRESA, SKB, och Interra. Matrisen som givits namnet ’Biosfir 1”
visas i bilaga 5 (utvikbar). Det finns ingen fullstindig dokumentation till matri-

sen.

Bakgrundsinformation och randvillkor, som klimat, syfte med analysen, for-
varstyp mm, hanteras i en 6vergripande matris /Fritz vDorp fran NAGRA/.
Forutsdttningarna ér bl a att:

» Utsldppet sker langt in i framtiden, s dagens situation pa platsen kanske
inte rader vid utsldppstidpunkten.
» Utsldpp av radionuklider sker genom grundvatten till en plats i inlandet.
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» Utslippet pagdr med néstan konstant flode under léng tid jamfort med
tidskalan for transport och koncentration i biosféren, dvs ca 10 000 &r.

 Utredningens syfte #r att berdkna arlig individuell dos till kritisk grupp.

De valda diagonalelementen och deras definitioner redovisas i tabell 9.3-5.
Genomgéng av matrisens interaktioner och avstimmning mot en befintlig
FEP-lista visade att ganska ménga nya interaktioner tillkommit.

Prioriteringen av interaktionerna gors dels med avseende pé radionuklidtrans-
port, dels med avseende p& paverkan pé sjilva processystemet. Exempelvis pé-
verkar atmosfiren, genom processen regn, i hog grad ytjorden, men betydelsen
for nuklidtransport dr liten. Kunskapsnivan ér ofta vildigt olika och ska sam-

tidigt anges.

Tabell 9.3-4. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen ”Fjirrzon 1, deras index

och definitioner.

Diagonalelement Position Definition

Konstruktion/Layout 1,1 Byggandet och layouten av forvaret. Elementet ger rand-
villkor for fjarrzonen.

Buffert/Aterfyllnad/ 2,2 Kapslarna, bufferten (bentoniten) runt kapslarna och ater

Killterm fylinadsmaterialet i tunnlarna. Elementet ger randvillkor
for fjarrzonen.

Stord zon 3,3 Den del av berget som péverkats av byggandet av tunnlar
och deponeringshal.

Bergmatris/Mineralogi 4,4 Det opaverkade berget och dess mineralogi.

Naturligt spricksystem 5,5 Det naturliga spricksystemet i berget, sprickmineralogi,
olika sorters spricksystem inklusive sprickzoner och
sprickornas mekaniska egenskaper.

Grundvattenkemi 6,6 Grundvattenkemin i den stérda zonen och i fjarrzonens
berg i dvrigt.

Grundvattenrorelse 7,7 Alla sorters grundvattenrdrelser sévil i stord zon som i
fjdrrzonens berg i dvrigt.

Grundvattentryck 8,8 Det totala grundvattentrycket.

Temperatur/Virme 9,9 Temperatur och viirme i storda zonen och i fjérrzonens
berg i dvrigt.

Bergspinningar 10,10 De totala bergspinningarna i stdrda zonen och i
fjdrrzonens berg i ovrigt.

Gasbildning/Gastransport 11,11 Gaser som skapats naturligt eller pga avfallet, inkluderar
gaserna i storda zonen och i fjirrzonens berg i dvrigt.l
grundvattnet upplosta gaser ingér inte.

Transport av radionuklider 12,12 Transport av radionuklider i tunnlar, den strda zonen och
i fjarrzonens berg i dvrigt.

Biosfir 13,13 Hiir beskrivs forhallandena ovanpé forvaret, klimat, vege-

tation, brunnar, topografi m m. Elementet ger randvillkor
for fjarrzonen.
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9.4

Tabell 9.3-5. Diagonalelementen i interaktionsatrisen ”’Biosfir 1, deras index och
definitioner.

Diagonalelement Position Definition

Killterm 1,1 Radionuklidflode till biosfiren. Representerar alla de
andra matriserna.

Mittad zon 2,2 Mark och sediment under grundvattenytan, inklusive det
grundvatten som finns dér.

Ytvatten 33 Vatten i hav, sjoar, floder och ytavrinningsvatten.
Sediment 4.4 Sediment i sjdar och floder, inklusive porvatten.
Omittad zon 55 Zonen mellan Ytjord och ligsta grundvattenyta.

Kan vara mittad vissa tider.

Ytjord 6,6 Oversta lagret p4 jorden som brukas och dir storre delen
av viixternas rotter finns.

Atmosfir 7,7 Den luft som ménniskor och djur andas, inklusive damm
och aerosoler.

Flora 8,8 Alla vixter, inklusive land- och vattenviixter, svamp, och
lantbruksprodukter.

Fauna 9,9 Alla djur, inklusive land- och vattenlevande djur och lant-
bruksprodukter.

Mainskliga aktiviteter 10,10 Jordbruk m m.

Dos till Kritisk grupp 11,11 Mailet med utredningen.

INITIERANDE HANDELSER OCH SCENARIER

Som tidigare ndmnts &r ett scenario en beskrivning av en tinkt framtida utveck-
ling. Beskrivningen omfattar bade en utveckling utgéende fran en uppsittning
specificerade forutsittningar och den framtid utvecklingen leder till. Den meto-
dik som valts att for att upprétta en systematisk beskrivning av systemet leder
till att forutsdttningarna for utvecklingen blir det centrala i scenariebeskriv-
ningen. Att identifiera scenarier &r saledes att identifiera forutséttningar for
scenariet. Forutsdttningar for ett scenario kallas ofta initierande héindelser.

De samlade kunskaperna om systemdelarnas funktion och processer, hela for-
varets funktion och om forvarets egenskaper och processer och deras samband
med varandra utgor grunden for scenarievalet. Med utgangspunkt fran dessa
kunskaper gors bedomningar av vilka forhallanden som skulle kunna dventyra
forvarets funktion och mojliga héndelser eller yttre villkor som kan leda fram
till de kritiska forhallandena.
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9.4.1

Val av scenarier

Da forvaret dr forslutet kan det paverkas via

A initialvillkor

B Dberget

C grundvattnet

A Exempel pa initialvillkor som kan paverka forvarets funktion r;

— konstruktions- och/eller materialfel i de tekniska barridrerna (brénsle,
kapsel med stélinsats och kopparholje eller buffert)

— fel som har samband med byggandet av forvaret tex kvarglomt mate-
rial, paverkan pa bergets spdnningar och spricksystem, felaktigt utforan-
de vid utplacering av tekniska barridrer eller dterfyllning av tunnlar

— sabotage

B Genom #ndrade spanningsforhallanden i berget kan forsvarets funktion
paverkas direkt genom att de tekniska barridrerna skadas mekaniskt, eller
indirekt genom att bergets vattengenomsldpplighet och/eller formaga att
fungera som buffert och filter férdandras. Exempel pa laster som kan éndra
spanningsforhdllandena i berget dr islast, jordbdvning och byggnation.
Genom att forcera berget kan ménniskor, medvetet eller omedvetet, med
goda eller onda avsikter, komma at avfallet eller paverka barridrerna.

C Genom grundvattnet kan foridndringar i biosfaren né och paverka barria-
rena. Exempel pa fordndringar i biosféaren ér klimatforidndringar, utsldpp i
miljon och ménniskans nyttjande av naturen.

Utifran dessa mer funktionsinriktade 6vervidganden och kunskapen om forva-
rets processer och deras samband med varandra gors ett forsta scenarieval dvs
en forsta bedomning av scenarierna och deras konsekvenser. En del scenarier
kan avskrivas fran fortsatt analys. Ett motiv till att inte analysera ett scenario dr
liten sannolikhet att de initierande hindelserna intréffar. Scenarier kan ocksa
avskrivas pga att konsekvenserna med sédkerhet kan sidgas vara férsumbara eller
att forvaret konstruerats for att tdla scenariet. Ytterligare ett skl till att inte ana-
lysera ett scenario dr om den initierande héndelsen i sig orsakar sa stor skada
att inverkan av ett eventuellt radionuklidutsldpp kan forsummas. De scenarier
som blir kvar ska analyseras mer i detal;.

Beroende pa scenariets karaktér kan analysen ske pa olika sitt. En metod att
analysera ett scenario dr genom kvalitativa resomemang. Resonemangen under-
stods ofta av 6verslagsberikningar och/eller undersokningsresultat fran detalje-
rade studier inom avgrinsade omraden. For vissa typer av scenarier gors ana-
lysen som en sedvanlig riskanalys. Risk &r en sammanvégning av sannolikhet
for en vadahidndelse och hindelsens konsekvenser. I en riskanalys gors saledes
béade en bedomning av hur sannolik en vadahdndelse dr och en beskrivning av
dess konsekvenser. Analysen kan ocksa ske genom att scenariet simuleras mha
en datormodellkedja. Beskrivningar av systemets delar, deras vésentliga egen-
skaper och processer utgor grunden for datormodellerna. Med hjélp av dator-
modellerna beridknas scenariets konsekvenser.
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I samtliga fall kan interaktionsmatriserna anvindas som stdd for analysen.
Scenariet kan ansittas pa matrisens diagonalelement och en genomgéng av
matrisens interaktioner kan goras. De interaktioner som 4r speciellt viktiga
inom scenariet identifieras. I de fall interaktionernas betydelse @ndras pga sce-
nariet hanteras det pa ett systematiskt sétt genom dokumentation och beskriv-
ning av hur fordndringen hanteras vid den fortsatta analysen. Hittills har dock
inte matriserna anvints pa detta sitt.

Nedan redovisas mycket kort i tabellform ett antal tinkbara scenarier, deras
initierande héindelser och tidnkbara konsekvenser. Ett forslag till hur scenariet
kan analyseras 1dmnas ocksa. Scenarierna indelas i saidana som orsakats av
ogynnsamma initialvillkor (tabell 9.4-1), sddana som paverkar forvaret genom
berget (tabell 9.4-2) och sddana som péverkar forvaret genom grundvattnet
(tabell 9.4-3).

Tabell 9.4-1. Exempel pa scenarier vars initierande hindelser bestar av ogynnsamma
initialvillkor. I kolumnen Konsekvenser anges nagra tinkbara konsekvenser.
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen.

Scenario Initierande héindelser Konsekvenser Analysmetod
Tidig kapselskada Tillverkningsfel p& koppar- ~ Mgjlighet for vatten att kom-  Berikning i datormodell-
holjet. ma i kontakt med brinslet. kedja.
Losning och spridning av
radionuklider.
Korrosion av stilkapsel.
Kriticitet.
Defekt buffert Oren bentonit. Forhojd konduktivitet. Resonemang stott av Gver-
Felaktigt byggande av Samre virmeledningsformaga  slagsberdkning.
barridren. med illitisering, cementering ~ Parametervariation i dator-
For snabb eller dalig ater- som fo6ljd. modellkedja.
fuktning av barriéren. Délig birighet, kapseln kom-
mer i kontakt med berget.
Svilltrycket utvecklas inte.
Forsdmrad mekanisk och ke-
misk buffrande férmaga.
Felaktig placering av ~ Ojémn botten pa depone- Kapseln kommer i kontakt Resonemang stott av dver-
kapseln. ringshalet och/eller felaktig  med berget. slagsberékning.

Kvarglomd materiel

Mikroorganismer

Bergarbeten

Smillberg

Sabotage

bentonit-bottenplatta.

Spill av olika slag som inte
kunnat 4tervinnas.

Rok som fastnat vid brand.
For mycket injekterings-
bruk och/eller flytmedel i
cementen.

Hog luftfuktighet, langsam
takt i deponeringen och/el-
ler dalig vattenéterfyllning.

Arbeten i en del av forvaret
leder till inducerade rorel-
ser i en deponerad och éater-
fylld del.

Risk for smillberg och om-
radet Hverges inte.

Péverkan pé koppar-
kapseln.

Paverkan pa buffert.
Paverkan pa berget.
Paverkan pa kapselns
kemiska miljo.

Kemikalier som kan paverka
buffert och korrosion av
kopparholjet finns i forvaret.

Produktion av korrodanter.

Paverkan pé bergets sprick-
system.

Lokalt fordndrad konduktivitet
och/eller ras.

Storre del av berget paverkat
av byggnationen.

Lokalt forandrad konduktivitet.

Forsdmrad isolering av
avfallet.

Resonemang sttt av separat
undersokning och dverslags-
berdkning.

Resonemang stott av Gver-
slagsberidkning.

Resonemang stott av Gver-
slagsberiékning.
Parametervariation i dator-
modellkedja

Resonemang.
Parametervariation i
datormodellkedja.

Resonemang.
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Tabell 9.4-2. Exempel pa scenarier som initierats av forindringar i berget.
1 kolumnen Konsekvenser anges nagra tinkbara konsekvenser.
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen.

Scenario Initierande héindelser Konsekvenser Analysmetod
Seismicitet Jordbidvning efter istid. Andrade bergspinningar. Resonemang stott av
Jordbdvning pga platt- Rorelser i berget. separat studie.
rorelser. Andrade férhallanden for
Jordbivning pga minsklig  grundvattenfldde.
aktivitet.
Istid Klimatforiandring Andrade forhallanden for grund-  Resonemang stott av

Bortschaktning av berg

Tunneldrivning

Bergborrning

Dagbrott ovanfor forvaret

En tunnel byggs i anslut-
ning till férvaret.
Sabotage

En brunn borras i anslut-
ning till férvaret.

Ett borrhél drivs nira eller
genom avfallet.

Sabotage

vattenflode.

Andrade spanningar i berget.
Nedbrytning av bergets dversta
skikt.

Andrade forhallanden for
grundvattenflode.

Andrade bergspénningar.

I extrema fall, kortslutning av
barridrer.

Andrade forhillanden for
grundvattenflode.

Andrade bergspénningar.
Kortslutning av barridrer.

Andrade forhallanden for
grundvattenflode.
Kortslutning av barridrer.

separat studie

Resonemang
Riskanalys

Resonemang
Riskanalys

Resonemang
Riskanalys

Tabell 9.4-3. Exempel pa scenarier som initierats av forindringar av grundvattnet.
I kolumnen Konsekvenser anges nagra tinkbara konsekvenser.
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen.

Scenario

Initierande hiindelser

Konsekvenser

Analysmetod

Yttre paverkan pd
vattenkemi

Mindre klimatfordnd-
ringar (inte istid)

Istid

Markanviéndning, t ex av-
fallsanldggning, intensivt
jordbruk

Naturliga klimatforind-
ringar.

Vixthuseffekt, minsklig pa-

verkan

Klimatforiandring

Forindrad densitet och
viskositet.

Foréndrad grundvattenkemi.
Mer korrosivt vatten.

Vatten som paverkar buffertens
funktion.

Storre formaga att transportera
radionuklider.

Andrat flode.

Foridndrad densitet och
viskositet.

Forandrad grundvattenkemi.

Andrat flode.

Fordndrad densitet och
viskositet.

Foriandrad grundvattenkemi.

Resonemang stott av sepa-
rata studier och overslags-
berdkning.
Parametervariation i dator-
modellkedja.

Resonemang stott av sepa-
rata studier och 6verslags-
beridkning.
Parametervariation i dator-
modellkedja.

Resonemang stott av sepa-
rat studie.
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9.4.2

9.5

Analyserade scenarier

I denna rapport ges exempel pa hur olika scenarier kan analyseras via kvalita-
tiva resonemang stott av separata undersokningar och 6verslagsberdkningar,
simulering och berikning i datormodellkedja och sedvanlig riskanalys.

For kvalitativt resonemang viljs ett scenario dir det analyserade systemet fun-
gerar som tidnkt. Samtliga barridrer fungerar och utvecklas normalt. Detta sce-
nario bendmns normalscenariet. Normalscenariet behandlas i avsnitt 12.2.

For simulering och berékning i datormodellkedja viljs ett scenario med tidiga
kapselskador. I detta scenario antas att en andel av kapslarnas kopparholjen har
tillverkningsfel i form av initiala hél. Detta scenario bendmns typdefektscenari-
et och behandlas 1 avsnitt 12.3.

De scenarier vars initierande hdndelser &r en foljd av ménskliga aktiviteter bru-
kar med ett gemensamt namn kallas ménskligt orsakade scenarier. Vad som av-
ses med manskligt orsakade scenarier och vilka 6vervdganden som kan goras i
samband med dem redovisas genom kvalitativa resonemang. Sjédlva analysen
av minskligt orsakade scenarier kan gé till pa olika sitt beroende pa typen av
initierande hiindelse. Som ett exempel behandlas ett speciellt fall med bergborr-
ning ddr analysen skett som en riskanalys. Detta redovisas i avsnitt 12.4.

T avsnitt 12.5 redovisas slutligen hur utvecklingen under en istid kan hanteras
inom sdkerhetsanalysen. De delar av SKB paleageo hydrologiska forsknings-
program som hanterar klimatforéndringar och utvecklingen och tillbakadragan-
det av ett istidcke till foljd av dem presenteras. Hur klimat och is kan paverka
berg och grundvattenflode beskrivs ocksa. Avsnittet innehaller ingen konse-
kvensanalys utan beskriver endast hur utvecklingen under en glaciationscykel
leder till olika yttre forhallanden for forvaret.

OSAKERHET OCH FULLSTANDIGHET

Som framgdr av avsnitt 3.4. behover foljande fragor ur osiékerhets- och fullstén-
dighets-synpunkt behandlas i scenariearbetet:

 fullstindigheten i beskrivningen av forvarsystemet

« fullstindigheten i scenariervalet

De valda scenarierna ska ge en tickande bild av férvarssystemets tinkbara och
relevanta utvecklingsvigar. For att denna bild ska bli fullstindig bor den grun-
da sig pa en analys av en fullstindig beskrivning av férvarsystemet.

Beskrivningen av systemet, analysen av det och valet av scenarier &r samtliga
produkter av expertgruppers arbete. Ingen del kan bli mer fullstdndig &n den
samlade kunskapen hos de experter som utfor arbetet. Ordet samlade bor under-
strykas eftersom en samordning av resultat frén flera vetenskapsgrenar kan an-
tas leda till en mer fullstidndig bild 4n resultaten var for sig. Kunskap dr fordn-
derlig och 6kar och fordjupas med tiden. Att svara pa fragan om beskrivningen
av forvarsystemet och scenarievalet dr fullstindiga 4r i string mening inte moj-
ligt. Det som kan goras dr en bedomning av om dagens kunskaper ér tillrdck-
liga for att gora den onskade beskrivningen, analysen och scenarievalet.
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For 16sa fullstindighetsproblemet behdver en stor méngd kunskap av olika slag
samlas och sittas in i sitt ssmmanhang. Forskningsresultat fran olika veten-
skapsgrenar bdde inom naturvetenskap och humaniora méste tas fram och sam-
ordnas. For att kunna gora det behovs ett systematiskt tillvigagéngssitt, en
metodik, i detta sammanhang kallad scenariemetodik.

Scenariemetodiken ska erbjuda systematiska metoder att;

* uppritta en beskrivning av forvarsystemet,

¢ analysera det beskrivna systemet samt

* att utifriin beskrivning och analys vilja en scenarieuppsittning.

Att svara pa frigan om de valda scenarierna ticker in forvarets realistiska ut-
vecklingsvigar kan ségas vara att svara pa fragan om scenariemetodiken och
dess tillimpning uppfyller stillda krav.

En fullstindig beskrivning av forvarsystemet bor omfatta barridrer, flodes-
system och transporten av radionuklider, samt biosfaren och dverforingen av
radionuklider till ménniskor, djur, och vixter. Vidare ska beskrivningen kunna
hantera utvecklingen 6ver tiden, utvecklingen till f61jd av givna initialvillkor
och utvecklingen till f61jd av yttre paverkan. Idag gors denna beskrivning
genom att ett antal interaktionsmatriser upprittas over systemet.

Att svara pa frigan om den upprittade beskrivningen dr tillricklig, eller full-
stiandig dr naturligtvis svart. For att samla dagens kunskap har mycket arbete
har lagts ned pa att identifiera alla egenskaper, hindelser och processer (FEP)
som kan tinkas péverka ett forvarsystem och dess funktion och som kan ténkas
forekomma nu eller i framtiden. Bade i Sverige och internationellt har databa-
ser over FEP byggts upp. Att visa att alla FEP frén sdana databaser ingér, eller
kan hanteras inom den upprittade beskrivningen 4r ett sétt att visa beskrivning-
ens fullstindighet.

Ett annat sitt att underséka om beskrivningen ar tillricklig eller fullstindig, ar
att svara pa frigan om metodiken att uppritta den uppfyller stéllda krav. Kan
man genom att f6lja metodikens instruktioner, och anvinda dess symboler upp-
ritta den beskrivning av forvarsystemet som onskas? Naturligtvis récker det
inte med att ha en metodik, #ven tillimpningen av metodiken maste vara kor-
rekt och fullstindig.

Ovanstdende tillvigagdngsitt kan dven anvindas for att avgéra om analysen av
systemet och valet av scenarier utifrén det &r tillfyllest. Kan den anvidnda meto-
diken och dess tillimpning sidgas svara mot uppstillda krav? Erbjuder scenarie-
metodiken ett systematiskt tillvigagangsitt att analysera det beskrivna forvar-
systemet? Finns tydliga instruktioner for hur scenarievalet ska ga till? Har me-
todiken tillimpats pa ett riktigt och fullsténdigt sdtt?

Som tidigare ndmnts ér scenariemetodiken under utveckling. Bedémningar av
om nuvarande metodik och dess tillimpning uppfyller stidllda krav aterstir att
gora.
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10

10.1

ANALYS - FORVARETS FUNKTION

Analysen av férvarssystemets funktion uppdelas pd tvd kapitel. Kapitel 10 redo-
visar de processer och forhdllanden som styr (eller kan fordndra) barridrernas
primdra sakerhetsfunktion — att isolera det anvdnda kdrnbranslet fran grund-
vattet. Kapitel 11 redovisar de processer och forhdllanden som kontrollerar
forvarets sekunddira sikerhetsfunktion — att begrdnsa upplosningen av radio-
nuklider i en skadad kapsel, och att fordroja deras transport till biosfdren.

Detta kapitel redovisar de olika forvarsdelarnas forvantade funktion for att
bibehdlla isoleringen, och processer som kan paverka denna funktion. Kapitlet
delas upp i avsnitten

* termisk utveckling

* bergets funktion

* kapselfunktion

* buffertfunktion

* upplosningsprocesser i kapseln

I avsnitten redovisas funktionskrav, vasentliga processer, metoder att analysera
och kvantifiera processerna, samt parameterbegrdnsningar inforda for att till-
forsdkra sig onskad funktion eller forenkla analyserna.

Vissa processer och forhallanden dr visentliga for bdde isolerings- och fordroj-
ningsfunktionen. Ett exempel dr grundvattnets rorelse och dess formaga att
transportera ldsta dmnen eller kolloider. Sadana processer hanteras bara i det
ena kapitlet och hdanvisningar gors mellan kapitlen.

I detta kapitel har den systematiska genomgdngen av forvarsdelarnas funktion
i forhdllande till funktionskraven ersatts med en genomgdng av vdsentliga pro-
cesser i olika delar i forvaret. Hdir diskuteras dels processerna och de modeller
som finns tillgdngliga for att analysera och kvantifiera funktionen, dels det
dataunderlag och de parametrar som erfordras for kvantifieringen. Vid arbetet
har det konstaterats att de delar som redovisar dataunderlaget i bade kapitel
10 och 11 kan bli mycket omfattande. Ett sditt att 6ka ldsbarheten dr att bryta ut
dessa till ett separat datakapitel.

INLEDNING

I detta kapitel diskuteras de viktigaste delarna av forvarets funktion. Det &r en
fordjupad analys av de centrala egenskaper och processer hos forvaret som
framtriadde i1 beskrivningen av forvarets utveckling i kapitel 9.

Analyserna ir inriktade pa forvarsdelarnas formaga att behélla isoleringen av
det radioaktiva avfallet och processer som kan hota denna.
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10.2

10.2.1

10.2.2

I de foljande avsnitten behandlas forvarets temperaturutveckling, bergets,
buffertens och kapselns funktioner, upplosningsprocesser i kapseln samt
radionuklidernas kemiska speciering.

TERMISK UTVECKLING

Inledning

Presentationen dr inriktad pa vésentliga mekanismer, modellering av virme-
transport samt en kort beskrivning av viktiga temperaturberdkningar som
tidigare utforts.

Deponeringen av kapslar med anvint brénsle i djupforvaret innebér att en be-
tydande och uthéllig véirmekélla placeras i bergmassivet. Uppvirmningen av
savil nirzonen kring kapseln som det omgivande berget kan paverka barridr-
funktionerna pé flera sitt. Grundvattenrorelserna paverkas av den termiska
gradient som uppstar men dven av eventuella férandringar i bergets sprickstruk-
tur. Det senare genom temperaturokningen och den efterféljande avsvalningen
vilka medfér spanningsomlagringar och rorelser i berggrunden. I kapselns ome-
delbara nirhet stiger temperaturen snabbt och nér inom néagra fa ar en nivd som
kan ha betydelse for vissa kemiska eller fysikaliska processer. En begrinsning
av temperaturhdjningen stiller krav pa kapselns dimensioner och pd avstandet
mellan kapslar i forvaret.

Sammantaget innebir detta att studier av varmetransporten i och omkring djup-
forvaret utgor ett viktigt led i sévil sikerhetsanalyser som utformning och
layout och har f6ljaktligen varit en del i utvecklingsarbetet for djupforvaret
redan fran start.

Allmént om virmetransport i djupforvaret

Virmetransport kan ske genom ledning, stralning och konvektion. I bergmas-
san liksom 1 alla fasta, homogena material sker virmetransporten enbart genom
ledning. I den uppspruckna berggrunden och i pordst material kan alla tre trans-
portsitten forekomma. Av praktiska skél betraktas dock védrmetransporten dven
i dessa senare material forenklat ske enbart genom ledning varvid virmekon-
duktiviteten bestdms sé att den innefattar den sammanlagda effekten.

Virmetransport kan ocksa ske via grundvattenstrémning eller genom ventila-
tion av bergrum och tunnlar sa ldnge dessa stir Oppna.

Modelleringen av djupforvaret gors i huvudsak med sikte pa berékning av
virmetransport genom ledning. Berdkningen gors med den allmdnna virme-
ledningsekvationen. Den finns beskriven i alla standardverk om virmelira,
exempelvis i /10.2-1/. Vid 16sning maste ekvationen anpassas till de rand- och
begynnelsevillkor som sitts upp. Likasd méste materialkonstanter och termiska
parametrar i ekvationen viljas, bland annat virmekonduktivitet och virmekapa-
citet. Virmeovergangen mellan olika material 4r speciellt viktig att ta hinsyn
till.
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10.2.3

I bilagorna 1-4 aterfinns “Temperatur” som diagonalelement i flera av de in-
teraktionsmatriser som presenteras. Hér kan alltsa interaktioner mellan tempera-
tur och olika forvarsdelar och andra egenskaper studeras.

Modellering av virmetransport

Endast i mycket enkla konfigurationer kan analytiska metoder tilldimpas vid
beridkning av virmespridningen. Ett sddant enkelt fall kan vara virmespridning
fran en enstaka kapsel. Normalt 16ses viarmeledningsekvationen med hjilp av
nagon numerisk metod. Eftersom virmetillforseln sakta avtar i enlighet med
avklingningskurvan for brinslet gors tidsberoende berikningar.

Vid modellering av djupforvaret i sin helhet begridnsas modellens geometriska
utbredning av eventuella symmetriplan och, vanligen, markytans antagna ldge
samt av plan som ligger pé betryggande avstand fran vdrmevéagens front for
den tidsrymd berédkningen avser eller som i 6vrigt pdverkar beridkningsresulta-
tet i férsumbar utstrackning. Begransningsplanen ges de randvillkor som bést
overensstimmer med det faktiska virmeflodet t ex adiabatiskt forhallande vid
symmetriplanen (isolerade), givna temperaturvillkor eller virmeovergangstal
for granssnittet mot markytan, etc.

Den geometriska modelleringen skiljer sig i detaljeringsgrad beroende pé syftet
med berdkningen. Det kan gilla studier av samverkan mellan forvar i olika

" nivéder, termomekaniska effekter inom omraden pé ett visst avstand fran for-

varet, t ex vid markytan, eller, i extremfallet, studier innefattande kommande
istider.

De begynnelsevillkor, materialkonstanter och termiska parametrar som ansitts

i modellen innehéller flera osékerheter. Valet av parametervérden gors frén fall
till fall med varierande konservatism beroende pa det aktuella syftet med berdk-
ningen.

Den initiala temperaturfordelningen dver modellen ansitts i form av en anta-
gen temperatur pa forvarsniva overlagrad med en ritlinjig temperaturgradient
(6kad temperatur med djupet), se avsnitt 6.2. Termiska parametrar i Ovrigt him-
tas fran de studier och filtundersékningar som kontinuerligt genomférs. Av spe-
ciell betydelse dr hidrvid buffertmaterialet kring kapseln, kompakterad bentonit.
Dess egenskaper &r av stor betydelse for temperaturmaximum vid kapselytan
och utgor dirfor en av de styrande faktorerna for avstdndet mellan kapslarna
och didrmed férvarets utbredning. For en mer detaljerad beskrivning av relevan-
ta termiska parametrar hénvisas till avsnitt 7.2.

Den tillférda virmeenergin, angiven som kélltdtheten hos de virmealstrande
elementen i modellen, hirrdr fran brinslets resteffekt och beaktas i modellen
genom insdttning av avklingningens exponentialfunktioner.

Begrinsningarna i modelleringen ror i forsta hand svérigheten att beskriva
berggrunden med alla dess inhomogeniteter, sprickstrukturer etc. For nédrvaran-
de hanteras detta genom limpliga virden pa de ingdende parametrarna. Ett vik-
tigt led i analysen 4r att genom variationsstudier undersoka den relativa bety-
delsen av tankbara spridningar hos dessa virden. Det betyder alltsa att begrins-
ningen inte ligger i vilka processer som kan hanteras av de numeriska modeller-
na utan i de indata som maste specificeras.
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10.2.4

10.2.5

Tillgiingliga berikningsverktyg

Virmespridningsberidkningarna for djupforvaret sker idag med hjélp av FEM-
analys. Flera generella koder med mdjlighet till avancerade varmeflodesberik-
ningar finns pa marknaden. De tvd som anges i tabell 10.2-1 anvinds inom
SKBs verksamhet. De anvinds dven inom maénga andra verksamhetsomraden
med god erfarenhet.

Berdkningsnoggrannheten, utifrdn de valda parametrarna, dr i forsta hand
beroende pa vald elementtyp och elementindelning vid modelleringen. En
successivt forfinad modellering gors tills man uppnar accepterad noggrannhet.
Kalibreringarna gors som enstaka inledande pilotstudier.

Tabell 10.2-1. Numeriska modeller for beskrivning av tempertureffekter kring
ett djupforvar i sprickigt berg.

ANSYS ANSYS ir ett generellt FEM-program med ett bibliotek som omfattar alla
forekommande elementtyper. Programmet har vél utvecklade pre- och post-
processorer med flera mojligheter till samkorning med andra databaser och
format. En ndrmare beskrivning ges 1 /10.2-2/. ANSYS anvinds for linjdra
och icke-linjara, termiska, statiska, dynamiska, magnetiska och akustiska
analyser. Elementbiblioteket innefattar komposita skal- och solidelement.
Programmet ger dessutom en automatisk feluppskattning dér den numeriska
modellnoggrannheten bedoms.

SOLVIA SOLVIA ir ocksa ett generellt FEM-program med i stort samma egenskaper
som ANSYS. Programmet ir speciellt ldmpat for icke-linjédra analyser. En
ndrmare beskrivning finns i /10.2-3/. SOLVIA ir en vidareutveckling av det
vilkénda programmet ADINA

Resultat fran temperaturberikningar

Inga nya temperaturberékningar har tagits fram for den kapseltyp som presente-
ras i SR 95, se avsnitt 5.3. Tidigare beridkningar visar att den maximala tempe-
raturen pa kapselytan ligger under 100°C for alla tider /10.2-4/. For den nu
valda kapseln och det valda referensbrinslet torde temperaturen inte vésentligt
overstiga 80°C. Maximum intréffar omkring 10 ér efter deponering och sedan
sjunker temperaturen igen. De betydelsefulla parametrarna &r buffertens ter-
miska konduktivitet samt bergets termiska egenskaper samt hantering av kon-
takter mellan kapsel/buffert, buffert/berg. For kommande sékerhetsredovis-
ningar kommer uppdaterade temperaturberidkningar att redovisas.

Andra mer storskaliga temperaturberdkningar har genomforts for att ta fram
temperaturfordelningen i berget runt djupforvaret for ett antal tinkbara
virmeeffekter fran brinslet, /10.2-5/. Temperaturen i lagrets centrala delar nar
sitt maximum efter 100400 ér varefter temperaturen sjunker. Efter omkring
400 &r har uppvirmningsfronten natt markytan. Aven virme-

effektens mekaniska effekter i markplanet har studerats. Sammanfattningsvis
visar resultaten i /10.2-5/ att det ur global termomekanisk synpunkt dr mojligt
att slutforvara karnbrinsle enligt KBS-3 konceptet med en initial virmebelast-
ning pa énda upp till 10 W/m? forvarsyta.
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10.3

10.3.1

10.3.2

Andra storskaliga beriikningar visar att temperturhdjningen 1 forvaret inte
ndmnvért paverkar vattenstromningen kring forvaret /10.2-6/. Denna slutsats dr
dock beroende pa vilken forvarsutformning som viljs och pa den valda platsen.

BERGETS FUNKTION

Inledning

I detta avsnitt redovisas bergets funktion i ett djupforvar och speciellt sam-
spelet mellan djupforvaret och berget. Avsnittet ska ses som en lank mellan
forvarsplatsens beskrivning i kapitel 6 via scenariometodikens tillampning for
fjarromradet i avsnitt 9.3.2 till de resultat som diskuteras lingre fram i denna
rapport. Det dr av central betydelse att koppla funktionsbeskrivningen i detta
avsnitt till den genomgéng av processystemet for fjarromradet som gjorts i av-
snitt 9.3.2 och som aterges i en utvikbar bilaga lidngst bak i rapporten. Darfor
innehéller texten som foljer hdnvisningar inom klammer [X.Y], dédr X.Y anger
vilken interaktion i interaktionsmatrisen som avses. Beskrivningen i detta av-
snitt ticker inte alla interaktioner men tillsammans med beskrivningen i kapitel
11 har de visentligaste, enligt interaktionsmatrisens tillimpning i /10.3-1/,
beaktats.

Bergets funktion i ett djupforvar

Djupforvaret kommer att forldggas i berg dir man kan undvika eventuella fram-
tida stora bergrorelser vid kapselpositionerna [5.1, 10.1]. Efter forslutning kom-
mer berget runt forvaret att mittas med grundvatten [1.8], [2.8], [7.8], [8.7].
Resteffekten fran branslet gor att temperaturen i berget ndrmast deponerings-
hélen hojs [2.9] for att sedan langsamt sjunka [4.9], [7.9]. Forhojd temperatur
kommer att rada i tusentals ar. Den mattliga temperaturhdjningen ger knappast
nagra 0kade bergspinningar i niromradet [9.10]. En effekt av temperaturhoj-
ningen &r att vidden pé sprickorna i berget ndrmast deponeringshalet kommer
att minska [9.4]—>[4.5], for att sedan 6ka igen nér temperaturen sjunker. Tem-
peraturhdjningen kan ocksa skapa lokala konvektionsceller [9.8], [9.7], [8.7]
och forandringar i grundvattenkemin [9.6], men dessa processer paverkar inte
forvarets funktion. Med hénsyn till de termiska effekterna anvinds en i berget
distribuerad forvarsutformning [2.1].

Nagra centrala egenskaper hos berggrunden, se figur 10.3-1, utnyttjas for att sa-
kerstilla djupforvarets funktion och langsiktiga radiologiska sikerhet. Det
finns uppenbara kopplingar mellan dessa egenskaper:

— en mekanisk stabilitet for lang framtid [10.1], [10.2], [10.3], [10.4], [10.5],

— en kemiskt stabil miljé med ett grundvatten som inte bidrar till korrosion av
kapselmaterialet, samt som ger l1dg 16slighet och stor fordréjning av uttrans-
port av dmnena i avfallet [6.1], [6.2], [6.3], [6.4], [6.5],

— en langsam grundvattenomsdittning som begrinsar transport av radioaktiva
dmnen och dmnen som kan paverka avfallsprodukterna och éterfyllnadsma-

terialet negativt [7.2], [7.12].
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Forutom ovanstdende centrala geovetenskapliga egenskaper ar det visentligt
att minimera riskerna for ett framtida intrang. Deponeringsdjupet och den van-
ligt forekommande bergtypen bidrar till att minska risken for detta.

Mekanisk stabilitet

Med hinsyn till ovanstdende egenskaper erbjuder det svenska urberget gene-
rellt sett en omgivning som limpar sig vil for att sikerstilla forvarets funktion.
Sveriges urberg ir en del av den Baltiska skolden. Merparten av det svenska
urberget har en alder av omkring 1,7 miljarder ar.

En sammanstillning har genomforts om de olika tektoniska regimer som den
Baltiska skolden varit utsatt for under de senaste 1 200 000 000 aren /10.3-2/.
Genomgangen fokuserar pa olika “lastfall” med de tillhérande spanningsfalt
som varit forhirskande. Nuvarande urbergsyta uppvisar sprickménster och he-
terogeniteter som formats och utvecklats under ménga hundratals miljoner &r.
Analyser visar att den uppspruckna berggrunden vid storskaliga pakénningar
har deformerats lings redan existerande sprickor och zoner. Eventuella aktiva
laster under den kommande 100 000-rs perioden kommer alltsd sannolikt att
regionalt reaktivera gamla zoner och sprickor i jordklotets litosfdr. Den nuva-
rande tektoniska situationen med relativ passiv respons till den Mitt-Atlantiska
oceanbottenspridningen &r en lugn period for den Baltiska skélden.

Sakerhet
) T
Berget som barriér Risken
for
ménskligt
intrang

Dbegréinsa transport.
avradionuklider

Figur 10.3-1. Egenskaper och forhdllanden i berggrunden som dr av betydelse for ett
djupforvars sdkerhet.
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10.3.3

Kemisk miljo

Som exempel pa den kemiska miljon pa forvarsdjup kan grundvatten fran
Aspd ndmnas. Det kan beskrivas som en blandning [7.6] av modernt infiltrerat
sOtvatten [13.6], porvatten i bottensediment, glacialt sméltvatten [13.8],
modernt Ostersjovatten och gammalt mycket salt vatten. Resultat av under-
sokningar frin Asp6 och Laxemar visar att de kemiska forhallandena pa stort
djup, 1000 m, férmodligen har varit stabila i ett tidsperspektiv pd 100 000 &r
eller ldngre.

Grundvattenomsittning

Bergets forméaga att begrinsa transport av olika dmnen 4r en sammansatt egen-
skap. Den har bl a att gbéra med grundvattenfloden och flodesvégar. Dessa
bestdms 1 sin tur av bergets vattengenomslédpplighet [3.7], [5.7], graden av
inhomogenitet, det aktuella omradets topografi [13.8], vattenbalans [13.6],
[13.7] etc. Om vattentransporten sker utan paverkan av kvarhallande meka-
nismer betraktas den som icke-reaktiv och omfattar enbart vattentrogna sub-
stanser [7.12]. Den icke-reaktiva transportprocessen innehéller advektion,
kinematisk dispersion [7.12] och molekylir diffusion [5.12]. Bergets forméiga
att retardera nuklider har att géra med berggrundens diffusions- och sorptions-
egenskaper. De bestims exempelvis av grundvattenkemin [6.12], bergets mine-
ralogiska sammansittning [4.12], sprickmdnstrets karaktér [5.12] och tillgdng-
en till sorptionsytor [3.12], [5.12]. De mekanismer som &r av betydelse for
grundvattenrorelser och radionuklidtransport detaljeras i kapitel 11 dér dven
modelleringsaspekter berors.

Paverkan pi grundvatten i samband med istid har analyserats i Aspdlaborato-
riet. Grundvattnet har paverkats ned till ca 500 m djup av forhallandena efter
den senaste istiden. I vattensammansittningen kan de tidigare stadierna i Oster-
sjons utveckling spéras. Arbetet har forstarkt tidigare indikationer pa att vattnet
pa stort djup, vid Asp6 under 500 m djup, ir obetydligt paverkat av postglacia-
la hindelser och att det dérfor 4r att betrakta som stagnant i ett 10 000-ars per-
spektiv /10.3-3/.

Effekter av djupforvaret i berget
Hydrogeologiska effekter

Byggandet av djupforvarets tunnlar och schakt kommer att skapa stora stor-
ningar i grundvattensystemet kring forvaret [1.8]. Storningarna kan i viss méan
begridnsas genom injektering i vattenforande sprickzoner och sprickor kring
forvaret. Efter forslutning &tergdr situationen till vattenmdttade forhéllanden i
berget [2.8]. Tiden for detta beror av bergets hydrauliska konduktivitet [5.7]
och av den storda zonens egenskaper kring tunnlar och schakt [3.7]. Separata
studier har gjorts for att studera aterméttnadsforloppet och det mesta tyder pa
att det tar minst ett &r. Slutligen kan konstateras att det valda buffertmaterialet
trdnger in 1 sprickor som skir deponeringshélen vilket i sin tur paverkar grund-
vattenrorelserna [2.5], [5.7].
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Geokemiska effekter
Kemiska fordndringar i grundvattnet kan intrdffa av manga anledningar, t ex:
— blandning av grundvatten med olika egenskaper [7.6], eller

— kemiska reaktioner pga fordndringar i tryck [8.6], temperatur [9.6], pH eller
Eh.

Vid byggandet kommer ett antal frimmande dgmnen som péverkar miljon i ber-
get att foras ned i forvaret [1.6]. Den grundvattenkemiska sammanséttningen
paverkas ocksa av bentonitlerans nidrvaro. Speciellt kommer bentoniten att vara
en killa for bildning av kolloider [2.6]. Aven den storda zonens existens inver-
kar pa grundvattenkemin [3.6].

Forvaret for annat 1anglivat avfall ska placeras sa att det inte pdverkar kemin
vid foérvaret for anvént brénsle.

Mekaniska effekter

Den del av berget som paverkas direkt av byggandet eller indirekt av spin-
ningsomlagringarna vid byggandet kallas for den storda zonen [1.3], [3.1],
[10.1], [10.3]. Bufferten och aterfyllnadsmaterialet kan tringa in i den stdrda
zonen och paverkar dess egenskaper [2.3]. Den storda zonens betydelse for
migrationen av radionuklider frén djupforvaret méste utredas i sikerhets-
analysen [3.7], [3.12], se t ex /10.3-10/.

Utformning och storlek pé forvarets tunnlar, schakt och bergrum paverkar
bergspanningsforhillandena i nérliggande berg [1.10].

Termiska effekter

De termiska effekterna beskrevs kortfattat i inledningen och har dessutom
behandlats 1 avsnitt 10.2.

Effekter av gas

Vid byggandet av djupforvaret fors luft och sprianggaser in i berget (1.11].
Vidare kommer séinkningen av grundvattentrycket att medfora att i grundvatt-
net 16sta gaser frigors [1.8]—>[8.11]. Forekommande bergforstiarkningar kan
korrodera och bilda viitgas [1.11]. Viitgas kan dessutom bildas vid eventuell
korrosion av kapselns stélinsats, om kopparholjet penetrerats [2.11]. Harutover
kan tinkas att gaser bildas pa kemisk eller bakteriell vig [6.11]. Bergets sprick-
system utgor transportvigar for gas [6.11]. Gasens effekter pa radionuklidtrans-
port maste analyseras [11.12], [11.13]. Nérvaro av bade gas och grundvatten i
bergets spricksystem gor att ett tvafasflode med vixelverkan mellan gas, vatten
och spricksystem kan uppsté [11.7]. Existensen av gas paverkar grundvatten-
kemin [11.6] och sprickornas genomslipplighet [11.5]. Grundvattnets tryck
och temperatur paverkar gastransporten [8.11], [9.11].
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10.3.4 Forandringar med tiden

Meteorologiska forindringar och topografiska variationer

Grundvattennivaerna i svensk berggrund foljer i stort sett markytans topografi.
I dalgéngar &r det sma skillnader mellan grundvattennivan och markytan
medan det kan skilja nigon meter vid hojdpartier. En viss drstidsbunden varia-
tion kan dessutom noteras. Grundvattennivan i berget styr tryckgradienterna,
vilka i sin tur styr grundvattnets rorelser i berget. De forekommande variatio-
nerna i vattennivaerna ger en forsumbar osékerhet i en modell for grundvatten-
rorelser i jimforelse med andra faktorer sasom t ex vertikala randvillkor och
hydrauliska strukturer /10.3-4/.

Fram till ndsta istid kan topografin paverkas av landhdjning och av erosion.
Landhg6jningen &r helt dominerande for de bergarter som dr aktuella. Den nu-
varande landhdjningen i Aspoomradet dr 1 mm/ar. Erosion i samband med
glaciationer diskuteras i nésta avsnitt.

Forandringar i topografin kan paverka grundvattenrérelser och ddrmed trans-
porten av radionuklider. Vidare kan utstromningsomradenas karaktir foréndras,
speciellt i kustndra omraden. Det senare har betydelse for biosfarsbeskrivning-

en.

Effekter av topografiska variationer hanteras inte i den modellkedja som SKB
anvénder for illustrerande berdkningar i SR 95. En sérskild analys har dock
gjorts for att utrona effekten av kommande landhéjning vid Aspé /10.3-5/. Om
ungefir 2 000 &r forvintas havsvikarna kring Asp6 vara avskidrmade frén om-
givande hav vilket medfor en annan biosfarsbeskrivning. 1/10.3-5/ redovisas
dels hur grundvattenrorelserna fordndras, dels inverkan pa dosutslépp.

Klimatforindringar och glaciation

Den senaste istiden dver Skandinavien borjade for ca 100 000 &r sedan. Vid
dess maximala utbredning for ca 18 000 ar sedan tidckte inlandsisen hela Skan-
dinavien och norra Tyskland. Isticket 6ver Smaland var dd uppskattningsvis
mellan 2 000-2 500 m tjockt. Tyngden av ismassorna medfdrde att berggrun-
den pressades ner omkring 500 m. Havsnivén i oceanerna 18g dd omkring

120 m under dagens niva. Avsmiltningen av isticket gick relativt snabbt. For
omkring 12 500 &r sedan drog sig inlandsisen tillbaka frén Smaland. P4 grund
av den tidigare nedpressningen var denna region da tdckt av hav. Omvixlande
havsvatten och sotvatten har dérefter tdckt regionen fram till f6r 3 800 ar
sedan, di landhojningen medforde att Aspd blev land. Den tidigare hogsta
kustlinjen ligger omkring 90 m 6ver dagens havsniva.

De generella effekterna av det kallare klimatet &r vidstrickta omrdden med

permafrost i marken, forindrade nederbordsforhallanden, tillvixande glacidrer
och kraftigt sinkt havsniva. Under en glaciation motsvarande den senaste ero-
deras markytan med ngra meter och stora jordomlagringar och forflyttningar

sker.
Under avsmiltningsskedet stiger oceanerna ater. Isdlvsmaterial avlagras som
langstrdckta asar eller deltabildningar i landskapet. Grundvattenomsittningen i

bergets 6vre delar kan paverkas under en 6vergangsperiod. Jordskorpan strévar
att aterta sin ursprungliga form och man kan forvinta sig en dkad seismisk
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aktivitet direkt efter det att ett landomrade blivit isfritt. Jordskalv utldses av ro-
relser i redan existerande och mycket gamla stora svaghetszoner i berggrunden.

Utifran kunskapen om Weichselnedisningens utbredning vid olika skeden samt
indirekta klimatdata fran pollen- och isotopanalyser har SKB 14tit utveckla en
tidsberoende glaciationsmodell /10.3-6/. Modellen har méjligheten att hantera
kopplade processer med:

* temperaturforiandringar i is och berggrund,

* inlandsisens tilivixt och flode i landskapet med verklig topografi
» generaliserad mekanisk paverkan pé litosfaren,

* smiltvattenfloden vid olika skeden i en glaciationscykel

Till modellen har dven fogats ett enkelt berdkningsprogram for grundvatten-
flode med avsikten att kunna hantera och beskriva hydrogeologiska férind-
ringar vid permafrost, glaciation och deglaciation. Av speciellt intresse dr exem-
pelvis tryck- och gradientforindringar under isen och i berggrunden. Grund-
vattenmodellen ger ocksa mojligheter att pa ett forenklat vis f6lja flodesfor-
loppet av infiltrerat sméltvatten.

Seismicitet

Seismicitet kan sdgas vara ett tecken pa mer eller mindre momentana berg-
grundsrorelser i ett geologiskt tidsperspektiv. Mer &n 95 % av alla jordskalv
sker vid kontinentalplattornas grinser. Arligen intriffar omkring en miljon jord-
skalv pa jordklotet med en magnitud over 2 pa Richterskalan. Dérav sker om-
kring tio skalv i Sverige. Med andra ord 4r vart land ett seismiskt lugnt omré-
de. De storsta forekommande jordskalven i Sverige nar en magnitud av 5. I
samband med glaciationer och deglaciationer finns indikationer pd att kraf-
tigare jordskalv kan forekomma i Sverige.

De svenska jordskalven &r i huvudsak samlade till tva omraden. Det ena stréck-
er sig fran Vinern ner till véstkusten. Det andra omradet foljer kusten ldngs
Bottenhavet, Bottenviken mot Tornedalen och norra Lappland. Merparten av
de svenska skalven sker djupt ner i berggrunden, d v s jordskalvets fokus ligger
10-20 km under markytan och rorelserna dr dar sma. Berdkningar visar pa for-
skjutningsbelopp av ca 10 mm vid magnituder omkring 5, /10.3-7/. Rorelsen
sker som en reaktivering i en befintlig forkastningsstruktur och inom en radie
av 900 m nere vid jordskalvets fokus.

Vad betriffar effekter av jordskalv pa underjordsanléggningar giller generellt
att de mekaniska péakénningarna pa sddana anldggningar blir mindre &n for
anldggningar pd markytan. Det finns en mingd observationer, framfor allt fran
gruvor, som stoder dessa iakttagelser, /10.3-8/.

For ett djupforvars funktion i svenskt urberg &r antagligen de mekaniska effek-
terna av seismicitet underordnande grundvattenhydraulisk och vattenkemisk
paverkan vilka i sin tur visar mycket begrénsade effekter /10.3-9/.
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10.4

10.4.1

10.4.2

10.4.3

KAPSELFUNKTION

I detta avsnitt behandlas kapselns funktion och de processer som kan paverka
den. Kapselns mekaniska egenskaper, effekter av stralning inuti och utanfor
kapseln samt koppar- och jarnkorrosion tas upp. Avsnittet avslutas med en be-
skrivning av hur naturliga analogier kan anvéndas for att forstd kapselns funk-

tion 1 ett djupforvar.

Kapseln finns ndrmare beskriven i avsnitt 5.3. Den bestar av tva komponenter,
en gjuten insats av stél och ett holje av koppar. Kapselns funktion i férvaret
beskrivs dven kortfattat i avsnitt 9.1. I bilaga 1 finns interaktionsmatriserna
som beskriver kapselns egenskaper och processer atergivna.

Kapselns mekaniska egenskaper

Kapslarna placeras omgivna av bentonitlera pa 400-700 meters djup i berget.
De dr dimensionerade for att klara en jimnt fordelad belastning av maximalt 7
MPa hydrostatiskt tryck och cirka 10 MPa tryck fran bentonit och berg. Dimen-
sioneringen for dessa belastningar gérs med iakttagande av sedvanliga siker-
hetsmarginaler. Kapslarna ska dessutom kontrollberdknas for ojimn belastning
och 6kat hydrostatiskt tryck. Dessutom ska kopparmaterialets duktilitet tillita
tojning i samband med kryp- eller temperaturrorelser utan att kopparholjet
spricker. Héllfasthetsberdkningar visar att referenskapseln kollapsar vid ett
yttre 6vertryck pa ca 80 MPa /10.4-1/.

Kapslarna ska tillverkas, forslutas och kontrolleras med metoder som garante-
rar att hogst 0,1% av dem kan innehélla defekter som kan leda till tidig kapsel-

skada.

Effekter av stralning inuti och utanfor kapseln

Radiolysprodukter pa kapselns utsida kan bidra till korrosionsangrepp pé kop-
parholjet. Kapseln ska ge ett sddant stralskydd att korrosionen orsakad av
radiolysprodukter #r liten i jaimforelse med korrosionen orsakad av syret fran
drifttiden. Detta villkor ger en tilldten ytdosrat pa ungefdr 500 mGy/h (se dven

avsnitt 10.4.3).

Straldosen inne i tomrumet mellan brinsle och stalinsats &r initialt cirka 300
Gy/h. I nérvaro av vatten och luft kan denna stralning leda till radiolytisk bild-
ning av nitrat. Nitrat skulle kunna orsaka spanningskorrosionsbrott p stalinsat-
sen. Brinslet mellanlagras nedsénkt i vatten och kommer dérfor att torkas
innan det placeras i kapseln. Luften i kapselns tomrum kommer att ersittas
med éddelgas. Spanningskorrosion pa stalinsatsen kommer att utredas vidare, se
dven avsnitt 10.4.4.

Kopparkorrosion under olika forhallanden

Korrosionsegenskaperna hos koppar ir vil utredda, en sammanfattande be-
domning av kunskapsléget ges i /10.4-2/. Slutsatserna &r att kopparholjet dr sa
bestindigt mot sdvil allmin som lokal korrosion att det bedoms osannolikt att
korrosionen kommer att vara det som begrénsar kapselns livsléngd i forvaret.
Hur omfattande korrosionsangreppen blir styrs av den kemiska miljon i kap-
selns omedelbara niromrade. Av stor betydelse &r bentonitporvattnets samman-
sdttning och redoxforhallandena.
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Syre kommer att foras ned i forvaret under dess drifttid. Syret beridknas finnas
kvar i djupforvaret upp till ndgra hundra ar efter férslutning/10.4-4/. Syret for-
brukas vid reaktioner med koppar eller mineral i ndiromradet. Da syret fran
drifttiden 4r forbrukat &r forvaret syrefritt.

Nir syret dr forbrukat kommer sulfider att vara den helt dominerande korrodan-
ten. Korrosionshastigheten blir da beroende av tillforseln av sulfider. Sulfid-
jonen fungerar som korrodant genom att bilda kopparsulfid och ddrmed sédnka
den fria kopparjonkoncentrationen. Sulfid finns som férorening i buffertma-
terialet. Nir detta dr uttdmt kommer en liten kontinuerlig tillforsel frén grund-
vattnet.

Nedanstiende sammanstillning visar det férvintade frétdjupet efter 100 000 &r.
Korrosionen har beriknats for ett troligt fall och for ett fall baserat pd ogynn-
samma antaganden /10.4-3/.

Allmén korrosion Troligt fall Ogynnsamt fall
Inledande fas i néirvaro av syre 0,5 pm 5 um
Syrefri langsiktig fas 5 pm 0,4 mm
Gropfritning

Inledande fas i nidrvaro av syre 250 um 2,5 mm
Syrefri langsiktig fas 10 pm 2 mm
Totalt korrosionsdjup ~270 pum ~5 mm

Som tidigare nimnts bidrar radiolys till korrosion av kopparholjet. Kapseln
skdrmar av en del av den strdlning som kan orsaka radiolys. Berdkningar
/10.4-5/ visar att vid de tjocklekar pd insats och holje som é&r aktuella kommer
bidraget till korrosionen fran radiolytiskt producerade oxidanter att vara for-
sumbart.

Mikroorganismer i forvaret kan reducera sulfat till sulfid och ddrmed bidra till
korrosion av kopparhéljet, s k mikrobiell korrosion. Tidigare ansags att till-
gangen pé organiskt material i ndromradet begransade tillvixten av mikroorga-
nismer. Den mikrobiella korrosionen kunde didrmed forsummas utifrén skatt-
ningar av tillgadngen pa organiskt material. Senare forskningsresultat indikerar
att tillgdngen pa organiskt material inte begrinsar bakterietillvixten. Narmare
studier av tillviixten av sulfatreducerande bakterier i kompakterad bentonit har
dérfor inletts och pagér fortfarande. Erhdllna resultat visar att bakterier inte kan
overleva vid bentonitdensiteter dver 1 500 kg/m /10.4-14/, se vidare avsnitt
10.5.4.

For att erhalla en koppar med god besténdighet mot spdnningskorrosion fore-
slogs ursprungligen en hogren syrefri kopparkvalitet, eftersom sannolikheten
for spanningskorrosion da bedémdes som obefintlig /10.4-6/. Senare forsk-
ningsresultat visade att spanningskorrosion inte kunde uteslutas pa dessa grun-
der. Undersokningarna visade dock att spanningskorrosionssprickning dr osan-
nolik vid de férhallanden som réader i forvaret /10.4-7/. De senare resultaten har
bekriftats i flera undersokningar, som visar att benéigenheten for spinnings-
korrosion i forvarsmiljo &r ringa /10.4-8/.
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10.4.4 Jirn- eller stalkorrosion under olika forhallanden

Som tidigare namnts kan stralningen inne i kapseln i ndrvaro av vatten och luft
leda till radiolytisk bildning av nitrat, som skulle kunna orsaka spéanningskorro-
sionsbrott pa stalinsatsen. Denna process och dess konsekvenser ar inte fullt ut-
redda. For att begrinsa tillgangen pa vatten torkas brénslet och luften i kapseln
ersitts med ddelgas. Om en kapsel initialt innehaller 0,01 % luft kommer enligt
berdkningar ca 0,02 g salpetersyra att bildas /10.4-9/.

Konsekvenserna av korrosion pa stalinsatsen efter genombrott av kopparholjet
har utretts under de senaste aren. Foljande fenomen har undersokts:

* korrosionshastighet, korrosionsmekanism och bildning av vitgas
(konsekvenserna av vitgasproduktionen behandlas i avsnitt 10.5.3)

* tryckuppbyggnad orsakad av tillvixten av korrosionsprodukter

* galvaniska effekter

Bade experimentella undersokningar och teoretiska modelleringar har utforts.
Resultaten fran dessa studier finns i /10.4-10/ och /10.4-11/. De huvudsakliga
slutsatserna fran studierna &r:

» Experiment visar att korrosionshastigheten for stal under syrefria forhallan-
den dr beroende av pH och jonstyrka. Léagre pH och hogre jonstyrka dkar
hastigheten. Korrosionshastigheten &r i princip oberoende av andra faktorer.
Experiment visar t ex att korrosionshastigheten i en fuktig syrefri atmosfir
blir den samma som for ett prov nedsénkt i vatten. Korrosionshastigeten
styrs av att en skyddande film av magnetit bildas pa stélet. Vid de forhallan-
den som rader i forvaret beréiknas korrosionshastigheten ligga i intervallet
0,1-1 um/ar. Detta motsvarar en maximal vétgasproduktion av ca 1,6 m~/ar
(NTP).

* Berdkningar visar att vid en defekt i kopparholjet kommer korrosion att ske
over en stor andel av stdlets yta. De bildade korrosionsprodukterna bor dér-
for fordela sig jaimnt i kapseln. Korrosionsprodukterna bor dérmed inte ge
upphov till sddana spanningar i kopparholjet att defekten i holjet vidgas.

* Galvanisk koppling mellan kopparhéljet och stélinsatsen kan bara ske om
det finns en kontinuerlig 16sning mellan metallerna. Detta kan endast ske
om vatten tringer in i spalten mellan kopparhéljet och stilinsatsen. I nér-
varo av syre skulle en betydande galvanisk korrosion av stalet kunna dga
rum. Den ldga transporthastigheten for syre genom bentoniten forhindrar
dock néagon signifikant galvanisk korrosion under forvarets syresatta period.
Aven under syrefria forhallanden kan kopplingen koppar-stil 6ka stélets kor-
rosionshastighet. Under dessa forhdllanden blir 6kningen i korrosionshastig-
het endast en faktor 2. Experiment visar ocksd att magnetitskiktet &r reak-
tionsstyrande, dvs galvaniska effekter kommer inte att paverka stélets korro-
sionshastighet nér skiktet vél har bildats.

Om stélet korroderar med den maximala korrosionhastigheten, 1 pm/ar, och
korrosionen pagér over hela stalytan, bade ut- och insida, kommer det att ta
mer #n tiotusen &r innan stalet forlorar sin barande férméga. Vid den tiden
kommer alla tomrum inuti kapseln att vara fyllda med korrosionsprodukter,
magnetit. Eftersom kapseln &r fylld med magnetit kommer den inte att
kollapsa, trots att stalinsatsen mist sin mekaniska barférméga.
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10.5

10.5.1

10.5.2

Naturliga analogier

Koppar forekommer metalliskt i naturen. De analogier som 4r mest virdefulla
for korrosionsbedémningar &r dock arkeologiska fynd. Ett exempel &r en
kanon frén det svenska orlogsfartyget Kronan /10.4-12/. Kanonen har stétt be-
graven med mynningen ned i sediment sedan skeppet sjonk ar 1676. Den hoga
kopparhalten och sedimentets inneh&ll av montmorillonit gér kanonen till en
nira analogi till kapslarna. Kemiska analyser visar att koppar har diffunderat ca
4 cm in i leran. Korrosionen var likformig 6ver hela kanonens yta. Korrosions-

hastigheten kunde uppskattas till 1,5 - 10 mm/ar.

Metalliskt jdrn och stal forkommer ytterst sparsamt i naturen. Arkelogiska arte-
fakter som till exempel de romerska spikarna i Inchtuthil /10.4-13/ visar att
dven jarn korroderar mycket ldngsamt om det inte utsétts for syre.

BUFFERTFUNKTION

Inledning

I detta avsnitt diskuteras buffertens funktion i slutférvaret. Avsnittet inleds med
en beskrivning av det initiala vattenmattnadsforlopp bentonitbufferten genom-
gér.

Sedan fdljer en genomgéng av de processer och egenskaper som paverkar
buffertens funktion: termisk stabilitet, strdlningens paverkan, smektit/illitom-
vandling, hydraulisk kondiktivitet, svillningsegenskaper, gastransportkapacitet
samt betydelsen av cement. Hér nimns ocksé de naturliga analogier som har
studerats for att f en uppfattning om buffertens langtidsegenskaper.

Diirefter beskrivs hur bentoniten paverkar de kemiska forhéllandena i ndrom-
radet. Buffertens paverkan pa grundvattenkemin samt effekter av mikroorganis-
mer, organiskt material och kolloider i bentoniten diskuteras.

Auvsnittet avslutas med en genomgang av buffertmaterialets masstransport-
egenskaper. Hir diskuteras diffusion i och sorption pé buffertmaterialet.

Beskrivningen avser det specifika buffertmaterial som valts till slutforvaret.
Det har ett hogt innehall av Na-montmorillonit och gér under den tekniska
bendmningen MX-80. En beskrivning av den valda bufferten ges avsnitt 5.4.
I bilaga 3 presenteras den interaktionsmatris dar buffertens egenskaper och
processer studerats.

Den omiittade perioden

Randvillkor

For att i ett tidigt skede fa en sa hog vattenmittnad som mdojligt pressas bento-
nitblocken med hogsta mojliga vattenmittnadsgrad. Spalterna mellan kapsel
och bentonitblock respektive mellan bentonitblock och bergvigg fylls pd
manuell vig med vatten med 1&g jonstyrka. Bentonitvolymerna ir dimensio-
nerade s att bufferten i utsvillt skick far en tédthet pa ca 2,0 ton/m”>.
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10.5.3

Efter stingningen ror sig grundvattnet tillbaka in i férvaret. Det forutsitts att
den hydrauliska gradient som utvecklas leder till en vattenrorelse in mot depo-
neringshélet. Buffertens totala vatteninnehall kan ddrmed inte bli ldgre dn det
ursprungliga. Dessutom antas att bergzonen ndrmast bufferten ar tillrackligt
uppsprucken for att fordela vattnet jimnt langs hela deponeringshélets hojd.

Mittnadsforloppet

Nir vatten fylls pé i spalterna mellan bentonitblock och kapsel respektive
mellan bentonitblock och bergvigg inleds hydratiseringsprocessen. Den drivs
av kapilldrt undertryck i bufferten. Det kapilldra undertrycket dr storre dn det
svilltryck som bufferten utvecklar vid full vattenmattnad /10.5-1/. Dérfor &r
ocksa undertrycket storre for de lerpartiklar som har hogre tithet. Det dr darfor
dessa som i forsta hand vattenmattas och sviller. Hastigheten for vattenméttna-
den bestidms av undertrycket i bentoniten, grundvattentrycket samt nérféltber-
gets och buffertens hydrauliska konduktivitet.

D4 full vattenmiittnad erhallits omfordelas vatten och lerpartiklar sa att de tita
lerpartiklarna expanderar och tunna bentonitlager frigors till de successivt
krympande porerna. Efter en tid erhalls en relativt homogen mikrostruktur i
vilken korthusliknande lergeler med l&g porositet forbinder expanderade, men
fortfarande tita lerpartiklar med varandra, se figur 10.5-1 /10.5-2/.

Virmegenereringen orsakar ocksa virmespinningar som bryter upp de expan-
derade lerpartiklarna och leder till en mer homogen mikrostruktur vid obegrin-
sad tillgdng pé vatten och en jimn vattentillgang ldngs hela deponeringshdlets
hojd, bedoms vattenmittnadsprocessen ta i storleksordningen 10 ar. Den efter-
féljande homogeniseringsprocessen bedoms ta lika lang tid.

Processer som paverkar buffertens funktion efter vattenmiittnad

Birformaga

En viktig funktion hos bufferten &r att hdlla kapseln pé plats. Berdkningar
/10.5-3/ visar att kapseln inte sjunker mer 4n nagon centimeter under en miljon
ar vid en buffertdensitet av ca 2 ton/m™.

Termisk stabilitet
Vid upphettning av bufferten dger tva motverkande, fysikaliska processer rum:

* En partiell dehydratisering som innebér en minskning av antalet inter-
lamelldra hydratskikt. Detta leder till en 6kning av porutrymmet mellan
lamellerna.

* En termiskt inducerad disintegrering med en mikrostrukturell homo-
genisering som foljd.

Om temperaturen 4r under 130°C och densiteten dr hogre #n ca 1,8 ton/m? i
vattenmiittat tillstind bibehalls i huvudsak buffertens fysikaliska egenskaper

/10.5-4/.
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Figur 10.5-1. Schematisk bild av mikrostrukturen hos homogeniserad, kompakterad
bentonit. 1) Tdta, expanderade lerpartiklar, 1) Lergeler bildade i porer mellan ler-

partiklar.

Temperaturen har ocksa betydelse for omvandling av smektit till illit. Detta kra-
ver dock tillgdng pa kalium, se nedan under redovisningen av omvandling till
hydratiserad glimmer.

Stralningens paverkan

Bufferten kan exponeras for stralning dels fran en intakt kapsel, dels fréan fri-
gjorda radionuklider som migrerar fran en defekt kapsel. I det forsta fallet &r

det uteslutande fraga om y-strélning, i det andra dven a-stralning.

I experiment har bentonit virmts till 130°C och utsatts for y-strddoser som
simulerar hela den strdldos bentoniten exponeras for under brénslets avkling-
ning /10.5-5/. Jamforelser mellan det bestralade provet och ett prov som enbart
viarmts, visade att de mineralogiska fordndringar som skett var de samma for
bada proverna. Bentonitens mikrostruktur var dessutom den forvéntade i bada
proven och katjonutbyteskapaciteten forblev oforidndrad. Undersokning av pro-
vernas fysikaliska egenskaper bekriftade den likformiga forédndring som note-
rats i mineralogisk och kemisk sammansittning. Slutsatsen dr att y-stralningen
fran hela kapslar som bufferten utsitts for i ett djupforvar inte paverkar dess
funktion.

Om vatten tringer in i en kapsel och 16ser upp brénslet kan bentoniten ocksé ut-
sdttas for o-stralning vid transport av 16sta nuklider genom bufferten. Positivt
laddade joner ror sig i bentoniten genom katjonutbyte, vilket betyder att radio-
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nuklider sorberas och exponerar bentonitens kristallgitter for stralning. Forsok
med montmorillonit som vattenmittats med 16sningar innehallande Pu respek-
tive Am gav en omvandling av montmorilloniten till icke svillande mineral.
For omfattningen av denna process se ref /10.5-6/.

Omvandling av smektit till hydratiserad glimmer

Om kaliumjoner finns nérvarande, sker en strukturell omvandling av smektit
till icke expanderbar hydratiserad glimmer, illit /10.5-7/. Modellberdkningar
har gjorts av kinetiken i omvandlingen av smektit till hydratiserad glimmer.
Med den begrinsade tillgang pa kalium som kommer att radda i forvaret visar
modellen att omvandlingen i bufferten inte skulle utgora nadgot problem i
100 000-3rsperspektivet om temperaturen ér under ca 130°C /10.5-8/. Geo-
logiska exempel i Sverige, Norge, Italien och Japan samt laboratorieexperi-
ment bekriftar modellens giltighet.

Omvandling av Na-smektit till Ca-smektit

Hos montmorillonit forvéntas att ett jonbyte frén Na till Ca sker eftersom affini-
teten for Ca #r hogre én for Na. Detta forvintas leda till en fordndring av struk-
turen med tre hydratlager. Enligt en nyligen utvecklad kemisk modell /10.5-9/
upptas cirka 20 % av absorptionsplatserna i tit bentonit av Ca 1 grundvatten av
Aspo-kvalitet och den andelen dkar mycket ldngsamt. Efter cirka 150 000 ar
beriknas andelen Ca vara cirka 40 %. Utbytestakten sjunker dérefter och Na
kan forvintas utgora den dominerande katjonen under mycket léng tid.

Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten for Na-bentonit illustreras i figur 10.5-2. Dér
visas den hydrauliska konduktiviteten for MX-80 Na-bentonit som funktion av
tdtheten hos den vattenmittade bentoniten. Som jamforelse visas samma sam-
band for Moosburg Ca-bentonit. Inom det intervall dir den faktiska tatheten
for bentoniten i djupforvaret forvintas ligga dvs mellan 1,95 och 2,05 ton/m>
ar skillnaden mellan Na- och Ca-bentonit liten.

Slutsatsen av detta férhallande dr att den hydrauliska konduktiviteten inte dr
beroende av hastigheten i processen med jonbyte fran Na till Ca.

Svilltryck

Buffertens svilltryck paverkas starkt av buffertens titheten och salthalten i
grundvattnet under vattenméttnad. Det senare géller framfor allt vid ldgre
bufferttitheter. Ar titheten i mittat tillstdnd éver 1,6-1,7 ton/m’ paverkas
svilltrycket bara marginellt av porvattnets salthalt /10.5-10/. Med en buffert-
tithet pd omkring 2,0 ton/m° i mittat tillstdnd ér sdledes titheten s& hog att salt-
halten i grundvattnet inte utgdr nédgot problem.
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. Teoretiska data for Na-smektit

Lab.data fér Na-smektit

A Teoretiska data fér Ca-smektit

— — — — Lab.data fér Ca-smektit

Hydraulisk konduktivitet, m/s

i2 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22

Densitet vid vattenméttnad, g/cm®

Figur 10.5-2. Hydraulisk konduktivitet som funktion av tdthet efter vattenmdttnad.

Gastransport

Mekanismen for storre gastransport i vattenmittad, homogeniserad bentonit
bedéms vara att det oppnas en eller flera kanaler genom sammanbundna, gel-
fyllda utrymmen mellan de titare bentonitpartiklarna /10.5-11/. Laboratorie-
experiment med kvivgas och heliumgas har visat att gasgenomslapp sker vid
ett visst “kritiskt” tryck. Detta tryck beror pa hydrostatiska trycket och bentoni-
tens svilltryck. I medeltal uppgar det “kritiska” trycket till det hydrostatiska
trycket plus ett tryck som &r mellan 60 och 90 % av bentonitens svilltryck.
Gastransportkapaciteten blir s& stor som behovs for att sléippa igenom befintlig
gas i de kanaler som Oppnas i bufferten.

Mingden vatten som foljer med gasen ér liten och har uppmiitts till enbart
0,01-1 % av porvattenvolymen, vilket gor att buffertmaterialet forblir vatten-
mattat.

Naturliga analogier

Ett stort antal bentonitforekomster finns jorden runt. De uppvisar variationer
vad giller exponeringar for temperatur och olika katjoner. De bentonitkvalite-
ter som Svervigs for djupforvaret har alla bevarat sina unika egenskaper i fraga
om svillforméga och 1ag hydraulisk konduktivitet under miljoner till hundra
miljoner ar. Andra bentonitkvaliteter har utsatts for olika processer som med
tiden lett fram till en omvandling som varierat med forhallandena pa platsen. I
Sverige har bentoniter fran Gotland och Vistergotland studerats. De har alla
har en alder pa ca 400 miljoner ar /10.5-12, 13/. Resultaten av studierna har
framfor allt utnyttjats for att verifiera den anvinda modellen for omvandling
till hydratiserad glimmer.
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10.5.4 Buffertens paverkan pa forvarets kemiska forhallanden

10.5.4.1 Buffertens paverkan pa grundvattenkemin

Den kemiska sammansittningen av porvattnet i bufferten kommer att vara ett
resultat av jimviktning mellan grundvattnet och buffertmaterialet. Koppar-
kapseln har mycket lag 16slighet och kommer inte att paverka kemin. Buffert-
materialet innehaller forutom smektit ocksé en viss mingd féroreningar, se av-
snitt 5.4. De fororeningar som friamst paverkar porvattenkemin dr CaCO3,
CaSO4 och NaCl (pH) samt pyrit, FeS2 (Eh).

Syrekonsumtion hos fororeningar

Oxidation av pyrit dr den dominerande processen for konsumtion av restsyre
efter forslutningen av forvaret. Den tid det tar for forvaret att dterga till anoxis-
ka férhédllanden har berdknats vara i storleksordningen 10 till 100 ar /10.5-14/.

pH

Littlosliga fororeningar som gips/anhydrit (CaSO4) och koksalt (NaCl) kan ha
stor betydelse for porvattnets pH. En ytkemisk modell for bentonit har utveck-
lats /10.5-9/. Sensitivitetsstudier har sedan gjorts /10.5-15/ for att bedéma bety-
delsen av olika halter av de ndmnda féroreningarna. Berdkningarna har gjorts
med ett relativt sott grundvatten, men resultatet férvintas bli detsamma for sal-
tare vatten. F6ljande allménna slutsatser kan dras fran denna studie:

* pHi porvattnet i kompakterad bentonit ligger mellan 6.8 och 9.3.

* I kompakterad bentonit & pH huvudsakligen buffrat av syra/basjamvikten i
lermineral. Detta i kontrast till forhallanden med ldgre bentonit/vatten forhal-
landen, dér pH ofta &r hogre eftersom det &r buffrat av karbonat i bufferten.

* Miingden lattlosliga fororeningar har dirfor en avgoérande effekt pa pH i por-
vattnet. Ju mer fororeningar desto ldgre pH.

* Relativt stora variationer i pH kan forvintas beroende pd méingden av joner
for katjonbyte. Exempelvis ger en Na-bentonit med lite fororeningar ett ini-
tialt pH pa ungefir 9, medan en ren Ca-bentonit hamnar runt 7.

Miingden fororeningar i bentoniten kommer att sjunka med tiden pa grund av
uttvittning till grundvattnet. Detta kommer givetvis att ha betydelse for pH i
porvattnet. Nar alla fororeningar dr borta kommer porvattnet att ha ett pH
mycket nira det i grundvattnet.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 141



10.5.4.2 Effekter av mikroorganismer, organiskt material
och kolloider

Bakteriers betydelse for syrekonsumtion

Bakterier kan medverka till reaktioner i forvaret dér insténgt syre forbrukas,
dvs reaktioner med pyrit och ferromineral i bentonit, aterfyllnad och berg.
Detta dnskviirt eftersom syre dven kan leda till korrosion av kapselns koppar-
holje. Syreforbrukande oxidationsrektioner sker dven spontant utan ndrvaro av

bakterier.

Bakteriers betydelse for syrekorrosion av koppar

1 litteraturen finns uppgifter om bakterier som bildar en film pa insidan av
vattenledningsrér av koppar och medverkar till korrosionen av kopparréren.
Processen kriver emellertid nirvaro av syre som oxidationsmedel och dess-
utom kan reaktionen ske spontant utan bakterier. I beddmningar av koppar-
korrosion kan man darfor bortse fran bakteriernas inverkan.

Bakteriers betydelse for sulfidkorrosion av koppar

Sulfidkorrosion sker utan bakterier. Det enda som krivs dr en vattenldsning
med sulfid. Bakterier kan bidra genom att reducera sulfat till sulfid. Det dr en
reaktion som annars inte skulle ske i forvaret eftersom den &r starkt kinetiskt
himmad. Eftersom det finns betydligt mer sulfat &n sulfid i bentonit och grund-
vatten, ir detta en process som inte kan ignoreras.

Sulfatreducerande bakterier behdver emellertid dven ett niringsdmne som kan
fungera som reduktionsmedel. Vanligtvis 4r det frigan om organiska d&mnen.
Grundvattnets halt av organiska d&mnen dr 1ag, upp till ca 2 mg/l TOC. Det ér
vidare svért for bakterier att bryta ned /10.5-16/ det organiska materialet i ben-
tonit. Aven med den konservativa uppskattning att allt det organiska materialet
i bentonit 4r tillgingligt for att nyttjas till sulfatreduktion av bakterier blir om-
fattningen énda liten pa grund av att méngden organiskt material dr begrénsad.

Det finns uppgifter om att bakterier dven kan anvénda vitgas for att astad-
komma reduktion av sulfat. Detta bedoms dock vara av underordnad betydelse.
Sulfatreducerande bakterier, vitgastransport och 6verlevnad av bakterier i
kompakterad bentonit-buffert behandlas i /10.5-17/.

Omformning till kolloider

Lerpartiklar kan forekomma som kolloider, men natriumbentonit bildar i kon-
takt med grundvattnet en stabil gel. For att lerpartiklar ska frigéras som kolloi-
der frén gelen maste vattnet vara fritt fran 16sta positiva joner, t ex av natrium
och kalcium /10.5-18/. Kalciumjoner &r béttre dn natriumjoner nér det géller att
stabilisera gelen genom att de har dubbelt sd hog laddning. Grundvatten har i
allménhet mer 4n 20 mg/l av kalciumjoner och &nnu mer natriumjoner, vilket
stabiliserar leran. Leran innehdller ocksa egna kalcium- och natriumjoner vilket
medfor att en betydande urlakning krivs innan omgivningen blir utarmad pa
katjoner. Detta giller dven under antagande att extremt jonfattigt vatten ndr

bufferten.
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10.5.5 Buffertmaterialets masstransportegenskaper

Diffusion i lera

Vattenmittad kompakterad lera har en mycket lag hydraulisk konduktivitet, se
avsnitt 10.5.3. Radionuklider och andra @mnen som 16sts i vatten kan dérfor
endast transporteras genom diffusion i bentonitbufferten. De vattenfyllda
porutrymmena i kompakterad bentonit dr mycket begrinsade. Det innebir att
upplosta amnen med hog molekylvikt, i synnerhet kolloidala partiklar, &r starkt
begrinsade i sin rorlighet /10.5-19/. Diffusiviteter, De, pa mellan 3- 108 och
6-10"8 m?/s har t ex uppmaitts for organiska anjoner med molekylvikter i om-
radet 290-30 000 amu /10.5-20/.

Om vatten kommer i kontakt med anvint brinsle gar en del radionuklider i 16s-
ning. I den 16sningen finns ocksé partiklar. Upplosta radionuklider i form av
kolloidala partiklar kommer att filtreras ut av bentoniten. Detta &r en viktig
egenskap hos bufferten. Om aktinider som t ex plutonium och americium skul-
le kunna frigoras som kolloider vore inte lingre den termodynamiska 16slig-
heten begriansande for frigorelsen av dessa &mnen. Forutom att storlek och
laddning utgor ett hinder for transport av dessa partiklar har de en stark tendens
till sorption pé fasta material vid de pH-vérden mellan 7 och 9 som rédder i ben-

tonitens porvatten /10.5-21/.

Sorption i lera

Upplosta gmnen t ex i jonform kan diffundera genom bentonit. Flera radionuk-
lider sorberas dock mycket starkt pa ytan av lerpartiklarna. Det innebir att
dven en del timligen ldnglivade 4mnen hinner avklinga till obetydliga nivéer
redan i bufferten. Tiden fran kapselgenombrott fram till ett eventuellt genom-
brott av buffertbarriiren beskrivs som det instationéra tillstdndet. Pa grund av
att diffusionen i allminhet ar sd ytterst langsam ror de flesta laboratoriemiit-
ningarna detta tillstind. Pa det sittet kommer man dven at de parametrar som
beskriver det stationira tillstdndet, medan det instationéra fallet kan sidgas vara
det bist beskrivna. For ett fatal amnen som ror sig relativt snabbt som Cs, Sr
och I gors numera direkta mitningar av sorption i det stationira tillstindet.

Diffusions- och sorptionsdata

I tabell 10.5-1 redovisas de diffusionskonstanter och Kd-vérden som anvénds
for att berdkna transport av radionuklider i bentonit. Samma konstanter anvén-
des inom SKB 91 /10.5-22/. Nya, dnnu inte publicerade métningar av Sr och
Cs tyder dock pa att diffusiviteten De dr mer dn 50 ggr ligre 4n vad som anges
i tabellen /10.5-23/.
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10.6

10.6.1

10.6.2

Tabell 10.5-1. Elementspecifika diffusions- och fordelningskoefficienter i
bentonit.

Element De Kd
m%/ar m3/kg

C 3,2.107 0

cl 7,9-107 0

Ni 321073 0,5

Se 3,2.107 0,003

Sr 7,9-10"! 0,01

Zr 3,2.107 2

Nb 3,210 0,2

Tc ox 7,9-107 0

Te red 32107 0,1

Pd 3,2.107 0,01

Sn 3,2.10° 3

I 7,0-107 0

Cs 7,9-10°! 0,05

Sm 3.2.10° 1

Np 3,2:10° 3

Pu 32107 50

Am 32107 3

UPPLOSNINGSPROCESSER 1 KAPSELN

Inledning

Vid en penetration av forvarskapselns kopparholje kommer kapselns inre att
komma i kontakt med vatten. Vattnet kommer att vixelverka med den inre stal-
kapseln for att ddrefter nd metalldelar i brénsleelementen och sjdlva brinslet.
Detta kapitel diskuterar upplosningen av brinslet och den frigorelse av radio-
nuklider som detta leder till.

For att beskriva brinsleupplosningen behandlas forst den kemiska miljon vid
en penetration av kopparholjet, framforallt vattnets sammanséttning i och kring
kapseln. Direfter beskrivs 1 tva avsnitt upplosning/korrosion av brénslet samt
av metalldelar i brinsleelementen.

Vattenkemisk miljo

Den vattenkemiska miljon i en kapsel dér vatten har tridngt in bestims av den
naturliga sammansittningen av grundvattnet, samt av paverkan pa vattnet frdn
ovriga forvarsdelar, den inre stalkapseln och brénslet. Grundvattnets naturliga
sammanséttning framgar av avsnitt 6.3.
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Paverkan fran ovriga forvarsdelar

Grundvattnet vid kapseln har passerat genom bentoniten. Vattensammansitt-
ningen har da blivit paverkad, i forsta hand genom en 6kning av karbonat- och
sulfathalter samt genom foréndringar i pH. Dessa effekter behandlas 1 avsnitt
10.5. Det 4r sannolikt att fororeningar fran bentoniten kommer att ha en avgo-
rande betydelse for ndromradets miljo om en skada sker inom 100 000 &r efter
forvarets forslutning. Vid senare kapselgenombrott kommer vattnets naturliga
sammansittning mojligen att ha en storre betydelse. Aven andra forvarsdelar
kommer att pdverka vattensammansittningen, men detta beddms vara av mind-

re betydelse.

Paverkan fran den inre stilkapseln

Vid en genomgédende defekt i kopparkapseln kommer grundvattnet att komma i
kontakt med den inre stilkapseln. Vattnets vixelverkan med jérn i stdlet leder
till korrosion och péaverkan av redoxpotentialen. I en kapsel med defekt koppar-
holje kommer vatten att vara i kontakt med metalliskt jarn. Reaktionen mellan

jédrn och vatten

3Fe + 4H20—Fe304 + 4H2(g)

nér jamvikt vid nér partialtrycket av vite dr ~1000 atm. Detta innebir att jim-
vikt inte kommer att nés inuti kapseln sa linge metalliskt jdrn finns nédrvarande.
Korrosionshastigheten for jarn under anaeroba forhallanden beddms ligga i in-
tervallet 0,1-1 um/ar, vilket innebér att metalliskt jdrn kan finnas kvar i tio-
tusentals ar.

Omvandlingen av Fe(0) till Fe(II) i reaktionen ovan kommer att driva redox-
potentialen inuti kapseln till mycket ldga virden.

Paverkan fran brinslet

Brinslet paverkar miljon framfor allt genom alfa-inducerad radiolys av vatten,
som i sin tur paverkar redox-potentialen. Vid radiolysen bildas i huvudsak H,
02 och H202. H2 dr den mest inerta av dessa, vilket gor att H2 kan transporte-
ras ut ur kapseln utan reaktion. Nettoeffekten av radiolysen blir ddrmed en
okad redoxpotential. Denna effekt ér betydligt mindre dn korrosionseffekten,
men kan #nda ha betydelse eftersom den sker pé brinsleytan. Av termodyna-
miska skil skulle dven kapslingsroren av Zircaloy kunna ha betydelse for re-
doxforhallandena, men det tunna skikt av zirkoniumoxid som finns p& metallen
beddms effektivt hindra alla reaktioner.

Sammanfattning

Fororeningar fran bentoniten kommer sannolikt att ha en betydande inverkan
pé miljon under atminstone 100 000 ar efter forslutning. Forhallandena kom-
mer under alla omstidndigheter att vara starkt reducerande, dels for att den
ostorda, naturliga miljon i niromradet dr reducerande, dels for att jirnkorrosion
ytterligare bidrar till detta. pH kommer att ligga i det neutrala till svagt alka-
liska omradet. Jonstyrkan kommer alltid att ligga i ett intervall som &r gynn-
samt for forvarets funktion.
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10.6.3 Upplosning av brinsle

Det anvinda brénslet fungerar som en teknisk barridr mot spridning av radio-
nuklider i férvaret pa grund av 1ag 16slighet i vatten och lag korrosionshastig-
het. Vid genombrott av forvarskapseln kommer utldckaget fran forvaret bland
annat begrinsas av den langsamma brénsleupplosningen.

10.6.3.1 Mekanismer for frigorelse

Frigorelsen av radionuklider fran anvint brinsle i kontakt med vatten &r resul-
tatet av tvd huvudsakliga mekanismer:

» Frigorelse av segregerade radionuklider, dvs nuklider fran gapet i brinslesta-
varna mellan brénslekuts och Zircaloyror, nuklider i korngrinser samt nukli-
der i segregerade faser

 Frigorelse av radionuklider pa grund av upplosning eller omvandling av
urandioxidmatrisen

Dessa mekanismer beror i sin tur pa flera olika faktorer sdsom utbrinning,
vattensammanséttning, lokala redoxforhallanden, temperatur osv. Normalt har
dock redoxforhéllanden den storsta betydelsen.

Frigorelse av segregerade nuklider

Ca 0.5% av den totala brianslemassan bestar av amnen som ar olosliga i brinsle-
matrisen av urandioxid /10.6-1/. Det &r metalliska fissionsprodukter som Tc,
Mo, Pd och Ru, som normalt bildar mikroskopiska metallinklusioner i
brinslets korngrinser. Andra ol6sliga fissionsprodukter ér Cs, I och ddel-
gaser, som dterfinns som bubblor i korngrinserna. En brikdel av dessa ele-
ment, som alla dr flyktiga under reaktordriften, har frigjorts fran matrisen och
finns i gapet mellan brénsle och Zircaloyror eller i sprickor i briinslet.
Denna andel frigors pé kort tid om brénslet kommer 1 kontakt med vatten och
kommer dérfor att dominera utsldppet vid en kapselskada. Andelen frigjort Cs
och I dr jamforbar med fissionsgasfrigérelsen under reaktordriften. Ett typiskt
virde for omedelbar Cs frigorelse dr ~1% av cesiuminventariet i en kapsel
/10.6-2/.

Frigorelse pa grund av matrisupplésning/omvandling

Fissionsprodukter och aktinider i bréinslematrisen utgér den dominerande
andelen av brinslets radioaktivitet /10.6-1/. Nuklider som ligger inbéddade i
brinslematrisen dr skyddade mot direkt upplosning i vatten. Frigorelse kan ske
endast om matrisen upploses eller omvandlas. I en milj6 didr UO2 dr termodyna-
miskt stabil kommer frigorelsen av radionuklider att vara begréinsad av 16slig-
heten av UO2. Aven under milt oxiderade forhallanden dér UO2 oxideras till
sammansittningen UO2.33 kommer 16sligheten att vara begriinsande, eftersom
denna oxidation inte leder till att kristallgittret bryts upp. Om oxidationen dér-
emot gar langre, kommer kristallgittret att brytas upp. Frigorelsen av radio-
nuklider bestims da av omvandlingshastigheten, 4ven om uranhalten i 16sning
fortfarande kan vara l4g.
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10.6.3.2 Faktorer som paverkar matrisupplosningen

Upplosningen av urandioxidmatrisen paverkas av flera faktorer. De viktigaste
ar redoxpotentialen, grundvattensammansittningen, stralning, temperatur och
vixelverkan med Ovriga tekniska barridrer /10.6-3/.

Redoxpotentialen

Under syrefria reducerande forhallanden &r urandioxid stabilt och upplos-
ningen av brinslematrisen styrs av urans 16slighet i grundvattnet. Under dessa
forhallanden ar 16sligheten for ren urandioxid mycket 1ag, i storleksordningen
10" mol/dm?>. For brinsle ar typiska halter vid syrefria forhallanden 2107/
mol/dm>. Om syre finns ndrvarande Okar losligheten for uran med flera tio-
potenser. Orsaken till detta &r att urandioxid da inte ldngre dr stabil utan oxi-
deras till U(VI) som l6ses upp som uranylkomplex.

Redoxforhallandena bestdms av tillgdngen pa oxidanter i grundvattnet, av
radiolytisk sénderdelning av grundvattnet och av tillgadngen pa andra redox-
kénsliga species i ndromradet.

Grundvattensammansittning

Under oxiderande forhéllanden bestéims halten av upplost U02%* av hydrolys
och komplexering. Dessa faktorer pdverkar ocksa upplosningskinetiken. Detta
innebir att pH och komplexbildande anjoner som karbonat och fosfat har stor

betydelse.

Stralning

Den viktigaste inverkan av stralning &r bildandet av oxidanter genom radioly-
tisk sonderdelning av grundvattnet. Radiolys producerar lika méngder oxide-
rande som reducerande species, s den totala redoxsituationen dr opaverkad.
Den relativt sett hogre reaktiviteten hos de oxiderande radiolysprodukterna kan
emellertid leda till nettooxidation av brinslet, med forh6jd upplosningshastig-
het som foljd.

Temperatur

Beroende pa nir kapselgenombrott sker kan temperaturen i ndromradet vara
mellan 80 och 15°C. I detta intervall 4r temperaturens inverkan pa upplosnings-
hastigheten av underordnad betydelse.

Viéxelverkan med ovriga tekniska barriiirer

I ndromrédet finns metalliskt jirn och koppar, korrosionsprodukter fran dessa
material samt bentonit. Materialen kan paverka upplosningen av brénslet
genom att styra redoxfoérhallandena i ndromradet. De kan ocksd genom sorp-
tion av radionuklider fordroja utslépp fran naromradet. Sorption kan dven
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tinkas leda till okad uppldsning genom att den kan fordrdja att jamviktshalter
uppnas.

10.6.3.3 Anvind modell for brinsleupplosning

En modell for brinsleupplosning maste ha en term som beskriver frigorelsen
av nuklider p grund av matrisupplosning och en term for frigorelsen frin spal-
ten mellan brinslekutsar och Zircaloyror och frén sprickor i brénslet. Det dr
ocks# onskvirt att uppldsningen av eventuellt radionuklidinnehéll i korngréin-

ser beskrivs.

Frigorelsen av nuklider i spalter kan ha en betydande variation, beroende pa
brinslets bestralningshistoria. Den sker snabbt och kan betraktas som 6gon-
blicklig i jimforelse med andra processer. Efter denna fas kan en period med
frigérelse fran korngrénser vara dominerande, innan den ldngsamma matrisupp-
16sningen tar vid som hastighetsbegrinsande process.

I det foljande beskrivs hur de bréinsleupplosningsmodeller som for nérvarande
anvinds i SKBs sékerhetsanalyser dr uppbyggda.

Spalt- och sprickinventarium

Modelleringen av denna fas &r relativt rittfram om driftdata om fissionsgasfri-
gorelse finns tillgdngliga for brinslet. Typiska virden ligger pa ca 1% av totala
inventariet for Cs och I men kan i extrema fall vara ndgot hogre. I SKBs mo-
dell antas att detta inventarium frigors omedelbart nér vatten kommer i kontakt

med brinslet.

Korngrinsinventarium

Modelleringen av denna fas &r betydligt svarare. Det 4r mycket osikert om det
overhuvudtaget finns ndgra nuklider i korngréinserna och om sé &r fallet, hur
mycket och hur snabbt de frigérs. Eftersom osékerheterna dr sa stora, gors i
modellen ett konservativt antagande att korngréansinventariet frigors pd samma
sitt som spalt- och sprickinventariet, dvs omedelbart vid vattenkontakt.

Ett specialfall av korngrinsinventarium dér sékra data finns, 4r metalliska in-
Klusioner av Mo, Tc, Ru, Rh och Pd, som foretriddesvis finns i korngrédnserna.
Detta inventarium modelleras som 19slighetsbegrinsat med de individuella me-
tallerna som loslighetsbegrinsande faser.

Matrisomvandling

I djupa naturliga grundvattnen och i grundvatten i kontakt med forvarets tek-
niska barridr 4r pH och redoxforhélladena alltid sddana att UO2 dr termodyna-
miskt stabilt. Detta medfor att bréinslet borde kunna modelleras som 16slig-
hetsbegrinsat med UO2 som 19slighetsbegrinsande fas. Stralningen frén brins-
let kan dock sénderdela vatten i oxiderande och reducerande specier. Av dessa
4r de oxiderande specierna mer reaktiva och skulle kunna ge upphov till lokala
oxiderande forhéllanden nira brinsleytan. Om denna oxidation ér tillrickligt
kraftig for att oxidera UO2 till en sammanséttning hdgre 4n UO2.33 kommer
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10.6.4

kristallgittret att brytas upp och en l8slighetsbegrinsad modell kan inte ldnge
tillampas. Detta gor att det finns tva alternativa modeller fér hur matrisom-
vandlingen ska beskrivas.

I SKB 91 anvindes en oxidationsmodell /10.6-4/ dér det antogs att omvand-
lingshastigheten var proportionell mot o-dosraten i brénslet. Proportionalitets-
konstanten togs fran uppmitt strontiumfrigorelse fran brinslelakningsforsok
under oxiderande forhallanden. Detta ger ett mycket konservativt véirde pd upp-
16sningshastigheten. Om ett vérde for strontiumfrigorelse fran férsok under
anaeroba (mer realistiska) forhallanden skulle anvints i stéllet 6kar branslets
livslingd med é&tskilliga storleksordningar.

I den alternativa modellen gar oxidationen av UO2-matrisen aldrig lédngre &n
till UO2.33 och frigorelsen av radionuklider &r proportionell mot produkten av
matrisens loslighet och vattenomsittningen i kapseln.

I experiment under anaeroba foérhallanden, dér radiolysprodukterna O2, H2 och
H202 miitts under lakningen, har det visat sig att syret forbrukas i systemet
utan att detta leder till att motsvarande méingder U(VI) kan detekteras. Detta
tyder pa att oxidationen med radiolysprodukter inte gétt s 1dngt som till
UO2.33 pa brinsleytan och den alternativa modellen skulle vara tillimpbar. Hur
oxidationen fortgar 4r dnnu inte helt klarlagt. Underlaget for modellen &r darfor
ofullsténdigt och ytterligare experimentell information behdvs innan den kan
formuleras och tillimpas. Modellen i SKB 91 kommer dérfor att tillimpas,

trots att de experimentella data som finns, visar att den ger ett mycket konserva-
tivt viarde pa upplosningshastigheten. Modellen beskriver sannolikt inte heller

oxidationsforloppet korrekt.

Frigorelse av nuklider fran metalldelar

Foérutom sjdlva brinslet bestar briansleelementen i en ldttvattenreaktor av ett
antal konstruktionsdetaljer av olika material. Dessa detaljer befinner sig, lik-
som brinslet sjilvt, i det neutronflode som héller kedjereaktionen igang under
reaktordrift. Detta medfor att neutroner fangas in i konstruktionsmaterialens
atomkérnor. D4 kan radioaktiva dmnen bildas.

De huvudsakliga konstruktionsmaterialen #r de rostfria stalen SIS 2331, SIS
2333, SIS 2352 och AISI 304, Zircaloy-2, Zircaloy-4 samt Inconel X-750 och
Inconel X-718. I de rostfria stalen dr den viktigaste radionukliden Co-60, i
Inconel Ni-59 och Ni-63 samt i Zircaloy Zr-93 och C-14.

I alla dessa material finns aktiviteten relativt jimnt fordelad. Frigorelsen kan
modelleras som kongruent med korrosionen av respektive metall. Korrosions-
hastigheten bedoms vara mycket lag for samtliga material under forvarsfor-
héllanden, men dataunderlaget 4r daligt. Stal och Inconel modelleras dérfor
konservativt med omedelbar frigérelse av hela inventariet. Allmén korrosion
av Zircaloy bedoms vara en si langsam process att inventariet av C-14 dir inte
alls frigors. Zr-93 dr mycket langlivad och det kan dérfor inte uteslutas att den
frigors fran Zircaloyen i ett langre tidsperspektiv. Vittringsprodukten, ZrO2,
har dock mycket lag loslighet och den kommer att bildas av Zr-93 tillsammans
med stabilt zirkonium. Detta har lett till bedomningen att inget Zr-93 kommer
att frigoras fran Zircaloyen.
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10.7

10.7.1

10.7.2

RADIONUKLIDERNAS LOSLIGHET

Inledning

P4 grund av den mycket laga vattenomséttningen inuti en kapsel kommer ett
flertal av radioelementen att falla ut som sekundédra mineral om de frigors frén
brinslematrisen. Loslighetsbegransningar dr en mycket viktig barridrfunktion,
eftersom frigdrelsen av radionuklider frdn ndromradet ofta &r direkt proportio-
nell mot 16slighet. Det #r troligt att radionukliderna skulle falla ut som blanda-
de fasta faser, vilket ger mycket laga 16sligheter for sparimnen med laga inven-
tarier. Eftersom kunskapen om medféllningsprocesser ér begrinsad antas att
endast rena faser faller ut. Detta gor att framriknade 16sligheter alltid dr konser-

vativa.

En annan faktor som har stor betydelse for 16sligheten &r graden av kristallini-
tet. En rent kristallin fas har avsevirt ligre 1oslighet dn en amorf, sérskilt vad
giller aktinider. Normalt 4r det amorfa faser som forst faller ut, men dessa kris-
talliseras med tiden och 16sligheten sjunker. I de tidsperspektiv som giller for
ett djupférvar skulle man kunna anta att alla sekundéra mineral ndr hoég grad av
kristallinitet. Detta 4r dock svart att entydigt bevisa och dirfor anvinds normalt
endast amorfa l6slighetsbegridnsande faser.

Inuti kapseln rdder normalt reducerande forhallanden (se 10.6.2), &ven om mer
oxiderande foérhéllanden kan forekomma lokalt pé brinsleytan och ddrmed neu-
trala till svagt alkaiska pH-virden. Loslighetsberékningar ska dérfor goras for
laga Eh-virden och pH-virden mellan 6 och 10. I detta avsnitt redovisas dock
dven losligheter for oxiderande forhéllanden.

Nedan foljer en elementvis genomgang av forvintad speciering, 10slighetsbe-
grinsande faser och jamforelser med naturliga system /10.7-1/. Behandlingen
dr dock ofullstindig, bl a har inga l6slighetsberdkningar gjorts. Genomgéngen
4r snarare en presentation av det faktaunderlag som finns pd omréadet.

Fissions- och aktiveringsprodukter

Kol

C-14 dr en aktiveringsprodukt fran fororeningar av bade kvéve och syre och
finns i ungefir lika stora mingder i brinslet och Zircaloyen. Kol borde normalt
forkomma som karbonat under forvarsforhallanden. Detta skulle teoretiskt kun-
na medfora att kalcit eller ndgot annat karbonatmineral skulle vara en 16slig-
hetsbegrinsande fas. I ndromradet har detta dock inte sérskilt stor betydelse
eftersom karbonathalterna i 16sning kan vara hoga. Kol skulle ocksa kunna for-
komma som metan, som har mycket hog 16slighet. I analysen antas att kol sak-
nar 16slighetsbegrinsning under alla férhéllanden.

Klor

Cl-36 ir en aktiveringsprodukt fran klorfororeningar i brénslet. Klor kommer
att forekomma som kloridjoner i 16sning. Den saknar 16slighetsbegrénsning
under alla férhallanden.
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Nickel

Ni-59 och Ni-63 #r aktiveringsprodukter av nickel och férkommer i strukturde-
lar av rostfritt stdl och Inconel. Nickel dr tvavért i vattenldsning och bildar star-
ka karbonatkomplex. Nickelsilikater, t ex NiSiO3, har mycket ldga 16sligheter,
men dessa kan inte bildas vid de 14ga temperaturer som géller i ett férvar. Nick-
el kan ocksa bilda relativt svarlgsliga sulfidmineral, antingen tillsammans med
jiarn och koppar eller som rena faser. Det dr dock osikert att forlita sig pa att
det finns tillgang till sulfid i forvaret. Den loslighetsbegrinsande fasen som
kan anvindas i sikerhetsanalysen blir NiO, Ni(OH)2 eller NiCO3. Dessa faser
har alla relativt hoga 16sligheter i det neutrala pH-omradet och 1sligeten for
nickel antas ddrfor sakna betydelse.

Selen

Se-79 ir en fissionsprodukt. Under reducerande betingelser férkommer selen
som selenid i vattenlosning, H2Se eller HSe™. Den 16slighetsbegrinsande fasen
blir, under forvarsforhallanden, ferroselit. FeSep, eller nagon annan metallsele-
nid. Ferroselit férekommer i “roll front” uranforekomster, vilket tyder pd att
den kan falla ut i kontakt med tvavirt jarn. Losligheten for ferroselit och andra
metallselenider dr mycket lg. En osikerhet i detta 16slighetsantagande dr kine-
tiken i reduktionsreaktionen. Om selen finns med oxidationstalen IV eller VI i
brinslet dr det mojligt att reduktionen till -II gér mycket ldngsamt i avsaknad
av mikrobiell verksamhet. Troligtvis finns dock selen redan i reducerad form i
brinslet.

Under oxiderande férhéllanden forkommer selen med oxidationstalen IV och
VI I vattenlosning férekommer HSeO3', Se03% och SeO4”". Loslighetsbegrén-
sande faser blir hir ndgot selenit- eller selenatmineral, t ex MgSeO3, men 16s-
ligheten for dessa #r for hog for att ha ndgon praktisk betydelse.

Krypton
Kr-85 ir en fissionsprodukt. Krypton ér en ddelgas och bildar inga fasta faser.

Strontium

Sr-90 ir en fissionsprodukt och en av de mer dominerande radionukliderna vid
forslutning av férvaret. Halveringstiden &r dock bara 28.5 dr, vilket gor att dess
aktivitet snabbt avtar. Strontium férkommer enbart med oxidationstalet II. I vat-
tenlosning dominerar Sr2+, men en liten andel karbonatkomplex kan forekom-
ma vid hoga karbonathalter. Loslighetsbegridnsande faser skulle kunna vara
strontianit och celestit. Losligheterna av dessa ér dock relativt hdga och detta i
kombination med den hoga specifika aktiviteten gor att 16slighetsbegrénsning-
en saknar betydelse.

Zirkonium

Zr-93 forekommer foretridesvis som fissionsprodukt, men ocksé i relativt hog
grad som aktiveringsprodukt i Zircaloyen. I naturen férekommer zirkonium all-
tid med oxidationstalet I'V. I vattenlosning dominerar Zr(OH)5". De vanligaste
Zr-mineralen ir zirkon, ZrSiO4, och baddeleyit, ZrO2. Ett skikt av ZrO2 bildas
mycket snabbt om metalliskt Zr kommer i kontakt med vatten. Denna fas an-
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vinds ocksa som 16slighetsbegrinsande i analysen. Zirkoniums kemi &r obero-
ende av oxidationsforhallandena.

Niob

Nb-94 dr en aktiveringsprodukt av niob i strukturdelarna av Inconel. PWR-
element innehéller drygt tio gdnger mer Nb-94 per ton uran én BWR-element.
Niob foérekommer néstan alltid med oxidatiostalet V i naturliga system. I vatten-
16sninig dominerar Nb(OH)s. I naturen forkommer niob, foretriddesvis, som ox-
ider. Niobit, (Fe, Mn)(Nb,Ta)20¢, forekommer som kontinuerlig fast 16sning
med tantalit. I sdkerhetsanalysen viljs Nb20s5 som 16slighetsbegriansande fas.

Teknetium

Tc-99 idr en fissionsprodukt. Alla teknetiumisotoper ir instabila, sd amnet fore-
kommer inte i naturen. Teknetium har oxidationstalet VII under oxiderande for-
héllanden och vanligtvis IV under reducerande. Den dominerande specieringen
i vattenlosning dr TcO4 respektive TcO(OH)2. I brinslet forkommer en stor del
av teknetiet som metall i separata faser tillsammans med Mo-Ru-Rh-Pd. I ana-
lysen anvinds tva olika fasta faser: Tc(s) om den &r termodynamiskt stabil och
i annat fall TcO2(am). Under oxiderande forhallanden har teknetium mycket
hog 16slighet.

Palladium

Pd-107 dr en fissionsprodukt. I naturen forekommer palladium oftast med
oxidationstalet II, men elementért palladium é&r inte ovanligt. Palladium bildar
svaga komplex med harda” ligander som karbonat, sulfat och fosfat. Den
dominerande specien, under relevanta férhallanden, édr darfor PA(OH)2. Lik-
som teknetium forekommer palladium i metalliska inklusioner i bréanslet. Pd(s)
har ett mycket stort stabilitetsomrade och viljs darfor som 16slighetsbegrinsan-
de fas, men losligheten av PdO anvinds som en konservativ variation vid hoga
redoxpotentialer.

Silver

Ag-108m &r en aktiveringsprodukt av fororeningar av silver i brénslet. Inven-
tariet av silver i brénslet &r mycket lagt. Detta i kombination med att Ag-108m
har en halveringstid pa 127 dr, vilket ger en hog specifik aktivitet, gor att en
16slighetsbegriansning for silver saknar betydelse i sdkerhetsanalysen. Ett rim-
ligt val av 16slighetsbegrinsande fas skulle vara Ag(s), eftersom det &r troligt
att silver forekommer i metallisk form tillsammans med Mo-Tc-Ru-Rh-Pd.

Tenn

Sn-126 ir en fissionsprodukt. Tenn upptrader med oxidationstalen II och IV i
naturen, beroende pa redoxforhallanden. Under foérvarsforhallanden kommer
Sn(IV) att dominera med Sn(OH)4 i 16sning och SnO2(am) som 16slighetsbe-
grinsande fas. Detta giller oberoende av redoxforhallanden.
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Jod

1-129 &r en fissionsprodukt. Under alla tdnkbara forvarsforhdllanden &r -I det
stabila oxidationstillstdndet for jod. Det dr dock teoretiskt méjligt med en oxi-
dation till I2 eller IO3". Jod kan bilda svarlosliga fasta faser med silver, men
ockséd med koppar och bly. Det dr dock svart att entydigt visa att dessa kommer
att bildas, sa i analysen antas att jod inte har ndgon 16slighetsbegrénsning.

Cesium

Cs-135 och Cs-137 dr tva viktiga fissionsprodukter. Sonderfall av Cs-137 domi-
nerar aktiviteten i forvaret vid forslutning. Cesium &r en alkalimetall och kom-
mer under alla forhéllanden att ha oxidationstalet I. I vattenlosning dominerar
Cs*. Cesium har hog loslighet och i analysen kommer den inte antas vara 16s-
lighetbegriansad under ngra forhallanden.

Samarium

Sm-151 &r en fissionsprodukt. Samarium forkommer normalt i naturen med
oxidationstalet ITI, men kan dven finnas som tvavirt. I vattenlosning dominerar
karbonatkomplexering, men Sm>* har ocksa betydelse. Fasta fosfatfaser har
laga losligheter, men dessa bildas inte vid utféllning vid ldga temperaturer.
Sm(OH)CO3(s) har ett stort stabilitetsomrade och anvénds som loslighetsbe-
griansande fas i analysen. Vid hoga karbonathalter méste dock Sm2(CO3)2(s)
beaktas. Detta giller oberoende av redoxforhallanden.

Holmium

Hm-166m bildas bade genom neutronaktivering av dysprosiumféroreningar i
brinslet och fission (aktivering av andra fissionsprodukter). Det 1aga inventa-
riet av Hm-166m gor den till en av de minst viktiga radionukliderna. Holmium
férekommer med oxidationstalet II1 i naturen. Holmium hor, till skillnad frén
samarium, till de tunga lantaniderna. Dessa har starkare karbonatkomplex och
de dr mer oklart vilka fasta faser, med betydligt hogre 16sligheter, som bildas. I
analysen antas Ho2(CO)3 som l6slighetsbegrinsande fas. Detta géller oberoen-
de av redoxforhallanden.

Tunga nuklider

Loslighetsbegransningar &r bara intressanta for de nuklider som har relativt
langa halveringstider och dérigenom finns i stdrre méngder. I avfallet finns
dven isotoper av de tunga nukliderna med sa korta halveringstider att de inte
bidrar till den kemiska transporten frin forvar till biosfar. Genom invixt far de
dock betydelse i biosfaren och behandlas dérfor i biosfarsavsnitten.
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Radium

Ra-226 tillhor U-238s sonderfallskedja. Radium har alltid ox1dat10nsta1et IL.
Radium bildar inga starka komplex och forekommer som Ra%* i vattenlosning.
Den mest svérldsliga radiumfasen dr RaSO4. Trots den 14ga 16sligheten bidrar
den knappast till nuklidretentionen pa grund av den hoga specifika aktiviteten
hos Ra-226. I analysen viljs trots allt denna fas som konservativt 16slighetsbe-
griansande. Radium kan i vissa scenarier vara en dominerande nuklid och dér-
for ska kinslighetsstudier goras for att bedoma betydelsen av den vil dokumen-
terade medfillningen i fasta 16sningar med barium och strontium.

Thorium

Thoriumisotoperna Th-229, Th-230 och Th-232 finns som déttrar i aktinider-
nas sonderfallskedjor. Thorium forekommer enbart med oxidationstalet I'V.
Thorium ir en stark komplexbildare. I naturen 4r hydroxidkomplex domineran-
de, men #ven fosfat-, sulfat- och fluoridkomplex kan vara viktiga. Detta till-
limpas dven i sikerhetsanalysen. ThO2 &r ett rimligt val som fast fas.

Protaktinium

Pa-231 #r en dotter i U-235s sonderfallskedja. I vatten relevanta for forvarsfor-
héllanden ir V det enda stablia oxidationstalet for protaktinium. I vattenldsning
forekommer den som PaO2*. Pa205 med l4g kristallinitet anviinds som loslig-
hetsbegransande fas.

Uran

Briinslet bestdr till storsta delen av U-238. En viss méngd U-235 finns ocksé
kvar. U-233, U-234 och U-236 finns som dottrar i aktnidkedjorna. Uran kan ha
alla oxidationtal mellan II och VI, under forvarsforhallanden dr det dock endast
IV och VI som har betydelse. Vid reducerande forhallanden dominerar U(IV).
Den bildar huvudsakligen hydroxidkomplex, U(OH)4, i vattenfasen och brins-
let sjélvt ér 1oslighetsbegriansande fas. Som tidigare ndmnts, ir det inte omdj-
ligt att mer oxiderande forhallanden rader pa brénsleytan. D4 skulle U(VI)
bildas och dominera i 16sning. Dess 16slighet dr hogre én den for U(VI), sdr-
skilt i ndrvaro av karbonat med vilket den bildar starka komplex.

Vid de férvintade moderat oxiderande forhallanden skulle ndgon uranoxid

med ligre syrehalt in UO2.33 vara 19slighetsbegriansande. Gar oxidationen ldng-
re kan UO2.66 bli begriinsande. Vid starkt oxiderande férhallanden, vilket dr
orimligt i forvaret men forekommer i naturen, startar en vittringsprocess av
uranet. Dir bildas férst U(VI)oxider, men dessa omvandlas sedan till U(VI)
s111kater med lag 18slighet. Fosfat kan ha betydelse for urans kemi om kvoten
[PO4 ]/[C03 “] dr stérre dn 0.1. Detta beaktas i analysen.

Neptunium

Den enda neptuniumisotopen av intresse dr Np-237. IV och V ir de relevanta
oxidationstalen fér neptunium under forvarsforhdllanden. Under reducerande
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10.7.4

forhallanden férekommer neptunium som fyrvirt och bildar, liksom uran, hyd-
roxidkomplex i vattenfasen. I analysen antas Np(OH)4(am) att vara den 16slig-
hetsbegriinsande fasen. Denna fas kristalliserar med tiden till NpO2 och 16slig-
heten sjunker med flera storleksordningar. Detta forlopp dr svért att modellera
och processen férsummas dirfor, vilket gor att neptuniums 16slighet dr dver-
skattad. Vid moderat oxiderande forhallanden bildas Np(V) och NpOz+ blir
den dominerande specien i vattenfasen, men 16sligheten bestdms fortfarande
av Np(OH)4(am). Vid starkt oxiderande foérhéllanden #r de mest stabila fasta
faserna NaNpO2CO3 och NpO20H.

Plutonium

Pu-239 och Pu-240 ir tva av de viktigaste radionukliderna pa grund av det rela-
tivt stora inventariet, men Pu-238, Pu-241 och Pu-242 maste ocksa beaktas i
analysen. Plutonium kan ha alla oxidationstal mellan III och VI under foérvars-
forhallanden, med en viss reservation for V1. Liksom for uran och neptunium
ar Pu(IV) det forvintade tillstdndet, med Pu(OH)4 i 16sning och Pu(OH)4(am)
som l6slighetsbegrinsande fas. Pu(OH)4(am) ar 16slighetsbegrinsande i ett
mycket stort intervall av redoxpotentialer. I 16sning kan Pu>* dominera vid
l4ga potentialer och PuO2™ vid hoga. Resonemanget om den fasta fasens kris-
tallinitet f6r neptunium géller ocksa for plutonium.

Americium

Am-241 dominerar o-aktiviteten i forvaret de forsta tusen aren. Am-243 ir
ocksd en mycket viktig nuklid. Am-242m beaktas ocksé i analysen, men dess
inventarium &r mycket litet. For americium ér III det enda oxidationstal som
maste beaktas. Amencmm bildar huvudsakligen karbonatkomplexet AmCO3" i
16sning, men Am>* forkommer ocksa. Den normala 16slighetsbegriansande
fasen &r Am(OH)CO3, men Am2(CO3)2 kan bildas vid hoga karbonathalter
och Am(OH)3 vid laga.

Curium

Curiumisotoperna Cm-242, Cm-243, Cm-244 och Cm-246 beaktas i analysen,
men ingen av dem har ndgon storre betydelse eftersom inventariet av samtliga
dr relativt litet.

Det som sades om americiums kemi géller dven for curium.

Beriikningar av radionuklidléslighet

Verktyg

Berékningar av radionuklidldslighet gors med termodynamiska jamviktspro-
gram, exempelvis EQ3/6 eller PHREEQE. Dessa program beréknar jimvikts-
16sligheter och speciering for ett givet system. Programmen har verifierats mot
varandra och dven validerats mot labratorieforsok /10.7-2/. Den storsta osiker-
heten nér ett jimviktsprogram anvinds dr forstaelsen for de system som model-
leras: Rdder jimvikt? Vilka fasta faser forekommer? Har kinetiken betydelse?
Det finns ocksd stora osdkerheter i termodynamiska data for vissa grunddmnen.
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Berikningsgang

Eftersom utfillning av sekundira fasta faser dr en mycket viktig retardations-
process for radionuklider och de vattenkemiska forhallandena inuti kapseln dr
s& osikra, skulle ett stort antal 18slighetsberéikningar behdva goras for att ticka
alla tinkbara fall. For de flesta radioelement har dock endast ett fital kompo-
nenter i vattnet betydelse for losligheten. pH har en viss betydelse for ménga,
redoxpotential och karbonathalt for nigra f4 medan alla andra komponenter
kan anses sakna betydelse. Detta méste dock visas med beridkningar. Detta gors
emellertid inte inom ramen for SR 95. Analysen 4r avsedd som en illustration
och samma virden pa elementlosligheterna som i SKB 91 /10.7-3/ anvénds.
Infor nista sikerhetsanalys kommer en omfattande 16slighetsstudie att genom-
foras. I tabell 10.7-1 &terfinns de virden som anvinds i SR 95. Dir finns ocksa,
som jimforelse, de virden som anvindes i Kristallin-1/10.7-4/ och halterna i
havsvatten. Skillnaderna mellan SKB 91 (SR 95) och Kiristallin-I kan till stOrs-
ta delen forklaras med graden av konservatism i antagandena.

Tabell 10.7-1. Elementlosligheter i mol/l for referensfallen i SR-95 (SKB 91) och
Kristallin-I samt halter av elementen i havsvatten. Element markerade med
fetstil ér de som behandlas i denna analys.

Element SR-95 (SKB 91) Kristallin-I Havsvatten
Nickel Hog 2107
Selen 1020 108 8108
Zirkonium 21071 5107 1-30-10°13
Niob 1107 10° 101
Teknetium 2108 107 -
Palladium 3.107 <101 ~10'1
Silver - - 1101
Tenn 3.10°8 107 7.10°!!
Samarium 1107 107 11071
Holmium - - 210713
Radium 1106 1010 11013
Torium 2-10°10 5107 21012
Protaktinium 3.107 1010 -

Uran 2-107 10”7 1.410°8
Neptunium 2107 1019 -
Plutonium 2108 108 -
Americium 2- 108 1075 -
Curium 2-10°8 6108 -

Kol, Klor, Krypton, Strontium, Jod och Cesium har losligheter som dr sa
hoga att deras 19slighetsbegrinsningar saknar betydelse i analysen.
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11

MODELLER OCH BERAKNINGS-
METODER FOR RADIONUKLID-

TRANSPORT

I detta kapitel redovisas forvarsdelarnas funktion vad géller upplosning och
transport av radionuklider fran en skadad kapsel och de processer och for-
hadllanden som kan pdaverka denna funktion.

Kapitlet delas upp i avsnitten

» grundvattenrirelser

* transport i ndromrddet

* transport i omgivande berggrund

 spridning av radionuklider i biosfdren och dosberikning.

I varje avsnitt redovisas viisentliga processer och de parametrar och berdk-
ningsmodeller som anviints for att analysera processerna. Modellernas kvalitet
och tilldmpbarhet kommenteras.

Kapitlet avsiutas med en redovisning av den strategi som tilldmpas for berdk-
ningskedjan (frdn radionuklidernas frigorelse till dos i omgivningen) som kvan-
tifierar konsekvenserna vid defekta kapslar. Strategin viljs utifrdn de syften
som sdkerhetsredovisningen har. Hdr berdrs dvergripande sporsmdl sdsom
uppbyggnad av berdiikningskedjan, modellkopplingar, graden av probabilism i
analysen, hantering av ldnga tider etc. Aven vissa strategiska val for enskilda
modeller redovisas hdr, t ex val av brinsleupplosningsmodell, den uppsdttning
nuklider som valts for analysen, konceptualisering av ndr- och fjdrromrdde, be-
skrivningen av forvarssystemets utbredning i berget, hur platsspecifikt enskilda
modeller utformats.

I denna rapport utgor kapitel 11 en genomgdng av visentliga processer och
de berdkningsmodeller for transport av radionuklider som SKB har tillging-
liga idag. Om vissa processer modelleras pd grundval av flera konceptuellt
olika beskrivningssiitt redovisas dessa modeller och deras uppbyggnad.
Berdkningsmodellernas parameterbehov och parametrarnas hdrledning fran
tillgiingliga data dr mycket viktig. Ndgon systematisk genomgadng av dessa
gors dock inte i denna rapport.

For ndgra av de storre modellerna har validitetsdokument upprdttats. Detta dr
en del av ett pdgdende arbete for att systematiskt redovisa erfarenheterna av
modellernas kvalitet och tillimpbarhet. Kapitlet avslutas med en beskrivning
av den berdkningsstrategi som valts for att illustrera anvdndningen av koppla-
de modellkedjor. Detta avsnitt kan antingen ligga som sista avsnitt i kapitel 11
eller ett forsta avsnitt i kapitel 12.
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11.1

ALLMANT OM MODELLERING

Begreppet modell anvinds flitigt i detta kapitel. Antaganden, forenklingar och
samband som utnyttjas for beskrivning av en kemisk eller fysikalisk process
framgar av en s k konceptuell modell. Den konceptuella modellen 4r saledes en
beskrivning av hur de geometriska forutsittningarna, strukturen, och de ingaen-
de processerna dr representerade, /11.1-1/. Den konceptuella modellen ér ut-
géngspunkten for den matematiska modellen som innehéller ekvationer vilka
16ses analytiskt eller numeriskt. De studerade processernas komplexitet gor det
nodvindigt att i sékerhetsanalysen anvédnda numeriska modeller. En samman-
héngande kedja av berdkningsmodeller, hopkopplade med datorprogrammet
PROPER, anvinds i SR 95 for de illustrerande berdkningarna av radionuklid-
transport for typdefektsscenariot, se avsnitt 12.3.

Sdkerhetsanalysen innehaller dock modellering i andra sammanhang &n enbart
analys av radionuklidtransport. De modeller och berékningsverktyg som an-
vinds for detta beskrivs i denna rapport inte i samma detalj som modellerna for
radionuklidtransport.

Inom ramen for en sékerhetsanalys sker modellering i féljande sammanhang:

* Modellering av radionuklidtransport i berikningskedjan eller i delar
av beridkningskedjan. SKB anvinder for detta en kedja av modeller for
grundvattenrorelser, ndiromrade, fjairromrade samt biosfar. De anvinda be-
rikningsverktygen beskrivs utforligt i avsnitten 11.2 till 11.5. Aven alterna-
tiv till dessa modeller beskrivs.

* Modellering for att ta fram indata eller randvillkor for beriknings-
modellerna ovan. Ett exempel pa sadan analys &r berdkningar av radio-
nuklidinnehall vilket utférs med programmet ORIGEN?2, se kapitel 4.

Ett annat exempel dr FracMan/MAFIC med vars hjilp det gar att utifran
sprickors egenskaper ta fram effektiva parametervirden fér den numeriska
modellen i den skala som valts for att beskriva grundvattenrorelser.

* Modellering for att 6ka forstaelsen av enskilda processer, for att be-
kriifta funktionen av enskilda delar av forvarssystemet samt for att
tolka experimentella data, frén laboratoriet eller fran faltforsok. Hér dter-
finns sddana analyser som framtagande av hydraulisk konduktivitet utifran
faltdata fran vatteninjektionstester i enskilda borrhél eller anvéndandet av
ytkomplexeringsmodeller for att 6ka forstaelsen av sorptionsmekanismer.
Dessa analyser kan anvindas for att stodja valet av parametrar i berdk-
ningskedjan. Ytterligare exempel &r analys av effekter av kommande istider
pa grundvattensituationen. Flera av dessa analyser diskuterades i kapitel 10.

Den modelleringsstrategi som redovisas i avsnitt 11.6 sétter ramarna for vad
som ingdr i nivén i berdkningskedjan for SR 95. Komplexitetsnivan for berik-
ningskedjan ir inte sjdlvklar. Ménga av de modeller som forekommer i berdk-
ningskedjan kan mycket vil flyttas till "modellering av indata och randvillkor’
och tvértom, mycket beroende pa sikerhetsanalysens syfte och pa den strategi
som valts for analysen.

b
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11.2

11.2.1

11.2.2

GRUNDVATTENRORELSER

Inledning

Bergets viktigaste sikerhetsmissiga funktion &r att ge langsiktigt stabila ke-
miska och mekaniska forhallanden for de tekniska barridrerna. Ytterligare en
viktig funktion for berget &r att utgdra en sikerhetsbarriér genom att ta upp och
kvarhalla eventuella frigjorda radioaktiva amnen si att transporten av dessa blir
langsam. En analys av radionuklidtransport frén forvaret till biosféren, baserad
pé platsspecifika data, ingar i sikerhetsanalysen.

Eftersom grundvattnet i berget i praktiken utgér den enda spridningsvigen for
radioaktiva dmnen fran forvaret dr alla férhallanden som har att goéra med 16sta
dmnens transport med grundvattnet av potentiell betydelse.

De viktigaste faktorerna ar:

* Grundvattenflodet pa forvarsniva, av betydelse for kapselns livsldngd, ut-
transporttakten for de radioaktiva &mnena och eventuellt for upplésningen
av brinslet.

» Transporttiden for 16sta &mnen fran forvaret till biosfiren.

Se vidarei/11.2-1/.

Allmént om grundvattenrorelser

Vattenomsittningen pa stora djup i sprickig berggrund sker i allmédnhet mycket
langsamt, men flodet dr ojamnt fordelat. Endast en del av alla sprickor leder
vatten och flodet inom dessa ér ocksé ojamnt fordelat eftersom flodet &r lokali-

serat till kanaler i sprickplanen.

Den drivande kraften for grundvattnets rorelser i berget beror pa rumsliga skill-
nader i grundvattentryck, temperatur samt kemiska forhallanden. Vidare har
spricksystemets egenskaper stor betydelse: Vilken grad av sprickighet forekom-
mer i berget? Hur ser enskilda sprickor ut samt hur star sprickorna i férbindelse
med varandra? Sprickigheten och bergspénningar samverkar. Grundvattenrorel-
serna paverkas dessutom av sjilva forvarssystemet, t ex av den igenfyllda tun-
nelns aterfyllnadsmaterial och av den stérda zonens egenskaper. Alla dessa
kopplingar och beroenden éterges i den interaktionsmatris som tagits fram for
fjdrrzonen, se den utvikningsbara bilagan ldngst bak i rapporten. 1/11.2-2/
finns en detaljerad genomgéang av denna fjdrrzonsmatris och kopplingar till
diagonalelement ”Grundvattenrorelser” redovisas.

Det ar ett vil ként problem att beréikna grundvattenrorelser i en bergvolym néir
kunskap finns om alla fysikaliska och kemiska egenskaper samt sprickgeome-
trin. I princip ska ett kopplat termo-hydro-mekaniskt problem losas. For ménga
av problemstillningarna kan dock forenklingar av olika slag goras. Grundvat-
tentrycket utgor i allménhet den dominerande drivande kraften vilket medfor
avsevirda forenklingar vid problemldsning. I andra situationer finns stora varia-
tioner i salthalt och/eller temperatur vilket paverkar densiteten. Hir krévs att ett
kopplat problem l6ses dér hinsyn tas till bdde grundvattenflode och transport
av salt/virme.

Aven om de fundamentala fysiskaliska och kemiska processerna som styr
grundvattenrorelser och transport av 19sta &mnen i grundvatten &r kénda sé ger
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11.2.3

prediktioner av fjarrzonsbarridren de kanske storsta osékerheterna i hela siker-
hetsanalysen. Detta beror pa att man alltid dr hénvisad till begridnsade platsun-
dersokningar, informationsmingden ticker helt enkelt inte hela den bergvolym
man Onskar prediktera. Vidare beror det pa att informationen inte ger en tydlig
diskriminering mellan olika konceptuella beskrivningar av nuklidspridning.

Vid modellering av grundvattenrorelser inom sékerhetsanalysen &r det alltsd av
stor betydelse att ocksa belysa vad dessa osékerheter betyder for analysen av
bergbarridrens funktion.

Modellering av grundvattenrorelser

De modeller som anvinds i sikerhetsanalysen for bedomning av radionuklid-
transport fran forvaret och genom dess barridrer dr ofta forenklade. De konser-
vativa forenklingarna méste dock basera sig pa en strukturerad genomgang av
alla antaganden som gors, samt i manga fall pa separata analyser som visar pa
det riktiga i forenklingen. De separata analyserna av t ex grundvattenrdrelser
genomfors ofta med mycket mer komplex metodik dn vad som utfors i sjdlva
funktions- eller sikerhetsanalysen. Modelleringsstrategin, avsnitt 11.6, defi-
nierar vad som ingér i sjdlva modellkedjan for berdkningsfall som redovisas 1
SR 95.

Prediktiv modellering av vattenflode och transport i sprickigt berg &r relativt
komplex jamford med geologiska pordsa medier. For att beskriva grundvatten-
flodet i berggrunden krivs att bergets heterogena natur representeras i modeller-
na och att hinsyn tas till den skala i vilken man betraktar berékningsproblemet.
Olika typer av angreppssitt, konceptuella modeller, anvéinds och dessa kan
sdgas representera olika idealiseringar av hur grundvattnet strommar. Tre olika
angreppssitt visas i figur 11.2-1. Det finns andra méjliga uppdelningar av kon-
ceptuella modeller fér grundvattenfléde och transport.

Utgéende fran den valda strukturen, kan de tre metoderna beskrivas som foljer.

Diskret néiitverksmodellering (DFN) 4r intuitivt tilltalande eftersom de priméra
flodesvigarna antas vara representerade av ett ndtverk med sammanbundna
sprickplan. Modellen byggs upp utifran en statistisk beskrivning av de enskilda
sprickornas geometriska och hydrauliska egenskaper. For detta behdvs data
som ger fordelningar for férekommande sprickors position, lingd, orientering
och transmissivitet. Olika sprickpopulationer kan dérefter simuleras baserat pa
denna statistik. Enskilda sprickor med kénda egenskaper kan explicit inklude-
ras 1 modellen.

Stokastisk kontinuummodellering (SC) baseras pd antagandet att egenskaper i
berget kan beskrivas i termer av fysikaliska parametrar (hydraulisk konduktivi-
tet, magasinskoeffcient m fl) som antas variera i berget enligt rumsliga fordel-
ningsfunktioner. Sprickornas egenskaper kommer in implicit vid modellering
genom utnyttjande av lampliga effektiva parametrar. Det stokastiska angrepps-
sdttet innehéller flera moment av geostatistik. Fordelarna dr att vilbeprovad
metodik kan anvindas samt mojligheten att utféra modellering i regional skala
(km-skalan). Klassisk eller deterministisk kontinnummodellering kan sigas ut-
gora ett specialfall av SC, i den uppdelning som hir valts, eftersom ansatserna
beskriver samma processer och i princip leder till samma ekvationssystem for
flodesproblemet. Stokastisk kontinuummodelleringen anvénds for att béttre
aterge bergets heterogena natur och for att visa pa betydelsen av denna
variabilitet.
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DISKRETA SPRICKNATVERKS-
MODELLER

STOKASTISKA KONTINUUM-
MODELLER

BERGMASSA

KANALNATVERKS-
MODELLER

Golder Associates AB

Figur 11.2-1. Tre vanliga angreppssditt for att modellera grundvattenflode och
transport i sprickigt berg. Figuren dr himtad ur /11.2-3/.

Slutligen representerar Kanalndtverksmodellering (CN) flodet i sprickigt berg
som begrinsade, diskreta och i huvudsak endimensionella stromningsvégar,
kanaler, som skir varandra med vissa mellanrum. Angreppssittet baseras pa
iakttagelser i falt, huvudsakligen fran tunnlar, dér grundvattnet ofta upptréader
som floden utmed kanaler i bergets sprickor /11.2-4/. Médnga parametervérden
anses kunna erhéllas fran vatteninjektionstester i enskilda borrhél. Métningar
av kanalvidder dr nédvindiga. Faltmétningar i tunnlar 4r dock behiftade med
osikerheter pga de storningar i berget som sjdlva tunnelarbetet astadkommit.

En utforligare beskrivning av dessa grundkoncept ges i olika SKB-redovis-
ningar, t ex /11.2-3/ eller /11.2-5/. Ytterligare detaljer om de tre angreppssitten
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med speciell inriktning mot databehovet fér modellerna beskrivs ingdende i
/11.2-6, 7/ respektive /11.2-4/.

Valet av modell vid en funktions- eller sidkerhetsanalys beror pé syftet med ana-
lysen i friga, vilken geometrisk skala som ska studeras samt pé tillgéngliga
data. En stor del av sikerhetsanalysen handlar om hantering av osikerheter
vilket berdrts i avsnitt 3.4. Dessa osikerheter &r av olika slag, bl a osdkerhet
om huruvida den valda konceptuella modellen idr en riktig beskrivning av verk-
ligheten. De olika konceptuella modellerna som beskrivits ovan kan helt enkelt
ge upphov till olika resultat. Uppenbarligen ér det nodvindigt att reducera eller
atminstone ha kontroll pa denna killa till osékerhet.

Oavsett valt modellkoncept finns ett antal gemensamma centrala fragor att
beakta vid grundvattenmodellering:

» Modellerna innehéller parametrar vilka kan erhéllas fran féltdata, frin mark-
ytan, borrhél och tunnlar. Hérledningen av dessa &r central och beskrivs i
/11.2-4, 6, 7/.

 Randbvillkoren har ett stort inflytande pé resultaten. Det ror sig framfor allt
om huruvida det dominerande bidraget till grundvattenrorelser pa forvars-
djup kommer fran regionala grundvattensystem eller frén lokal topografi i
kombination med brantstdende vattenforande strukturer, /11.2-8/. En av driv-
krafterna for grundvattenflodet ér skillnader i vattnets densitet. Ndr man vid
modellering dven tar hansyn till densitetsskillnader i grundvattnet orsakade
av salthaltsvariationer mdste dven detta behandlas vid valet av randvillkor.

e Hanteringen av dominerande vattenfrande strukturer vid modellering dr
olika beroende pa modellkoncept. Gemensamt dr dock att representationen
av den rumsliga variabiliteten i de numeriska modellerna ger konceptuella
savil som numeriska svarigheter.

» Det ir av stor betydelse att inom sikerhetsanalysen gdra bedomningar av
snabba transportvigars, kanalers, inverkan pé bergbarriérens kvarhdllande
funktion. Modellerna méste dérfér kunna representera denna mekanism.

* Indata till modelleringarna erhalls bl a frén olika fadltundersékningar i borr-
hdl. Dessa dr utforda i en viss geometrisk skala. Det kan vara osékert vilken
bergvolym som sjilva testerna representerar. Numerisk grundvattenmodelle-
ring med kontinuummodeller kriver att resultaten fran hydrauliska tester i
filt anpassas, skalas, till den valda berdkningsskalan fér den numeriska
modellen. Spricknitsverksmodeller kan anvindas for att hirleda de nddvin-
diga effektiva parametrarna. Denna skalanpassning kriver extra omsorg vid
modellering i sprickigt berg, /11.2-9, 10/.

» Mellanhdlstester pa en undersokningsplats ger en mer storskalig informa-
tion 4n vad hydrauliska enkelhdlsmitningar formér bidra med. Stationéra
och transienta tryckmitningar skulle darfér mer systematiskt kunna utnyttjas
vid modellering. En foreslagen metod for automatisk kalibrering av grund-
vattenmodeller har dirfor utforligt testats /11.2-11/. Studier visar att meto-
den har en potential att minska osékerheten i prediktioner av fjédrrzons-
transport genom ett systematiskt utnyttjande av tryckdata. Praktiska begrins-
ningar kan dock gora att metoden énnu inte kan anvéndas i berdkningsked-
jan for radionuklidtransport.
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11.2.4

Slutligen kan det ndmnas att /11.2-2/ inte bara iterger den interaktionsmatris
som tagits fram for fjdrrzonen inklusive alla interaktioner. Hér finns dven en
forsta genomgang av hur de olika interaktionerna hanteras vid en sdkerhets-
analys och speciellt hur de analyseras.

Tillgéingliga berikningsverktyg

SKB har sett det nodvéndigt att parallellt utveckla och/eller tillimpa olika mo-
dellkoncept s linge det inte dr mojlig att finna den allra "bésta” modellen.
Olika modeller har dessutom berittigande i olika geometriska skalor. Grund-
vattenrérelser studeras ofta i olika skalor, fran regional km-skala till 100 m-
block kring sjdlva forvaret i berget och slutligen ner till berget ndrmast den en-
skilda kapseln. For nérvarande finns det dven begrinsningar i vilken fysikalisk
verklighet de olika modellerna kan representera. Beridkningsverktygen komplet-
terar séledes varandra.

En viktig del av arbetet med berdkningsverktygen ér att bygga upp fortroendet
for att de ger riktiga resultat. Begreppen verifiering och validering har diskute-
rats allmént i avsnitt 3.4. Manga internationella projekt har dgnats at detta, ex-
empelvis HYDROCOIN /11.2-12/ samt Stripa /11.2-13/. For nédrvarande pagar
arbete inom ramen for Aspoprojektet i den s k Task Force-gruppen. Filtresultat

_ fran tester vid Aspo utnyttjas for parallell modellering utford av olika grupper

med olika verktyg. Varje uppgift utvérderas av en internationellt sammansatt
grupp /11.2-14/.

Arbete pagér med att ta fram s k validitetsdokument for de berékningsverktyg
som avses utnyttjas for modellering i sdkerhetsanalysen. For NAMMU finns
ett sadant tillgéngligt /11.2-15/.

Nedanstiaende presentation av tillgéingliga berdkningsverktyg foljer den struk-
tur som anvéndes i foregdende avsnitt:

Spricknéitverksmodeller

Kommersiellt tillgidngliga datorprogram har bl a tagits fram av Golder Associa-
tes, FracMan/MAFIC /11.2-16/, och AEA Technology, NAPSAC /11.2-17/. Det
internationella Stripa-projeketet bidrog starkt till utvecklingen av dessa berék-
ningsprogram och till tillimpning med data fran sprickigt berg, Stripa-gruvan,
/11.2-18/. 1 tabell 11.2-1 har valts att beskriva FracMan/MAFIC.

Kontinnummodeller

Bergets inhomogeniteter och rumsliga variationer i de hydrauliska egenskaper-
na och att dessa egenskaper dessutom &r uppmitta i ett begrénsat antal punkter
har gjort att det pa senare tid utvecklats ett antal verktyg som baserar sig pa
geostatistiska metoder och paféljande stokastisk simulering. Denna utveckling
sker i takt med utvecklingen pa datorsidan vad giller berdkningskapacitet.
SKB har under senare ar utvecklat och anvént ett berdkningsverktyg kallat
HYDRASTAR /11.2-19/. HYDRASTAR ir dessutom anpassad till PROPER,
se avsnitt 11.6.1, vilket gor det mdjligt att anvinda modellen vid analys av
radionuklidtransport i en kedja av modeller. HYDRASTAR har utnyttjats for
de berdkningar av grundvattenrorelser som ingar i den illustrerande berdk-
ningskedjan for SR 95.
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Under denna rubrik hor dven de mer klassiskt anvénda pordst medium-model-
lerna hemma. De kan ju sédgas utgora ett specialfall av rubriken. Modeller av
denna typ anvinds mycket for analys av grundvattenrorelser och da framfor
allt for storskalig simulering. Ett stort antal kommersiella berdkningsprogram
finns att tillgd. SKB har for ndrvarande tillgang till den av AEA Technology ut-
vecklade NAMMU /11.2-20/. Ett annat exempel & PHOENICS som har an-
vénts flitigt inom Aspoprojektet.

Kanalniitverksmodeller

Filtobservationer tyder pé att fléde i sprickigt berg kan #ga rum i ett fital, sma
kanaler ldngs sprickplan och sprickkorsningar. Detta har initierat en utveckling
av kanalndtverksmodeller. Vid KTH pégér utvecklingsarbete av CHAN3D,
/11.2-21/. Verktyget har dven tillimpats med verkliga data frin Aspdlabora-
toriet, /11.2-22/. Kanalmodellen &r framfor allt framtagen for transportmodelle-
ring av radionuklider i fjarromradet och beskrivs dirfor dven i avsnitt 11.4.

Tabell 11.2-1 ger en beskrivning av de vanligaste anvéinda numeriska modeller-
na for beskrivning av grundvattenrorelser i sprickigt berg.

Tabell 11.2-1. En éversikt av SKBs beriikningsverktyg for modellering av
grundvattenrorelser i sprickigt berg.

FracMan FracMan ir ett grafiskt programpaket for interaktiv analys av geologiska system

MAFIC som domineras av diskreta sprickor. Analys av de hydrologiska och mekaniska
egenskaperna hos sidana system kriver en god forstaelse for den tredimensionel-
la geometrins betydelse for systemets egenskaper i olika skalor. Programpaketet
FracMan erbjuder en rationell hantering av sprickdata. Paketet omfattar ett antal
moduler for dataanalys och statistisk/geologisk inferens. Resultaten kan sedan
Gverforas till en numerisk ekvationslosare (MAFIC) for simulering av stationdr
och/eller transient grundvattenstromning och masstransport.

HYDRASTAR HYDRASTAR ir en finit differensmodell for stokastisk simulering av grund-
vattenstromning. Simulering gors for nirvarande under antagande om konstant
densitet for grundvattnet. Transienta problem kan studeras. Efter geostatistisk ana-
lys som identifierar den rumsliga korrelationsstrukturen hos hydrauliska data, an-
vinds den s k Turning Bands-algoritmen for att generera realiseringar av fordel-
ningen for hydraulisk konduktivitet som var och en statistiskt dverensstimmer
med den identifierade. Dessa realiseringar kan sedan betingas mot tolkade virden
pé hydraulisk konduktivitet fran borrhalstester. I filt identifierade sprickzoner
kan tas med vid analysen. For vidare beskrivning med tonvikt pa verifiering hén-
visas till /11,2-23/.

NAMMU NAMMU anviinds for modellering av grundvattenfldde och transport genom
pordsa medier. NAMMU kan anvindas for att modellera ett stort antal olika
flédes- och transportfenomen. Det giller t ex kopplat grundvattenfiéde och
virmetransport, méittade och omiittade grundvattenforhallanden, kopplat grund-
vattenflode, transport av 1gsta dmnen m m. Verktyget har en egen supportorgani-
sation som bl a ombesdrjer att nya programversioner tas fram /11.2-15/. En inter-
nationellt sammansatt anvindargrupp finns.

PHOENICS PHOENICS ir en generell ekvationsldsare for stromningsmekaniska problem
/11.2-24/, vilken utnyttjar den s k finita volymmetoden. Verktyget har for SKBs
tillimpningar framfor allt kommit till anvindning for att belysa densitetsvariatio-
ners effekt pa grundvattenrorelser. Densitetskontraster uppstar pga termiska effek-
ter eller pga forekomsten av salt grundvatten, vilket ofta patriffas djupt i berg-
grunden. PHOENICS potential for anviindning i sikerhetsanalyssammanhang
diskuteras i /11.2-25/.

CHAN3D CHANS3D genererar ett stokastiskt nitverk av vattenforande kanaler och inte en-
skilda sprickor. Nitverket byggs upp av ett rektangulért nit med potentiella for-
bindelser. Enskilda kanalsegment antas ha konstant konduktans, volym och vt
yta. Hydrodynamisk dispersion férsummas inom varje kanal.
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11.3

11.3.1

11.3.2

NUKLIDTRANSPORT, NARZON

Inledning

Begreppet “nirzon” eller "ndromrade” dr svérdefinierat. En mdjlig definition
utgdrs av ingenjorsbarridrerna samt den del av berget som ar paverkat av bygg-
andet av forvaret. I denna definition #r det dock svart att dra en grins mellan
“péaverkat” och opdverkat” berg. Vid modellering av nuklidtransport i ndrom-
radet anvinds i stillet en mer praktisk definition dér grinsen mellan nidromrade
och fjarromrade 14ggs i grinsen mellan buffert/aterfyllnad och berg.

Niromradet bestér av tre huvudsakliga barridrer: kapseln, bufferten och
brinslet. Kapselns priméra funktion &r att totalt innesluta alla radioaktiva
#mnen under mycket ldnga tidsperioder. Aven en skadad kapsel kan kraftigt
begrinsa utlickaget av radionuklider. Buffertens primira funktion &r att skydda
kapseln fran strommande grundvatten, men den har dven en mekanisk och
kemisk funktion. Vissa radionuklider sorberar starkt pa buffertmaterialet, vilket
gor att bufferten ocksa dr en barrizr for nuklidtransport. Aven brénslet i sig har
mycket god férméga att begrinsa spridningen av radionuklider frén en defekt
kapseln genom att brianslematrisen 4r mycket svarloslig i det vatten som finns i
forvaret. Aven om matrisen 16ses upp kommer ménga radioelement att falla ut
som sekundéra faser och ddrigenom begrinsa utlickaget. Nédrzonsbarridrernas
funktion diskuteras utforligt i kapitel 10.

Transport av nuklider i niromradet

Med storsta sannolikhet kommer det att drdja ménga miljoner ar innan nagon
kapsel i forvaret licker ut radioaktiva &mnen, men eftersom man inte helt kan
utesluta mojligheten att det sker tidigare maste konsekvenserna av lickande

kapslar belysas. Tre processer har betydelse for nuklidspridning i ndromradet:

* Mekanismen for kapselgenombrott
* Upplosning av urandioxidmatrisen
» Uttransporten av radionuklider till det strommande vattnet i berget

De tva forsta behandlas i avsnitt 10.4 respektive 10.6, den sista nedan.

De tre processerna géller for de radionuklider som kan férvéntas bli transporte-
rade med grundvattnet. Den inre stalkapseln kommer att producera vétgas vid
ett kapselgenombrott, vilket gor att nuklidtransport i gasfas kan bli en viktig
transportvig for vissa nuklider. Detta behandlas separat i avsnitt 11.3.4.

Transporten av radionuklider i ndromradet kan delas upp i flera steg:
* Fran brinslekuts till defekt i kapsel
* Genom defekt i kapsel

* Genom buffert och ut till spricka

Transport fran brinslekuts till defekt i kapsel

For att nd till en defekt i kapseln maste radionukliderna forst transporteras i
spalten mellan brénslet och Zircaloyroren fram till en defekt i réren och sedan
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darifran till defekten i kopparholjet, se figur i avsnitt 4.1. Detta forutsitter att
dven stalkapseln &r defekt.

Zircaloy dr mycket motstandskraftigt mot allménkorrosion och andelen initialt
skadade ror dr mycket 1ag, vilket medfor att Zircaloyroren skulle kunna vara en
effektiv barridr mot nuklidtransport. Zircaloys egenskaper nir det géller spalt-
korrosion, viteinducerad sprickning och spanningskorrosionssprickning &r
dock ofullstindigt kdnda. Det &r dérfor svart att utvirdera Zircaloy som en bar-
ridr under ldngre tider. Det &dr dock klart att defekter i roren kommer att vara be-
grinsade i storlek, eftersom allménkorrosionshastigheten dr sa 1ag. Detta har
bara betydelse for masstransporten om den totala ytan av defekter i Zircaloyen
dr mindre #n ytan pa defekten i kopparhéljet (det minsta hélet bestimmer mas-
stransporten). For snabbt frigjorda, icke 16slighetsbegrinsade nuklider har av-
standet fran brinslekutsen till defekten i Zircaloyen ocksé betydelse for mass-
transporten.

Transport genom defekt i kapsel
En skada i kapseln kan se ut pd olika sitt beroende pa felorsaken:

— En skada beroende pa misslyckad svetsning ger i realiteten knappast ett ge-
nomgdende hal. I sikerhetsanalysen utvirderas dock initiala skador i svetsfo-
gar med genomgéende hél av begrinsad storlek;

~ Om ett kapselgenombrott orsakas av allménkorrosion kan en storre del av
kapselviggen ga forlorad eftersom korrosionsattacken sker tdmligen jamt

Over ytan;

— Skadas kapseln genom mekanisk pafrestning beror defektens utseende pa pa-
frestningens art, en mindre rorelse ger en mindre skada osv.

Vid modelleringen av kapselskador finns tvé typer av fel. Antingen 4r skadan
mycket begrinsad, t ex en initial svetsdefekt, och da ger kapselviggen ett stort
transportmotstand. I det andra fallet &r kapselviggen helt borta. Betydelsen av
defektens storlek illustreras av figur 11.3-1. Dir visas hur Qekv beror av halstor-
leken och det lokala flodet pa forvarsniva. Qekv 4r ett inverterat matt pa diffu-
sionsmotstandet i barridrerna inklusive vattnet utanfor bufferten och motsvarar
ett slags ténkt vattenflode som ldmnar ndrzonen med de 16slighetsbegridnsade
radioelementens mittnadskoncentration. Denna beridkning tar endast hinsyn
till motstandet orsakat av hélets begrdnsade area. Den radiella diffusionen ge-
nom ett litet hal kan ocksa vara begrinsande for masstransporten, sirskilt om
kapselviggen ir tjock.

Transport genom buffert och ut till spricka

Om radionuklider tar sig igenom en defekt i kapseln nar de det stillastaende
vattnet i bufferten. Masstransporten antas hir ske enbart genom diffusion, se
diskussion i avsnitt 10.5. Ett flertal radionuklider sorberar mycket starkt pé ler-
partiklarnas yta i buffertmaterialet. Detta medfor att 4ven en del relativt lang-
livade nuklider hinner avklinga till insignifikanta nivaer under det transienta
skedet av utdiffusionen @ven om kapselskadan skulle ske tidigt. Transporten av
radionuklider gér till det strommande vattnet i berget, antingen till en spricka
som skér deponeringshalet (radiell diffusion), till den stérda zonen under depo-
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11.3.3
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Figur 11.3-1. Qekv som funktion av flodet pd forvarsnivan.

neringstunneln eller direkt till tunneln (axiell diffusion). Om den axiella diffu-
sionen gér till stérd zon eller tunnel beror i huvudsak pa anviind drivningstek-
nik och tunnelfyllnadsmaterial. De nuklider som inte sénderfaller under det
transienta skedet ndr det strémmande vattnet i berget. Flodet i berget ér dock si

lagt att en koncentrationsprofil byggs upp i vattnet, vilken bidrar till transport-
motstandet.

Berikningsverktyg for nuklidtransport i néirzon

SKB har utvecklat tva olika datorprogram for modellering av nuklidtransport i
ndrzonen: Tullgarn och NUCTRAN. En beskrivning av dessa foljer. Det finns
dven andra program som anvinds av andra organisationer. En sammanstillning
av ett flertal av dessa finns i /11.3-1/. Hur Tullgarn och NUCTRAN anviinds i
SR 95 finns beskrivet i avsnitt 12.3.

Tullgarn och TULL22

Tullgarn /11.3-2/ ér en vidareutveckling av niromradestransportprogrammet
NEAR21, som var baserad pa de modellkoncept for ndromradet som anvindes
av SKB i bl a KBS-3. TULL22 &r en version av Tullgarn avsedd for berdkning-
ar i modellkedjor under administrationsprogrammet PROPER. Alla funktioner
som beskrivs hir dterfinns i bade Tullgarn och TULL22.

De processer som Tullgarn hanterar ar:
» Radioaktivt kedjesonderfall;
* Tre mekanismer for kapselgenombrott:
— Initial skada;
— Inre dvertryck orsakat av helium fran o-sénderfall.

— Korrosion. Mingden koppar som korroderar pga fritt syre som finns
kvar i deponeringshal och tunnlar ges som indatum. Tullgarn berdknar
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sedan korrosionen orsakad av sulfidmineral 1 bentoniten och niir dessa
ar forbrukade, korrosionen orsakad av sulfid i grundvattnet.

Det dr ocksa mojligt att [orbestimma kapselgenombrottstiden.
e Tvi modeller for brinsleupplosning:

— Radiolytisk upplésning med effektivt G-viirde, uttryckt som antalet om-
vandlade molekyler UO2 per 100 eV riknat pa hela o-aktiviteten.

— Loslighetsbegriinsad upplosning med urandioxidloslighet:

* Upplosning/utfiallning av sekundira faser och delade 16sligheter mellan
olika isotoper av samma element;

Transportberikningarna gors med en resistor-néitverksmodell /11.3-3/ dir kon-

ceptet for masstransport dr baserat pa en jamforelse av Ficks lag med Ohms lag

—Is

A7

Diffunderande
Radionuklider

R4

R3|

W

R7 R8

Figur 11.3-2. Resistorndtverksmodell for transportmotstdndet i néirzonen.
Rx betecknar de olika transportmotsidanden.
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for elektriska kretsar. Transportmotstinden i ndromréadet beskrivs som koppla-
de resistorer, se figur 11.3-2.

Tullgarn beriknar den stationira uttransporten av radionuklider frin brinsle-
ytan genom hdlet i kapseln dir R3 ér motstdndet orsakat av hélets begriinsade
area och R2 diffusionsmotstandet i halet, via diffusion genom bufferten (R4)
till spricka i berget (R6) eller axiell diffusion (R7) till den stérda zonen (R8).
Programmet kan ocksé berikna diffusion genom bergmatrisen till spricka om
sprickans mynning skulle vara titad med bentonit (R5). Transportmotstdndet
inuti kapseln forsummas helt. Utldckaget av gap- och korngriinsinventariet
modelleras olika beroende pa typ av kapselskada. Om kapseln har en initial
skada 16ses gap- och korngrinsinventariet upp i kapselns voidvolym och slipps
sedan ut dérifran med Qeky. I fallen niir kapselviggens transportmotstind for-
summas loses inventariet upp i buffertens vattenvolym och slédpps sedan ut
med Qeky for det fallet. Tullgarn tar inte hansyn till den instationéra fasen av
utdiffusion av nuklider efter kapselgenombrott, vilket ger pessimistiska resultat
for vissa nuklider.

Utmaérkande for Tullgarn/TULL22 &r dess formaga att modellera en komplex
geometri samt berdkningsprogrammets snabbhet vilket gor det mojligt att exe-
kvera ménga realiseringar av den kopplade modellkedjan, se avsnitt 12.1.1.

Kompartmentmodellen: NUCTRAN/COMP23

NUCTRAN utvecklades ursprungligen for att kunna berikna transienta forlopp
i komplicerade geometrier /11.3-4/. I modellen beskrivs nidromradets olika de-
lar sasom hdlet i kapselviggen, kapseln innervolym, bufferten, tunnelaterfyll-
ningen, sprickor i deponeringshalet, etc som ett antal kompartment. Denna pro-
cess efterliknar diskretiseringen som gors i en finit-differens eller integrerad
finit-differens modell for tre-dimensionella problem. Den stora skillnaden ér att
en kompartmentmodell anvinder betydligt farre celler eller kompartment. For
att inte forlora noggrannhet i beridkningarna pa grund av den grova diskretise-
ringen anvinds analytiska losningar for att definiera storlekar och former av
kompartment i kénsliga omraden. Exempel pé kénsliga omraden &r hélet i kap-
selvdggen och sprickans mynning mot deponeringshalet.

Figur 11.3-3 visar ndromradets geometri och hur det beskrivs i NUCTRAN.

NUCTRAN kan ocksé berikna effekten av kapselns innandome och void samt
betydelsen av fyllnadsmaterial och skador i Zircaloyréren. Den formar dven
modellera ett vixande hal i kapseln. Det finns ddremot ingen funktion for att
berdkna kapselgenombrott (korrosion eller andra mekanismer) utan genom-
brottstiden maste specificeras. Dagens version av NUCTRAN kan heller inte
berdkna losligheter delade mellan olika isotoper av samma element.

I COMP23 har NUCTRAN modifierats s att modellen gar att anvinda tillsam-
mans med administrationsprogrammet PROPER. COMP23 och NUCTRAN ir

identiska nér det giller berdkningsdelen.
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Figur 11.3-3. Illustration av hur ndromradets geometri beskrivs i NUCTRAN.
a. Schematisk bild av ndirzonens geometri
b. Diskretisering till kompartment av systemet i a

Verifiering och validering av NUCTRAN och Tullgarn

En fullstéindig validering av representationen av alla de kopplade transport-
vidgarna i Tullgarn och NUCTRAN ir inte mojlig att gora. Jimforelser med
mer avancerade numeriska modeller, av hur de enskilda processerna beskrivs i
programmen har dock gjorts med gott resultat. Det finns ett validitetsdokument
for NUCTRAN /11.3-5/ och ett liknande &r planerat for Tullgarn.

Radionuklidtransport med gas

Viite som bildas vid korrosionen av stilbehallaren kommer att transporteras ut
frin ndromradet i gasfas, se avsnitt 10.5. Denna gasfas skulle kunna transpor-
tera vissa radionuklider (i praktiken endast Kr-85 och C-14). Transport i gasfas
gor att alla transportmotstind i niaromradet férsvinner. Den enda begrinsningen
blir tiden det tar att bygga upp ett tillrickligt gastryck for att kunna tringa ige-
nom bufferten. Nuklidtransport med gas kan inte behandlas i befintliga beriik-
ningsmodeller for nuklidtransport, déremot gors separata berdkningar av
gastransporten fér SR 95 i avsnitt 12.3.4.
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11.4.1

11.4.2

NUKLIDTRANSPORT, FJARRZON

Inledning

Berget i ett djupforvar utgér en sikerhetsbarridr genom att ta upp och kvarhilla
eventuella frigjorda radioaktiva &mnen s att transporten av dessa blir lingsam.
En tillréckligt 1angsam transport innebiir att nukliderna hinner avklinga helt
eller dtminstone kraftigt reduceras genom radioaktivt sonderfall. En analys av
radionuklidtransport frén forvaret till biosfdren, baserad pa platsspecifika data,
ingdr i sikerhetsanalysen. Transporttiden fér radionuklider fran forvaret pa-
verkas av foljande faktorer:

* Grundvattenhastighet och dess fordelning, som i sin tur beror av bergets
konduktivitet, flddesporositet och sprickménster samt den hydrauliska gra-
dienten.

* Transportavstindet, flsdesvigen, fran forvar till biosfir.

* Diffusion till omridden med stagnant vatten och till mikroporer i berget,
s k matrisdiffusion.

* Sorption och utfillning pa mineralytor.

* Radionuklidernas kemiska egenskaper, bildningar av organiska komplex
och kolloider.

Bergets sprickstruktur r ocksa viktig for fordrojningen av transporten. Stort
yt/volymforhallande i sprickorna dr gynnsamt, speciellt tillsammans med stark
kemisk sorptionsformaga hos bergarten, se vidare i /11.4-1/. Transportegenska-
per med avseende pa en verklig plats diskuteras i avsnitt 6.5.

Transport av nuklider i berget
De mekanismer som paverkar transport av radionuklider i grundvatten 4r;

* Advektion med grundvattnet; advektion kallas processen nir 16sta dmnen
transporteras enbart genom grundvattnets rorelse.

* Hydrodynamisk dispersion ir ett “blandningsfenomen” som beror av hastig-
hetsskillnader for flodet inom en spricka samt av hastighetsskillnader mel-
lan olika sprickor. Vid transport i sprickigt berg domineras dispersionen av
hastighetsvariationer mellan olika strémningsvigar.

* Molekylir diffusion; transport genom molekylir diffusion sker genom att i
vattnet 16sta @mnen forflyttas fran omraden med hoga koncentrationer till
omraden med ldga koncentrationer. Den molekylira diffusionen anses gene-
rellt vara underordnad effekten av dispersion vid icke-reaktiv transport. Pro-
cessen #r framfor allt visentlig vid indiffusion till bergets mikrosprickor.

* Kemisk och fysikalisk retention, som t ex sorption, indiffusion i berg-
matrisen och radioaktivt sonderfall.

Uppdelningen av transport i en advektiv och dispersiv komponent &r relativt
godtycklig. Den advektiva delen beskriver medelforflyttningen medan den
dispersiva delen tar hiinsyn till effekter av heterogenitet i berget.
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For madnga nuklider kommer transporten genom berget att starkt begriinsas ge-
nom sorption pa bergets sprickytor. Indiffusion i bergets system av forbundna
mikrosprickor, s k matrisdiffusion, kan vara betydande eftersom vatten dér i
praktiken ir stillastaende jamfort med det vatten som ror sig i sprickorna.
Matrisdiffusionen dkar den yta som dr tillgéinglig for sorption men éven svagt
sorberande radionuklider fordrdjs genom att hamna i partier med stillastiende
vatten dir endast transport genom diffusion ir mojlig. Forekomsten av ett for-
bundet system av mikrosprickor i granitiskt berg har bekriftats med forsok i
filt /11.4-2/.

Figur 11.4-1 ger en illustration av de mekanismer som paverkar transport av
nuklider frin ett forvar till biosfaren. En utforligare diskussion av transport-
processer i sprickigt berg finns i t ex /11.4-3/ och /11.4-26/.

Laboratorieforsok visar att kolloider kan ta upp och transportera radionuklider.,
atminstone under speciella betingelser /11.4-5/. Djupa grundvatten har emeller-
tid sa laga halter av kolloidala partiklar att de inte kan bidra till radionuklid-
spridning i ndgon namnvird omfattning. Man har med andra ord kunnat visa
att grundvattnets naturliga halt av kolloidala partiklar inte dr av ndgon siker-
hetsmissig betydelse /11.4-15/.

Gastransport av nuklider dr ocksd en mojlig spridningsmekanism. Transport
med naturligt forekommande gaser och transport med producerad vitgas fran
eventuell kapselkorrosion av stéilbehallaren dr tinkbara. Det dr framfor allt den

Dispersion
Kanaliseringseffekter
INTAKT

BERG

VATTEN-
FORANDE
SPRICKA

Diffusion in

Sorption pa i det intakta i Radioaktivt

¢+ sprickytor
och sprick-
mineraler

sonderfall
och
uttéliningar

bergets
mikro-
sprickor

Figur 11.4-1. Ett lost dmnes transport i berg lings en flodesbana. Hustration av de
mekanismer som paverkar transport av radionuklider i sprickigt berg.
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sistnamnda mekanismen som &r viktig for sédkerhetsanalysen. Vissa radioaktiva
nuklider i avfallet som C-14 och Kr-85 kan transporteras i gasfas. Fenomenet
har studerats och det har bl a konstaterats att nér gasen passerat bentoniten
finns tillrdckligt med transportvégar for att den ska kunna fortsdtta mot mark-
ytan, /11.4-6/.

Alla kopplingar och beroenden mellan forvarsdelar och olika transportproces-
ser av betydelse for den langsiktiga sikerheten dterges i den s k interaktions-
matrisen som tagits fram for fjarromradet, se utvikbar bilaga 4. 1/11.4-7/ finns
en detaljerad genomgang av denna fjarromradesmatris och kopplingar till
diagonalelementet ”Transport av radionuklider” redovisas.

Modellering av nuklidtransport

Modellering av fléde och transport sker foretrddesvis kopplat men av praktiska
skil modelleras i sikerhetsanalysen ofta advektion med en grundvattenmodell
(dven dispersion, for vissa modellkoncept) samt diffusion, dispersion och reten-
tion med en nuklidtransportmodell. I denna uppdelning ger flédesmodellen in-
formation till transportmodellen i form av ldngder pé transportvigar eller
vattentransporttider.

Stromrorsbegreppet innebir endimensionell modellering och kan baseras pé s k
partikelbanspérning i en geohydrologisk modell. Denna metod anvéndes ge-
nomgaende i SKB 91 /11.4-8/. En stromrorsmodell anviinds dven for de illust-
rerande berdkningarna i SR 95. Den tar hénsyn till alla vésentliga processer,
men kriiver att flera parametrar i modellen ges som effektiva parametrar for var-
je stromror. Flodesintensiteten tilldts dock variera ldngs stromvégen. Den kon-
ceptuella modellen beskrivs utforligti/11.4-9/.

Den huvudsakliga anledningen till valet av stromrorsbegreppet ér att advektivt
driven transport dominerar i sprickigt berg. En utforlig diskussion om strém-
rorsbegreppet aterfinns i /11.4-10/ med speciell betoning pa kopplingen mellan
hydrologimodell och fjarrzonstransportmodell, valet av effektiva parametrar
for stromror samt modellering av dispersion. Olika forslag pa forfining av kon-
ceptet berors ocksa.

Bland alternativa angreppssitt for analys av nuklidtransport i berget kan
niamnas:

¢ tvé- eller tredimensionell transportmodell direkt kopplad till den geohydro-
logiska modellen, samt
» transport i diskreta spricknitverk (DFN), speciellt kanalnitverk (CN).

Vidare finns sévil numeriska som analytiska metoder tillgéngliga for att 16sa
transportekvationerna. Vid GEOVAL -94 konstaterades bl a att geosfiren fore-
trddesvis ska karakteriseras statistiskt och analyseras stokastiskt. Detta behdver
dock inte med nodvindighet innebdra omfattande Monte Carlo-simuleringar.
Det finns analytiska metoder att tillga och utveckling pagar /11.4-13/.

Transportprocesserna behandlas sammanfattningsvis pa foljande sétt i olika nu-
meriska modeller:

* Advektion med grundvattnet:
Medelhastigheten for grundvattnet modelleras ofta som darcyhastigheten
dividerat med flodesporositeten. Flodesporositet dr den andel av berget som
upptas av flodande grundvattnet och den dr mindre 4n den totala porositeten.
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* Hydrodynamisk dispersion:
Dispersion #r egentligen ett koncept och skiljer sig fran dvriga transportme-
kanismer. Det som skiljer olika modellkoncept (DFN, CN, SC m fl) dr ofta
behandling av dispersion vid analys. Dispersion modelleras vanligen med
en diffusionsterm proportionell mot grundvattnets hastighet, transversell dis-
persion #r ofta mycket mindre &n den longitudinella. Detta forfarande ger att
massflodet av ett dmne ldngs med flodesvigar i berget ges av produkten av
koncentrationsgradienten, grundvattnets hastighet och en koefficient kallad
longitudinell dispersionslingd. Den sistndmnda kan vara mycket oséker att
uppskatta beroende pé svérigheten att utfora sparforsok i sprickigt berg over
lampliga lingdskalor. Det skalberoende for dispersionskoeffcienten som
konstaterats i filt simuleras ibland genom anviandande av en konstant, det s
k Peclets tal. Peclets tal representerar kvoten mellan en karakteristisk tid for
dispersiv transport och en karakteristisk tid for advektiv transport. Parame-
tern ingér i den advektions-dispersionsformulering for transporten i berget
som ofta utnyttjas i sikerhetsanalyser. For en utforlig diskussion i detta
imne hidnvisas till /11.4-9, 4/ eller /11.4-11/.

* Molekylér diffusion:
Beskrivs av Ficks lag /11.4-3/.

* Retention:
Sorptionsmodellerna baseras ofta pa antagandet om att det egentliga kinema-
tiska beteendet kan foérenklas och modelleras med en linjdr jaimviktsmodell.
For detta ansitts fordelningskoefficienter, Kq-virden, for varje nuklid. Kg-
virdena tas fram i laboratorieforsok och anger forhallandet mellan koncent-
rationen av nukliden i berg och i grundvatten. Jimviktsmodellen giller om
koncentrationerna &r sma och om sorptionens tidsskala dr mycket mindre dn
tidsskalan for transport med advektion och dispersion. For att inte dverskat-
ta sorptionen vid forindringar av vattenkemin ansétts konservativa fordel-
ningskoefficienter, /11.4-12/. Sorption kan ocksa beskrivas med ytkomplexe-
ringsmodeller. Dessa modeller &r generella och vilgrundade men krédver en
stor mingd termodynamiska data for det sorberande dmnet. Vidare krévs
ytkomplexeringskonstanter som &r svéra att méta fér alla tinkbara kombina-
tioner av nuklider och mineral. Dirfor har resultat av olika experiment med
ytkomplexeringsmodeller inte anvints for att ersétta sorptionskoefficien-
terna (Kg-virden), utan for att 6ka forstaelsen av sorptionsmekanismerna
och bestimma vad de 4r beroende av, dvs hur palitlig sorptionen kan anses
vara /11.4-12/. Vid berikningar av indiffusion i berget utgdr man frdn en
dubbelporositetsbeskrivning av det sprickiga mediet. En utbytesterm mellan
de tvd medierna tas med vid berdkningarna. Transporten i sprickorna &r
advektionsdominerat medan transporten mellan sprickorna och bergmatrisen
dr diffusionsdominerat, /11.4-9/. Slutligen ska radioaktivt sonderfall inklusi-
ve kedjesonderfall givetvis tas hinsyn till vid modellering av nuklidtrans-
port.

Som diskuterats i foregdende avsnitt 4r de naturliga halterna av kolloider i
djupa grundvatten sé laga, /11.4-14/, att de inte bedoms ha ndgon sikerhets-
missig betydelse /11.4-15/. SKB har inte funnit anledning att utveckla nigon
speciell transportmodell for denna mekanism.
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Nir det giller modellering av nuklidtransport med den vitgas som uppstér ge-
nom korrosion av stilbehéllaren i kapseln, kan konstateras att denna transport
férmodligen sker sd snabbt att ndgon specifik modell inte behover utvecklas
/11.4-6/. En kortslutning mellan naromrade och biosfér antas for att inte under-
skatta effekterna. Ett exempel pa sddan analys aterfinns i avsnitt 12.3.4.

Filtforsok genomfors for att prova modellerna for radionuklidtransport. Forsok
med sorberande radionuklider visar att de parametrar som viljs inte leder till
Sverskattning av retardation pa grund av sorption. Aven dé snabba fléden och
hogkonduktiva zoner eller mycket korta migrationsavstdnd utnyttjas i forsoken
ir det svért att f3 igenom dmnen som &r mer sorberande n t ex Sr *. Aven om
férsoken pagér i manader och ar hdnder det att transport av Cs™ och liknande
dmnen inte kan pavisas /11.4-16, 17, 18/.

Slutligen kan ndmnas att /11.4-7/ aterger en forsta genomgang av hur de olika
interaktionerna hanteras vid en sikerhetsanalys samt av hur de analyseras.

Tillgangliga berikningsverktyg

SKB har sett det nddvindigt att parallellt utveckla och/eller tillimpa olika
modellkoncept sd linge det inte dr mojligt att finna den allra “bésta” modellen.

En viktig del av arbetet med beridkningsverktygen ér att bygga upp fortroendet
for att de ger riktiga resultat, dvs verifiering och validering. Ménga interna-
tionella projekt med SKBs medverkan har dgnats at detta: exempelvis INTRA-
COIN /11.4-19/, Stripa /11.4-20/ samt INTRAVAL /11.4-21/. Som ndmnts ovan
pagar ocksé arbete inom ramen fér Aspoprojektet i den s k Task Force-grup-
pen. Arbetet har stirkt uppfattningen att berikningsverktygen beskriver rele-
vanta processer med tillrdcklig noggrannhet.

Nedan foljer en lista av de beridkningsverktyg som SKB har tillgéingliga infor
kommande sédkerhetsanalyser.

Kopplade flode-transport modeller

Modeller som direkt kopplar flodesbeskrivningen i berget till beskrivningen
av nuklidtransport finns. Dessa har dock hittills ofta haft for stora praktiska
begrinsningar for att kunna tillimpas i sékerhetsanalyser. Detta diskuteras i
/11.4-10/.

Forenklade transportmodeller

Analytiska 16sningar av transportekvationerna kréiver ofta avsevérda forenk-
lingar i beskrivningen av olika processer men kan &nda tjana som kontroll av
resultat erhallna fran numeriska l9sningar.

Forenklade endimensionelia transportmodeller for anviindning i sikerhetsana-
lyser baseras ofta pa stromrorsbegreppet. En sddan modell tar hdnsyn till de
visentliga processerna men kriver samtidigt att manga parametrar medelvir-
desbildas eftersom de maste ges som konstanter for varje stromror. Det giiller
t ex Peclets tal, vat yta, Kd-virden. Flgdesintensiteten och tvérsnittsarean kan

dock variera ldngs stromvigen.
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En listning av tillgingliga numeriska modeller for beskrivning av transport i
sprickigt berg ges i tabell 11.4-1. En kort beskrivning av berékningsprogram-
men ges ocksa.

Tabell 11.4-1. Tabellen ger en éversikt av de modellverktyg som kan anviindas for
beskrivning av transport av radionuklider i sprickigt berg i sikerhetsanalyser.

NAMMU NAMMU ér ett berdkningsprogram for modellering av grundvattenfléde och
transport genom portsa medier. NAMMU kan anvéndas for att modellera ett
stort antal olika flodes- och transportfenomen. Det giller t ex kopplat grund-
vattenflode och virmetransport, mittade och omittade grundvattenforhéllan-
den, kopplat grundvattenflode och transport av 16sta Zmnen. Transportdelen
av NAMMU innchéller advektiv och dispersiv transport, linjér sorption och
kedjesonderfall. Ett validitetsdokument har tagits fram for NAMMU,
/11.4-22/.

PHOENICS/  PHOENICS ér en generell ekvationslosare for stromningsmekaniska

PARTRACK problem, vilken anvénder den s k finita volymmetoden. PHOENICS anvind-
ning i séikerhetsanalyssammanhang diskuteras i /11.4-23/. Programkoden
PHOENICS/PARTRACK anvinds for grundvatten- och transportmodellering
inom Aspoprojektet. Metoden i PARTRACK beskriver indirekt de processer
som paverkar transport av nuklider i sprickigt berg. Forbittringar krdvs nir
det giller exempelvis hantering av kedjesonderfall samt metodik for att
relatera fdltdata for radionuklidretention till parametervidrden i PARTRACK,
/11.4-23/.

CHAN3D Kemisk Apparatteknik/KTH har utvecklat den s k Channel Network Model
(CHAN3D), /11.4-24/. Med modellen genereras ett stokastiskt nitverk av
vattenférande kanaler och inte enskilda sprickor. Nitverket byggs upp av ett
rektangulért ndt med potentiella forbindelser. Enskilda kanalsegment antas ha
konstant konduktans, volym och vat yta. Hydrodynamisk dispersion férsum-
mas inom varje kanal. Transportdelen simuleras med s k partikelbanspérning
i ndtverket. Matrisdiffusion &r inkluderad.

FARF31 FARF31 anviinds for att beskriva ett enskilt strémrors transportekvationer ba-
serat pa en dubbelporositetsbekrivning av det sprickiga mediet, /11.4-25/. De
processer som ingdr i modellen #r advektiv och dispersiv (Fickiansk) trans-
port, endimensionell matrisdiffusion och matrissorption samt kedjesténderfall.
De viktigaste parametrarna dr transporttiden for grundvattnet fran forvaret till
ytan, Peclets tal — som bestdmmer det dispersiva bidraget, matrissorptions-
koeffcienterna (Kqg) f6r de olika radioelementen, samt den specifika ytan per
volymsenhet berg som &r tillgédnglig for indiffusion i bergmatrisen. Modellen
klarar godtyckliga randvillkor.

RADIOEKOLOGI OCH DOSBERAKNING

Inledning

For att redovisa konsekvenser som kvantitativt kan jimf6ras med givna
acceptanskriterier for ett djupforvar, maste flodet av nuklider frén geosfiren
omréknas till individdos till kritisk grupp, kollektivdos eller stralningsniva till
biota. Detta gors i “biosfarsmodeller”, som beskriver flodet av nuklider genom
naturen och berdknar doser via olika exponeringsvigar t ex jord - gris - ko -
mjolk - ménniska.
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De processer som riknas till biosfaren omfattar manga olika transportvigar
fran grundvatten till exponering och intag av radionuklider. Dessa transport-
vigar beror pa hur samhillet fungerar med avseende pa markanvindning, be-
vattning, distribution av vatten och livsmedel m m. Dessutom paverkar klimat
och viider transportvigarna pé ldng och kort sikt. Osékerheten kommer alltsé
att 6ka med tiden. Rimliga foérutsigelser inom en osédkerhetsfaktor 10 &r begrin-
sade till nagra hundratals ar framat /11.5-1/.

De egenskaper hos en plats som paverkar radionukliders spridning frén ett slut-
forvar férindras snabbare vad giller biosféren dn geosfidren. Under de forsta
hundratals dren efter forslutning kan forhéllandena anses vara relativt vil kén-
da. For lingre tidsperioder maste hénsyn tas till hur mark och vatten kan ténkas
anvindas och vilken samhillsbildning som kan komma i fraga. Eftersom loka-
liseringen av ett djupforvar foretriddesvis kommer att ske till ett omréde med
flack topografi, kan man inte utesluta att omradet dtminstone under ndgon
period kan komma att anvéndas till jordbruksmark om det ligger 6ver havsytan.

Det geografiska ldget kan ge en indikation pé hur intensiv samhillsbildningen
blir med avseende pa vatten och livsmedelsdistribution. Om det framtida klima-
tet gar att forutse, kan detta ge ramar for jordbruksproduktionen.

De olika spridningsvdgarna i biosfaren kommer stéindigt att foridndras, beroen-
de pa forandringar i matvanor, introduktion av nya grodor, nya odlingssitt

m m. Vissa expositionsvégar dr dock relativt okénsliga for foridndringar. Ett
exempel 4r konsumtion av dricksvatten. Detta vatten kan visserligen komma pa
flaska, frén ett stort vattenverk (jamfor situationen i sodra Uppland dér 2 milj
ménniskor i ett omrade pd 6x3 mil, dricker vatten fran samma vattenverk) eller
fran en liten brunn. Detta paverkar utspiadningen avsevirt men dosberédkningen
ar densamma dvs dosen beror enbart pa nuklidkoncentrationen i vattnet.

Variation och osikerhet i biosfdren dr saledes svéra att kvantifiera i tidsper-
spektiv lidngre &n 1 000 ar. Detta beror dels pa rent konceptuella osdkerheter,
dels pa osikerhet och variation i modellparametrar. Studier /11.5-2/ pekar p
att biosfirens bidrag till osidkerheterna i dosberdkningar i en sikerhetsanalys
varierar mellan 2 och 5 storleksordningar, beroende pa radionuklid. En mer
platsspecifik analys ger mindre osikerheter.

Berikningsmodeller

I berdkningsmodeller for biosfiren gors en grov uppdelning i den ekologiska
modellen och exponeringsvédgarna till ménniska.

Den ekologiska modellen omfattar huvudsakligen naturliga processer som
grundvattentransporten upp genom sedimentéra skikt, jordar och sediment,
ytvattentransport mm, men dven méansklig paverkan som bevattning. Den eko-
logiska situationen som ska behandlas beskrivs i en form av koncepuell modell
i termerna “kompartments” och “6verforingsfaktorer”, normalt kallad kompart-
mentmodell. Floden mellan dessa kompartment kan beréknas i form av 6ver-
foringsfaktorer, dvs den andel av innehdllet i ett kompartment som dverfors till
nista kompartment per tidsenhet. Detta ger ett system av linedra differentialek-
vationer vars 16sning beskriver transporten vil. Resultaten fran denna del ut-
gors av tidsberoende nuklidkoncentration i hushalls- sj6- eller havsvatten,
jordar (&ker, dng, tradgérd) eller luft.
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Exponeringsvigarna behandlas, var och en, genom multiplikation av nuklid-
koncentrationen i en viss box, med en rad faktorer som beskriver upptagsfrak-
tion, koncentration och slutligen dos per Bg. Slutligen summeras exponerings-
vigarna till en totaldos per nuklid och ibland dven till en total dos.

Berikningen av dessa tva delar har kombinerats i1 programmet BIOPATH som
anvints i flera decennier for att rikna fram biosfarens dosfaktorer 1 olika fall
/11.5-3/. Gedigen erfarenhet finns i anvdndningen av programmet tack vare de
valideringsévningar som genomforts. Berdkningsprogrammet kan vidare anses
vara vil verifierat. Osidkerheten i modellresultaten aterspeglar med andra ord
osikerheten i hur modellen byggts upp (konceptualiserats och diskretiserats),
vilka processer som ingar och parametervirdena i dessa.

Berikningsstrategi

Tidigare har biosfirsmodellering huvudsakligen anvints for att f& en kvantita-
tiv jamforelse pa olika forvarsalternativ genom att beskriva ett ogynnsamt men
inte osannolikt gemensamt fall fér samtliga alternativ /11.5-4/. En uppsittning
isotopspecifika viktfaktorer, baserade pé den dos i Sv som utsléppet av en Bq
av en isotop ger upphov till om den sldpps ut i en typisk biosfir, tillimpas pé
utslédppet av radionuklider.

For att ge en realistisk bild av vilka konsekvenser ett eventuellt utsldapp skulle
kunna medfora, bér man ta hidnsyn till det man kénner till, eller pa goda grun-
der kan anta, om den specifika platsen. De osékerheter som finns om t ex hur
framtida samhiillen utvecklas, far inte dverdrivas. Darfor kommer SKB att und-
vika att enbart tillimpa standardiserade biosférer, t ex sjélvforsdrjande bond-

gard.

Generell berikningsstrategi

Den information som behdvs for en platsspecifik biosfiarsmodellering ér:
Var (geografiskt 1age) radionukliderna kommer in i biosféren.

Nir detta sker (hur langt i framtiden)

Vilken kemisk form nukliderna har i utsldppspunkten
Recipienternas nuvarande utbredning (platsbeskrivning)

Sannolika framtida fordndringar i recipienternas utbredning

Nuvarande verksamheter (jordbruk mm) och vanor (diet mm)

Q ™mT Mmoo 0w >

Sannolika framtida fordndringar i versamheter och vanor
H Dosfaktorer for extern exponering och intag

Eftersom transportmodelleringen i fjidrrzonen sker med en stromroérsmodell,
kan ur denna fés information om A och B. I denna modell ingér dven infor-

mation om C.

En platskaraktirisering ger informationen D och F och underlag for att bedéma
E och G. Det kompletta resultatet blir en uppskattning 1 tid och rum av sanno-
likheten att en viss recipientklass ska upptridda pé en viss plats vid en viss tid-
punkt.
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Osikerheten i bedomningen av dessa sannolikheter i den framtida utvecklingen
kan dock inte representeras platsspecifikt eller for en viss tidpunkt.

Genom att tilldmpa berdkningsstrategin for att beréikna vilken dos som mot-
svarar ett utsldpp i en viss recipient, far man en uppséttning dosfaktorer for
varje recipientklass. Dessa dosfaktorer ska beriknas med en kritisk grupp
anpassad till varje nuklid och recipientklass. Osédkerheterna i dosfaktorn kan
ocksa beskrivas som en tidsberoende funktion.

Dosberikning

En komplett dosberidkning forutsétter att man tar hdnsyn till alla exponerings
vagar. I praktiken maste man koncentrera sig till de som viintas kunna ge signi-
fikanta bidrag, t ex intag av vatten, mjolk, kott, gronsaker, rotfrukter, spann-
mal, fisk och jord samt extern bestralning fran mark, se figur 11.5-1.

Kvantifieringen av dessa exponeringsvigar utgar fran dagens konsumtions-
monster. Eftersom detta i de flesta fall ger en bra bild, har i detta beskrivande
exempel berdkningarna inte komplicerats med tidsberoende exponeringsvégar.

Kritiska grupper har inte definerats specifikt for varje exponeringsvég, utan en
kritisk grupp per biosfir/recipientklass har anviints i berdkningarna. Skillnaden
dr av mindre betydelse eftersom det normalt dr en exponeringsvéig som domine-
rar for en biosfar/recipientklass. Den kritiska gruppen ska aterspegla befolk-
ningens sammanséattning varfor dven doser till barn ska beriiknas.

Manniska

A IYYY ) A T

Dricksvatten —_— Fisk

Bladgroénsaker Kott

+ Mjslk
Rotsaker -

Spannmal

| 4
Extern bestralning Inandning Boskap
Betesmark
l—’ Luft 4—I I

Tradgardsjord Jordbruksmark  [—

P T

Brunn - Sjo
Infiéde

Figur 11.5-1. Exponeringsvdgar for kritisk grupp.
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Den dos som beriknas dr ”committed equivalent dose”, som for de flesta &m-
nen och stralningstyper kan éversittas till risk for cancer. ICRPs viktade dos-
faktorer inklusive den senaste ICRP-publikationen, har anvénts.

STRATEGI FOR MODELLERING AV
RADIONUKLIDTRANSPORT

Inledning

Som framgdr av de tidigare avsnitten i detta kapitel finns alternativa mojlig-
heter vid modellering av radionuklidtransport fran ett djupférvar. En genom-
tinkt modelleringsstrategi krivs dérfor infor genomforandet av beridkningar 1
en sikerhetsanalys. I detta avsnitt redogors for de 6verviganden som gjorts
infér modelleringen av radionuklidtransport i SR 95. Aven mer langsiktiga
strategiska val, exempelvis det att arbeta med en modulariserad kedja beskrivs.

Modulariserad berikningskedja

Det huvudsakliga berdkningsfallet som redovisas i denna rapport, typdefekt-
scenariot, 4r uppbyggt av en kedja av submodeller, se figur 11.6-1. Resultat
fran berdkningar tidigt i kedjan utgor indata till efterkommande modeller. Forst
i kedjan ligger en geohydrologisk modell och sedan foljer berdkningsmodeller
for nidrzon, fjdrrzon och biosfar. Denna modulariserade uppbyggnad, dvs
uppdelningen pé flera submodeller, ger stor flexibilitet da det giller att avbilda
olika férvarsutformningar. Detta kan géras pa en hog niva genom att kombine-
ra olika submodeller utan att dndra i de grundlidggande datorkoderna. Modulari-
seringen tilldter dven att pa ett enkelt sitt studera delresultat frdn de olika sub-
modellerna. Ett speciellt hanteringssystem kallat PROPER anviinds for att
administrera kedjeberdkningarna.

|
I
T
!
1
]
}
!

COMP23 FARF31

— s = /o1

HYDR11 SUM41

TULL22 FARF31

Figur 11.6-1. Modellkedjan fir typdefektscenariot. De geohydrologiska berdkningar-
na hanteras av modulen HYDRI1, néirzonstransporten med TULL22. Fjdrrzonstrans-
port beriknas i FARF31 och biosfiiren modelleras med separat berdknade dosfaktorer
som slutligen inkluderas i berdiikningen via summeringsmoduler (forenklat i figuren).

I kommande arbeten planeras niromrddesberikningarna att géras med modulen
COMP23 for kapslar med initiala skador, och med TULL22 for initialt intakta kapslar.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 180



11.6.3

11.6.4

Modellkedjan, processer i och utanfor kedjan

Processer som beriknas utanfor kedjan och pa olika sitt vigs in i
berikningarna

I de berdkningsfall som genomfors med en modellked;ja tas hénsyn till vissa
processer som inte beriknas i sjdlva kedjan.

Ett exempel pé detta 4r nuklidinventariet som berédknas separat utifrdn data
om brinsletyp, utbrinningsgrad m m, se avsnitt 4.2. Resultatet av denna berék-
ning utgor indata till ndrzonsmodellen i berdkningskedjan. I princip skulle
dven inventarieberdkningen kunna ingd i kedjan. Denna berikning dr dock
mycket omfattande och eftersom den inte omfattas av ndgon probabilistisk be-
handling har den placerats utanfor berakningskedjan och beriknats “en ging
for alla”.

Ett annat exempel pa en process som inte ingdr i kedjan dr forvarets tempera-
turutveckling. Ocksa denna beridknas i en separat modell, avsnitt 10.2. De 6v-
riga berikningsmodellerna innehéller inte nagra temperaturberoenden, diaremot
dr modellerna endast giltiga i ett begréinsat temperaturintervall (som kan vara
olika for olika delar av forvarssystemet). Resultatet av temperaturberidkningen
anvinds for att sidkerstilla att férvarets temperatur inte vid ndgon tidpunkt lig-
ger utanfor detta intervall.

Processer som exkluderas fran berikningskedjan

Alla de processer som behandlas inom interaktionsmatriserna for ett givet sce-
nario tas inte upp i motsvarande berikningsfall. Det kan gilla processer som ér
av forsumbar betydelse med hénsyn till analysens syfte eller processer som han-
teras med konservativa antaganden och som dédrigenom inte behdver modelle-

ras i detalj.

Radionuklidtransport via kolloider 4r ett exempel pa en process som beddms
ha forsumbar betydelse for forvarets sikerhet och som dirfor negligeras, se av-
snitt 11.4. Korrosiv upplosning av kapslingsroren av Zircaloy 1 brénsleelemen-
ten dr exempel pa en process som hanteras konservativt. Kapslingsroren utgor i
realiteten en barridr i forvarssystemet. Genom att konservativt anta att de initi-
alt 4r helt upplosta, kringgés problemet med att modellera korrosionsprocessen.

Graden av probabilism i analysen

Ett centralt avgorande i modelleringsstrategin ir valet mellan probabilistisk

och icke-probabilistisk berdkning. I en probabilistisk berékning kan indata
anges som statistiska férdelningar i stillet for som fixa virden. P4 sé sitt kan
osikerheter i indata behandlas kvantitativt i berikningarna. Aven resultaten
erhélls da i form av statistiska fordelningar i motsats till icke-probabilistiska
beridkningar ddr indata och resultat ér fixa virden. Valet av typ av berdkning
styrs ddrfor framst av strategin for hantering av osékerheter i analysen. Probabi-
listiska berdkningar kan krdva mer datorkraft och en avvégning kan darfor
ibland behova goras mellan grad av probabilism i berikningen och detaljerings-
nivé i ingdende modeller.

Hanteringssystemet PROPER tilldter probabilistiska berdkningar /11.6-1/. 1
den aktuella modellkedjan for typdefektscenariot forekommer probabilistiska
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behandlingar av den rumsliga variationen av konduktivitetsfiltet i den geohyd-
rologiska modellen samt genom att kapslar med initiala skador viljs slump-
mdssigt. Initiala kapselskador kan tinkas uppkomma till f61jd av tillverknings-
eller materialfel. Det dr rimligt att tdnka sig att sidana fel upptrdder slump-
mdssigt. Det blir dirfor dven rimligt att i modellen vélja forvarspositioner med
skadade kapslar slumpmdéssigt.

Den begrinsade kunskapen om osdkerheter och variabiliteter for de flesta in-
data gor att en mer utbyggd probabilistisk behandling idag inte forefaller me-
ningsfull. Det kan ofta krivas mer ingaende kunskap om de modellerade pro-
cessernas natur innan det dr rimligt att genomf6ra en omfattande probabilistisk
analys av osékerheterna i indata. I de illustrerande berdkningarna i SR 95 har
dérfor inte nagon omfattande probabilistisk behandling genomforts.

Mer utvecklade statistiska behandlingar kan genomftras da mer tillforlitlig in-
formation om osékerhet for indata till olika modeller finns tillgéinglig. En av-
vigning maste dock alltid goras mot syftet med analysen. Om avsikten t.ex &r
att belysa betydelsen av osikerheter hos vissa faktorer i forvarsutformningen
kan en alltfor langtgdende probabibilistisk behandling av andra faktorer gora
att inverkan av de osdkerheter man vill belysa inte klart framtrider i berék-
ningsresultaten.

Val av geohydrologisk berikningsmodell

Som konstaterats i avsnitt 11.2 dr prediktiv modellering av vattenfléde och
transport i berg komplicerad. For att modellera berget, krivs att dess hetero-
gena natur representeras i modellerna.

Denna rapport med illustrerande berdkningar av geohydrologiska forhallanden
vid Asp6 anvinder HYDRASTAR som berikningsmodell. Modellen tar hén-
syn till bergets rumsliga variabilitet for de hydrauliska egenskaperna. Mojlighe-
ten att lagga in forvarstunnlar i modellen samt den existerande kopplingen till
nérzons- och fjérrzonstransportmodeller motiverar ocksé valet.

HYDRASTAR klarar dock for ndrvarande inte att modellera effekten pa vatten-
rorelserna av varierande densitet i grundvattnet. Sddana effekter kan forvintas
vid Aspd dir salthalten stiger med djupet, se avsnitt 6.3. Dessa effekter méste
utforligt redovisas i en fullstindig sikerhetsanalys. I SR 95 anviinds konservati-
va berdkningar som ett illustrerande exempel av berdkningskedjan.

Distribuerad forvarsmodell

Den geohydrologiska modell som anvénds, HYDRASTAR, mojliggor, i kombi-
nation med den modulariserade uppbyggnaden av berdkningskedjan, att kon-
struera en distribuerad modell av forvaret. Detta betyder att den hydrogeologis-
ka ”miljon” kan tilldtas variera mellan olika forvarskapslar eller grupper av
kapslar. Den distribuerade berikningsmodellen blir betydligt mer realistisk dn
en icke-distribuerad modell dér en typisk hydrogeologisk omgivning modelle-
ras for en kapsel som sedan fér representera samtliga kapslar i férvaret. Detta
giller speciellt da detaljkunskap finns om de hydrogeologiska forhallandena pa
en forvarsplats.
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Konceptualisering av nérzonen

Naromradet i ett forvar av KBS-3 typ édr geometriskt relativt komplext och

det finns flera tinkbara transportvigar for radionuklider ut frén forvaret.

Bada de modeller som stér till férfogande for sakerhetsanalyser, COMP23 och
TULL?22, se avsnitt 11.3, kan modellera flera transportvégar. Detta dr nédvén-
digt i en realistisk transportmodell. Generellt &r modeller for transport i ndrom-
radet en kompromiss mellan férenkling av geometrin och noggrannhet i ekva-
tionslésningen. Utvecklingen av de modeller som anvénds av SKB har fokuse-
rats pa att representera ndromradesgeometrin sa bra som mdjligt. Detta mojlig-
g6r genomfoérandet av variationsfall med olika niromrddesutformningar.
Modeller med exakta losningar av transportekvationerna kréver ofta grova for-
enklingar av forutsdttningarna, t ex sfarisk kapsel eller att nuklidkoncentratio-
nen ir noll i det strommande vattnet. Noggrannheten i COMP23 har testats ge-
nom jamforelser med exaktare modeller och resultatet visar att dven om myck-
et fa s k kompartment anvénds erhalls likvirdiga resultat /11.6-2/. COMP23 ar
en mer realistisk transportmodell an TULL22, eftersom den kan beskriva insta-
tiondra forlopp. Den saknar dock dnnu o-oxidationsmodell for brénslet, hante-
ring av delade 16sligheter och modellering av kapselgenombrott. Berdkningar-
na dr dessutom betydligt mer omfattande vilket kraver stora resurser vid dator-
korningar.

P4 grund av att COMP23 innu befinner sig i ett utvecklingsskede, genomfors
kedjeberikningarna i SR 95 med TULL?22. Avsikten é&r att i kommande analy-
ser anvinda COMP23 for modellering av tidiga kapselskador, didr behovet av
en god beskrivning av den instationédra transporten genom bufferten &r stort.
TULL22 kommer att anviindas for kapselgenombrott som sker efter sa 1ang tid
att den instationdra delen av transporten 4r av mindre betydelse.

Val av brinslemodell

Tillgidngliga konceptuella modeller for frigorelse av nuklider och brinslematri-
sens upplosning/omvandling diskuterades i avsnitt 10.7. Idag anvinds ansatta
IRF-fraktioner for nuklider i spalter, korngrianser och metalldelar, dvs denna
del av inventariet frigors omedelbar nir vatten kommer i kontakt med brinsle.
For att beskriva matrisomvandling finns idag tre konceptuella modeller, vilket
diskuterades i avsnitt 10.6:

» Termodynamisk 16slighet, dvs bréinslet 19ser sig i takt med UO2,

 Kinetiskt styrd upplosning, dvs upplosningshastigheten dr proportionell mot
o-dosraten,

* Omedelbar upplosning, dvs allt brinsle 16ser sig omedelbart nér det kommer
i kontakt med vatten. Detta 4r en kraftigt konservativ och starkt férenklad
modell.

I ndrzonsmodellen TULL2?2 finns den kinetiska modell som anvindes i SKB

91 implementerad, se avsnitt 10.6. Den 4r konservativ enligt dagens kunskap,
men kommer 4nda att anvindas i SR 95.

I COMP23 finns idag valet mellan att anvénda termodynamisk 16slighet eller
modellen fér omedelbar upplosning. Den senare modellen 6verskattar nuklid-
frigrelsen med manga storleksordningar.
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De nuklider som bor finnas med i en fullstindig sdkerhetsredovisning finns
beskrivna i avsnitt 4.2.5. SR 95 4r inte menat som nagon fullstindig sékerhets-
redovisning och den tillgidngliga tiden for illustrerande beridkningar &r begrén-
sad. Detta gor att nuklidlistan har reducerats for att férenkla berdkningarna. De
nuklider som erfarenhetsméssigt inte bidrar till dos- och aktivitetsutslédpp har
strukits. De nuklider som &terfinns i avsnitt 4.2.5 men inte inkluderas i berik-
ningarna dr: Cm-244-kedjan, Ni-59, Ni-63, Zr-93, Nb-94, Ag-108m, Sn-126,
Sm-151 samt Ho-166m.

11.6.10 Konceptualisering av fjarromradet

Avsnitt 11.6.2 belyser kopplingen mellan ndromrades- och fjarromrédes-
modellerna. Som diskuterats i avsnitt 11.3 tillater niromradesbeskrivningen ett
antal olika transportvigar ut genom ingenjorsbarridrerna. Hénsyn tas t ex till
transportmotsténdet i den stérda zonen i deponeringstunnlarnas golv och till
motstindet frén bentonit som tringt ut i sprickor som omger deponeringshélet.
Summan av aktivitetsutslippen fran ndromréadet ges dérefter som indata i en
enda punkt till transportmodellen for berget. Detta avser en enda kapsel. Vid an
vindning av den distribuerade forvarsmodellen, se avsnitt 11.6.6, och strom-
rérsbegreppet kommer varje transportvig i fjarromradet att erhélla ett punktvis
ndromradesutslapp som representerar ett flertal kapslar. Hiarigenom uppkom-
mer ett upplésningsproblem mellan nér- och fjirromrédesbeskrivningen.

Stromrorsbegreppet innebér endimensionell modellering och kan baseras pa s k
partikelbanspérning i en storskalig geohydrologisk berdkningsmodell. Denna
metod anvindes genomgéende i SKBs senaste sikerhetsredovisning, SKB 91
/11.6-3/. Anvindningen av stromrorsbegreppet aterfinns i andra sékerhets-
analyser redovisade under senare ar /11.6-4, 5, 6/. Valet av stromrorsbegreppet
motiveras huvudsakligen av antagandet att advektivt driven transport domine-
rar i sprickigt berg.

Begrinsningar med stromrorsbegreppet r, se vidare /11.6-7/:

» kopplingen mellan hydrologi- och transportmodellen dvs hur vil kan
vattnets flodesvigar i berget beskrivas med stromror,

e att blandning mellan stromror inte tillats, och
* att erhdlla effektiva parametrar for varje enskilt stromror.

Stromrorsbegreppet kriver underlag i form av flédesvigar och deras para-
metrar. Dessa kan genereras pa olika sitt. En alternativ metod for generering av
stromror har provats dir en diskret beskrivning av berggrunden utnyttjas, /11.6-
8/. Hir anvinds diskreta spricknitverk i tre dimensioner for bergmassan gene-
rerade med hjilp av sprickstatistik fran en plats. Metoden identifierar de mest
konduktiva stromningsvidgarna genom spricknitverket med anvéndning av s k
grafteori. Metodiken har dessutom forutséttningar att kunna ta fram de para-
metrar som dr nddvindiga for sdkerhetsanalysens berikningar av radionuklid-
transport. Detta &r alltsd ett alternativ till att generera strombanor med en regio-
nal kontinuummodell, vilket alltid medfor svérigheter med uppldsningen i nér-
omradet kring forvaret. Tanken dr att erhalla béttre konsistens mellan strom-
ningsvégar i berdkningsmodellen och den geologiska situationen, dvs sprick-
geometrin, kring enskilda kapslar.
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Oberoende av om en diskret- eller en kontinuumbeskrivning av berget an-
vinds, bedoms det som helt tillfredsstéllande att anvénda stromrorsbegreppet
for de illustrerande berdkningar som avses redovisas i SR 95.

Platsspecifik biosfir

Analys av utstrommningspunkternas lige relativt kustlinjen vid Asp6 visar att
ca 2 % ligger innanfor kustlinjen, se avsnitt 12.3. Av dessa ligger 90 % nir-
mare kustlinjen dn 50 m. Eftersom strémlinjerna, av berdkningstekniska skil,
slutar ca 25 m under havsytenivdn och med hinsyn till de lokala hydrauliska
gradienterna, kan det antas att nukliderna kommer till biosfiren via Ostersjons
vatten. Dirmed reduceras de olika recipientklasserna till enbart brackvatten
(mdjligen vik + hav). Den forvintade framtida utvecklingen fore nista istid
kommer inte att fordndra detta. Det innebdr att alla utslédpp till biosfiren forut-
sitts g4 via Ostersjons vatten for typdefektsscenariot som redovisas i avsnitt
12.3.

Fér SR 95 himtas dosfaktorerna fran Ostersjofallet i SKB 91 och kompletteras
med data for Curium. Ingen tillforlitlig osékerhetsanalys finns idag tillgénglig
for dessa data.

Rutinen SUM41 anvinds och hér multipliceras det totala nuklidflodet frén alla
stromror med dosfaktorn for varje nuklid. Slutligen summeras en totaldos. For
detta forenklade fall med en enda typ av recipient (Ostersjon) fordras inga
stromrorsberoende dosfaktorer.

11.6.12 Hantering av tidsberoende forindringar i geosfiar och biosfir

Beskrivningen av geosfir och biosfir i berdkningskedjan avser dagens for-
héllanden. Beskrivningar av tidsberoende forandringar t ex landhojningar eller
fordndringar av ménniskans utnyttjande av naturen 4r inte inkluderade i model-
lerna. Motivet till detta &r framst svarigheterna att géra rimliga prediktioner pa
samma detaljnivd som modellerna i ovrigt arbetar med.

Vissa av de tidsberoende forindringarna kan beskrivas med variationsanalyser.
En landhjning kan exempelvis beskrivas med en variation av topografin i
hydrologimodellen och en modifierad biosfirsmodell. Detta diskuteras ndrma-
re 1 avsnitt 12.3.4. Andra fordndringar kan behandlas i separata scenarier och
berdkningsfall, exempelvis inverkan av en istid, se avsnitt 12.5.
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12.1

SCENARIER/BERAKNINGSFALL

I detta kapitel redovisas de kvalitativa och kvantitativa resultaten av analysen
av valda scenarier. I separata avsnitt redovisas kvalitativa beskrivningar eller
berdkningsresultat fran huvudfall, variationer och kinslighetsanalyser av

* normalscenario

* typdefektscenario

* glaciation

* jordbdvningar

* effekter av mdnsklig verksamhet

e kvarldmnade material i djupforvaret

* Jvriga scenarier.

I denna rapport redovisas analyser av en begrdnsad uppsdttning scenarier.
Redovisningarna baseras pd material som till stora delar dr under bearbetning
till SR-I och utgor i forsta hand exempel pad olika mdjliga tillviigagdngssatt vid
scenarieanalyser.

INLEDNING

I detta kapitel analyseras de scenarier som valdes i kapitel 9. I en fullstindig
sikerhetsanalys ska de valda scenarierna tillsammans ge en s langt mojligt
tickande bild av forvarets mojliga utvecklingsvégar. I SR 95 analyseras endast
négra av de viktigaste scenarierna. Eftersom SR 95 &r en mall for sikerhetsana-
lyser med illustrerande exempel, har scenarierna valts sd att olika metoder for

scenarieanalys blir belysta.

Forst beskrivs, i normalscenariet, forvarets forvantade utveckling. Det dr en be-
skrivande text med ménga hinvisningar till de funktionsanalyser som presen-
terades i kapitel 10.

I typdefektscenariet utreds konsekvenserna av allvarliga initiala defekter hos
en liten del av kapslarna i forvaret. Detta scenario analyseras med ldngt drivna
modellberdkningar.

Direfter diskuteras 6versiktligt scenarier orsakade av minniskans verksambhet.
En mer detaljerad analys av ett bergborrningsscenario, utférd som en sedvanlig
riskanalys, redovisas ocksa.

Glaciationsscenarier analyseras inte i SR 95. I avsnitt 12.5 ges dock en presen-
tation av tinkbara yttre betingelser vid en glaciation samt av hur dessa skulle
kunna paverka den geohydrologiska situationen. I avsnittet skisseras ocksa hur
en mer fullstindig analys av en glaciation skulle kunna genomforas.
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12.2.1

12.2.2

NORMALSCENARIET

Inledning

I detta avsnitt redovisas normalscenariet, dvs forvarets forvintade utveckling.
Beskrivningen av normalscenariet dr viktig framfor allt av tva skl:

» Normalscenariet tdcker de mest sannolika av forvarets tinkbara utvecklings-
vigar

* Normalscenariet anvinds som utgangspunkt for analysen av manga andra
scenarier

Redovisningen &r relativt kort och bygger till stor del pa de forutséttningar och
funktionsanalyser som finns beskrivna i tidigare kapitel.

Forutsattningar

Forvaret ska utformas for att i forsta hand isolera avfallet. Om isoleringen
skulle brytas ska utformningen dven sikerstilla att uttransport av radionuklider
forhindras eller fordrojs samt att recipientforhallandena pa forldggningsplatsen
dr gynnsamma.

Utformningen &r gjord sa att isoleringen vid foérvarets normala funktion inte
ska brytas. Kraven pa utformning &r dérfor i forsta hand relaterade till forvarets
isolerande formaga. Dessa kan sammanfattas i punktform for platsens geologis-
ka forhéllanden, kapseln och bufferten /12.2-1/.

Platsens geologiska forhallanden ska vara goda vad giller

* mekanisk stabilitet hos berget,

* kemisk miljo for kapsel och buffert i grundvatten/berg,

» forekomst och transport av imnen som kan korrodera kapseln,

* begrinsningar av framtida intrang och alternativa anvindningar,

» grundvattenférhallanden.

Kapseln ska utformas och tillverkas sa att den
 dr tdt vid deponering,

¢ tal kemisk paverkan fran
— syre och andra oxidanter som tillférs under forvarets bygg- och driftperiod,
— dmnen som normalt kan férekomma i reducerande grundvatten,

* begrinsar effekterna till foljd av
— yttre och inre korrosion genom radiolysprodukter,
— inre korrosion fran kvarvarande rester av syre och vatten,

*» tdl mekaniska pakdnningar orsakade av
— hydrostatiskt tryck pé forvarsdjup,
— svilltrycket fran buffertmaterialet,
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— extra laster vid en istid,
~ bergrorelser orsakade av spanningsomlagringar som foljd av forvarets

utbyggnad.

Bufferten ska

* helt omsluta kapseln under lang tid — stanna kvar i deponeringsutrymmet,
* bira kapseln centrerad i deponeringshalet,

 forhindra stromning av grundvatten och ddrigenom fordrdja intransporten
av korrodanter,

* leda bort varme fran kapseln,
¢ motstd kemisk omvandling under lang tid,

* inte dventyra kapselns och bergets mojligheter att uppfylla sina funktions-
krav,

* utgora ett plastiskt skydd for kapseln mot bergrorelser.

Utformningen som valts for att mota kraven beskrivs mer detaljerat och kvanti-
fierat i kapitel 5; anpassningen till en specifik plats i kapitel 7. Méngden depo-
nerat avfall ges i kapitel 4. I den diskussion om forvarets utveckling som hér
féljer antas platsen uppfylla de stillda kraven. Beskrivningen 4r dock inte an-
passad till ndgon specifik plats. Diskussionen inskréanker sig vidare till forvaret
for anvint kédrnbrénsle.

Systemets forvintade utveckling

Temperatur

Resteffekten fran det anvédnda kérnbrinslet gor att temperaturen i bufferten och
i berget ndrmast deponeringshalen stiger till ett maximum omkring 10 ar efter
deponering, for att sedan langsamt sjunka. Berdkningar har visat att maxtempe-
raturen inte visentligt dverskrider 80°C. Férhojd temperatur kommer att rida i
tusentals ar. Temperaturens foérindring vid férvaret beskrivs ndrmare i avsnitt

10.2.

Bergmassa

Efter forslutning kommer berget kring forvaret och runt deponeringspositio-
nerna att mittas med grundvatten. Tiden for detta beror pa de lokala grund-
vattenforhallandena och kan variera kraftigt. Den bedoms vara minst ett &r och
sannolikt mer &n 10 &r for typiska forhdllanden pa aktuella djup i svensk grani-

tisk berggrund.

Virmeutvecklingen frén forvarskapslarna leder till att vidden av sprickorna i
berget narmast deponeringshalet minskar, for att sedan ater 6ka da temperatu-
ren sjunker. Tempertur6kningen kan ocksa skapa lokala konvektionsceller och
marginellt 6kade bergspanningar i niromradet, men detta bedoms inte paverka
forvarets funktion.
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Om 5 000-10 000 ar forvintas en klimatfordndring i Sverige med regional gla-
ciation i fjdllkedjan och permafrost i stora delar av dvriga landet. En glaciation
analyseras ofta som ett separat scenario, se vidare avsnitt 12.5. Sannolikheten
for kapselskador till f6ljd av en glaciation #r starkt platsspecifik.

Vid valet av plats kommer platsens geologiska historia och forvintade 1dngsik-
tiga utveckling att behtva belysas. Forvarskapslarna kommer att placeras i posi-
tioner dar sannolikheten for bergrorelser som skulle kunna leda till kapselska-
dor kan bedomas vara mycket liten. Aven for mycket l&nga tider ér dérfér be-
domningen att den normala utvecklingen &r att berget ska utgora en stabil miljo
for forvaret. Se vidare avsnitt 10.3.

En mer detaljerad analys kan inte goras innan platsen &r vald.

Buffert och niromradeskemi

Buffermaterialet ges initialt en hog vattenhalt, men &r inte helt vattenmiittat.
Efterhand kommer bufferten att mittas med grundvatten frin berget. Tiden for
detta beror bl a av forloppet for vattenmittnad av berget kring respektive depo-
neringshal, se ovan. Vattenmittnad av bufferten uppskattas ta tiotals r under
typiska forhéllanden.

Temperaturokningen i bufferten till ca 80°C inverkar inte menligt pd dess funk-
tion. Buffertmaterialet ar valt for att klara en temperatur av ca 130°C utan att
funktionen paverkas.

Det anvinda buffertmaterialet, natrium-bentonit, bestar till stor del av natrium-
smektit. Ndrvaron av calciumjoner i fororeningar och grundvatten forvintas
leda till en gradvis omvandling fran natrium- till calcium-smektit. En del av
svilltrycket hos bufferten forloras da, men i 6vrigt behalls de viktiga egen-
skaperna hos materialet. Tiden fér omvandlingen 4r av storleksordningen

100 000 ar.

Konvertering av smektitmaterialet i bufferten till hydratiserad glimmer skulle
kunna péaverka funktionen. En sddan process tar dock miljontals ar under de
forhallanden som forvintas rada.

Kemin i ndromradet kommer att bestimmas av buffertmaterialet och dess inne-
hall av féroreningar. Féridndringar i den naturliga grundvattenkemin dr déarfor
av mindre betydelse. Bufferten forvintas ge pH-vérden mellan 7 och 9, vilket
ar gynnsamt for de 6vriga barridrernas funktion.

Buffertens funktion under olika forhéllanden analyseras mer ingdende i avsnitt
10.5.

Kapseln

Kapseln ska utformas och tillverkas sa att den 4r tit vid deponering. En viktig
fraga dr storlek och betydelse av de defekter som inte kan uteslutas genom de
kontrollmetoder som kommer att anvdndas. Den mindre sannolika forutsétt-
ningen att allvarliga initiala skador forekommer pa kopparholjet analyseras i
typdefektscenariet i avsnitt 12.3.

Kapseln kommer att utsittas for korrosionsangrepp fran fororeningar i grund-
vattnet och buffertmaterialet. Under normala omstindigheter bedoms koppar-
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12.3

holjet ge ett tillridckligt korrosionskydd for att garantera kapselns funktion
under miljontals &r, se vidare avsnitt 10.4.

I kommande redovisningar ska héllfasthetsberdkningar visa att kapseln med
hog sannolikhet tal de mekaniska laster som kan uppsté vid istider, spannings-
omlagringar i berget, seismiska hindelser, ojamnt svilltryck i bufferten etc.

Biosfaren

Biosfirens utveckling inbegriper samhéllets utveckling inklusive féréndringar
av ménniskans utnyttjande av naturen. Biosfirens utveckling ér behiftad med
stora osikerheter, dven i1 vad som kan kallas ett "normalt” scenario. Utveckling-
en forvintas dock inte leda till s genomgripande klimatforiandringar, miljo-
forstoringar eller férdndringar av annat slag att det far konsekvenser pé forvars-
djup.

Inte heller antas méinniskan i en normal utveckling frivilligt eller ofrivilligt
tringa in 1 forvaret. Sannolikheten for ett intrang har reducerats genom att inte
vilja en plats med malmfyndigheter som ér eller skulle kunna tinkas bli intres-
santa. Olika fall av intrang och miljopaverkan, som alltsd bedéms mindre san-
nolika, analyseras som separata scenarier, se avsnitt 12.4,

Konsekvenser av normalscenariet

Under normala omstéindigheter férvintas enligt ovan kapselns kopparholje
bibehdlla sin barridrfunktion under miljontals &r. Under denna tid avklingar av-
fallets radioaktivitet kraftigt. Efter omkring 100 000 &r kommer den potentiella
farligheten hos det deponerade avfallet att vara jamférbar med den hos det
mineral som ursprungligen brots for att tillverka brénslet.

I normalscenariet sker siledes inget utslidpp for mycket ldnga tider. D& koppar-
kapselns barridrfunktion slutligen gar forlorad &r farligheten hos avfallet sedan
lang tid jimforbar med naturligt forekommande fyndigheter av radioaktiva

mineral.

TYPDEFEKTSCENARIET

I typdefektscenariet tinks en del av de deponerade kapslarna vara defekta.
Defekten definieras som ett initialt hél, av en given storlek exempelvis genom
en svetsfog. Ett utsldpp av radionuklider fas fran de defekta kapslarna. De ut-
sldppta radionukliderna kvarhalls och fordrojs av de tekniska och naturliga
barridrerna. En del av utsléppet nér slutligen biosfaren.

I SR 95 anviinds typdefektscenariet till att illustrera hur ett scenario analyseras
m h a omfattande modellberdkningar. Forutsittningarna for berdkningarna som
presenteras hdr &r 1 vissa avseenden orealistiska. Platsvalet dr exempelvis inte
realistiskt satillvida att den undersékta berggrunden vid Aspo inte rymmer hela
det planerade djupforvaret. Den hydrogeologiska modellbeskrivningen har inte
utnyttjat de platsdata som finns tillgéingliga fullt ut. Vidare 4r den hydrogeolo-
giska beskrivningen av platsen baserad pé data frén Aspo medan ménga trans-
portparametrar for radionuklider 4nnu inte finns tillgéingliga for Aspo. Dessa dr

BESKRIVANDE EXEMPEL - 191



12.3.1

istillet himtade fran SKB 91 dir data frn en annan plats (Finnsjon) anvéndes
for analysen.

Typdefektscenariet som det presenteras hér tjanar indd som en god illustration
av hur en kvantitativ analys med modellberdkningar genomfors. Aven de typer
av resultat som presenteras stimmer vil med vad som kan ingé i en analys av
ett mer realistiskt fall.

I det foljande beskrivs forutsittningarna for modelleringen av typdefektsce-
nariet samt resultaten av berdkningarna. Direfter diskuteras kort vad nigra
olika variationer i forutsittningarna fér modelleringen kan tidnkas ha for in-
verkan pa resultaten.

De modeller som anviinds i beridkningskedjan tar inte hdnsyn till den vétgas
som kan forvintas bildas di den inre stdlbehallaren kommer i kontakt med
grundvatten. En effekt av gasproduktionen, nimligen radionuklidtransport i
gasfas, diskuteras slutligen i avsnitt 12.3.4.

Forutsittningar for berikningen

Berikningarna for typdefektscenariet genomfors med en modellkedja enligt
figur 12.3-1. Graden av probabilism i berikningen har héllits 14g, se avsnitt
11.6.4. For att nd en rimlig precision i berikningarna har 100 realiseringar av
kedjan genomforts. Andra allménna dverviganden vid modelleringen har
diskuterats i avsnitt 11.6.

_|
|
1

T
i
t

COMP23 FARF31 [~ ~

HYDR11 SUM41

TULL22 FARF31

Figur 12.3-1. Modellkedjan fér typdefektscenariet. Hydrogeologiberdkningarna hante-
ras av modulen HYDRI1, niirzonstransporten med TULL22. Fjirrzonstransport berdk-
nas i FARF31 och biosfiren modelleras med separat beriknade dosfaktorer som slut-
ligen inkluderas i berdkningen via summeringsmoduler (forenklat i figuren). I kom-
mande arbeten planeras niromrddesberékningarna att géras med modulen COMP23
for kapslar med initiala skador, och med TULL22 for initialt intakta kapslar.
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Figur 12.3-2. Modellomrddet for de geohvdrologiska beréikningarna med de 40 for-
varssegmenten markerade med trianglar. Varje segment representerar 10 kapstar. For-
varet dr placerat pa 450 m djup. Koordinaterna dr angivna i det s k Aspi-systemet.

Forvarets lokalisering och utformning

Forvaret dr dnnu inte lokaliserat. For analysen har anviints data representativa
for omradet kring Aspdlaboratoriet i Oskarshamns kommun. Det huvudsakliga
skilet till att denna plats valts for beridkningsfallet dr att en omfattande geo-
vetenskaplig databas finns tillgéinglig for Aspo. Platsen beskrivs nirmare i
kapitel 6.

Forvarsutformningen bygger pa KBS-3 utférande. Storleken hos foérvaret i be-
rakningen ir ca 10 procent av den prognosticerade storleken hos ett svenskt
djupforvar. Det modellerade forvaret omfattar 400 kapslar placerade pa 450 m
djup. Detaljerna i utformningen beskrivs i kapitel 7 samt i /12.3-1/.

Figur 12.3-2 visar forvarsplatsen med kapselsegmentens positioner markerade.
Bilden omfattar modellomradet for de hydrologiska berdkningarna med
HYDRASTAR, se nedan. Forvarslayouten har inte i detalj optimerats med
hiansyn till hydrogeologiska data om platsen. Enligt nuvarande tolkning av
NNW-strukturernas karaktdr. tillats de skira deponeringstunnlar men inte en-
skilda deponeringshal. I detta illustrerande exempel har dock NNW-strukturen
inte undvikits. Se vidare figur 12.3-3a.
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Radionuklidinventarium

Berikningar av radionuklidinventariet utifran driftdata fér det svenska kirn-
kraftprogrammet beskrivs i avsnitt 4.2. Manga av nukliderna i inventariet har
forsumbar betydelse for sidkerheten. Ett metodiskt urval av radionuklider gors
darfor infor en sikerhetsanalys, dven detta finns beskrivet 1 avsnitt 4.2. I mo-
delleringen av typdefektscenariet har inventariet reducerats ytterligare nagot
vilket beskrivs och motiveras i avsnitt 11.6.9.

Kapsel, kapselskador

Koppar-stél kapseln som anvénds i berdkningarna beskrivs i avsnitt 5.3. Sanno-
likheten for en initial kapselskada har satts till 0,001 per kapsel. Skadan antas
vara ett hil med diametern 5 mm? som gar genom kopparkapseln. Det ér svart
att gora realistiska uppskattningar av sdvil sannolikhet for som storleken pa ini-
tiala kapselskador. Dessa storheter édr avhingiga tillverknings- och kontrollme-
toder for kapseln, vilka idag inte lagts fast. Det dr dock troligt att sannolikheten
och framforallt storleken &r kraftigt overskattade i de angivna antagandena.
Kapseldata till berdkningarna finns angivna i tabell 12.3-1.

For kapslar utan initial defekt modelleras fallen att kapselns barridrfunktion gér
forlorad antingen till foljd av inre 6vertryck eller korrosion. Med anvinda data
for kapsel och niromrade uppskattas, med stéd av modellberidkningar, att initi-
alt intakta kapslar kommer att forstoras av korrosion efter mer dn 100 miljoner
ar. Ett kritiskt inre 6vertryck utbildas inte forriin efter dnnu lingre tider.

Hydrogeologiberikningar

De hydrogeologiska beridkningarna genomférs med programmet
HYDRASTAR 1 modellkedjan benimnd HYDR11, 6ver ett omrade av
2,5%2x2 km>, se figur 12.3-2. Den hydrogeologiska modellen i berikningen
baseras pd platsbeskrivningen i kapitel 6. Forvarsomradet delas i hydrologi-
berdkningen in i 40 segment ddr varje segment representerar 10 kapslar. Varje
segment svarar mot ett stréomror, se avsnitt 11.6.10. For att reducera risken for
orealistiska randeffekter anviinds resultat fran beridkningar i ett stérre omrade
for att ge randvillkor till berdkningen med HYDRI11. Programmet HYDR11
beskrivs ndrmare i avsnitt 11.2.4. Allménna 6verviganden vid val av beskriv-
ning av geohydrologiska foérhéllanden redovisas i avsnitt 11.6.5.

Valet av statistisk beskrivning har gjorts efter analys av métdata frén Aspo.
Miitdata utgors av vatteninjektionstester utforda i borrhdl med 3 och 30 meters
manschettavstand. Den statlstl ska analysen visar 1dg rumslig korrelation
/11.2-9/. Variansen for ! logK sattes till 2,3 i berdkningarna.

Radionuklidtransport nérzon

For radionuklidtransporten i nérzonen anviinds idag en s k resistormodell,
TULL22. I kommande arbeten avses en kompartmentmodell, COMP23, anviin-
das for att berdkna transport fran initialt skadade kapslar och TULL22 for ini-
tialt intakta kapslar. Kompartmentmodellen beskriver vil dynamiska forlopp i
ndrzonen vilket ér dnskvirt vid tidiga utlickage. Resistormodellen kriver mind-

BESKRIVANDE EXEMPEL - 194



re datorkraft samtidigt som den tillréckligt vl beskriver férloppen vid lickage

efter ldnga tider.

Radionuklidtransport i nérzonen i allménhet liksom de tva anvinda modellerna
diskuteras ndrmare i avsnitt 11.3. Ndromradesgeometrin beskrivs i kapitel 5.
Indata for berdkningarna i ndromradet anges i tabellerna 12.3-1 och 12.3-2.

Radionuklidtransport fjirrzon

Modelleringen av radionuklidtransport i fjdrrzonen baseras pa stromrorsbegrep-
pet, se under hydrogeologiberdkningar ovan. Resultaten fran stromrorsberik-
ningarna i hydrogeologimodellen anvinds i modulen FARF31 for att beridkna
radionuklidtransport i fjdrrzonen. Fjdarromradesberdkningarna resulterar i nuk-
lidspecifika aktivitetsmidngder som sldpps ut i biosfaren. Nuklidtransport i fjérr-
zonen i allménhet diskuteras i avsnitt 11.4, modellen FARF31 i avsnitt 11.4.4.
Indata for berdkningarna i fjdrromradet anges i tabell 12.3-3.

Tabell 12.3-1. Icke nuklidspecifika data som anviints till niromradesmodellen

TULL22

Kapselns hojd 4,833 m
Kopparholjets innerdiameter 0,950 m
Kopparholjets ytterdiameter 1,050 m
Deponeringshalets diameter 1,75 m
Avstand mellan kapsel och sula 2,5m
Avstand mellan kapslar 6 m

Avstand mellan orter 25m

Storda zonens utbredning 1 m

Porositet i storda zonens utbredning vid tunneln 107

Effektiv diffusivitet i berget 3,210 m%ar
Faktor for effektiv diffusivitet i bentonitplugg 10
Sannolikhet for initial kapselskada 0,001
Hildiameter vid initial kapselskada 2,5 mm
Maximalt heliumtryck 29 MPa
Kapselns voidvolym 1m’
Gropfritningsfaktor 2
Korrosionsdjup vid deponering 0,07 mm
Koncentration av HS™ 1 grundvatten 0,013 mol/m®
Viktandel svavel i bentoniten 0,13 %
Effektiv diffusivitet for HS™ i bentonit 3,2:10° m*/ér
Avsténd mellan sprickor i deponeringshélen 0,5m
Sprickvidd 0,05 mm
Diffusivitet i vatten 6,310 m%ir
Torrdensitet for bentonit 1.600 kg/m3
Porositet for bentonit 0,25

Tiden mellan kapselskada och forsta utlickage 0
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Tabell 12.3-2. Elementspecifika data for niromradet. IRF (Instant Release
Fraction) anger andelen av inventariet som antas vara tillginglig for omedelbar
upplésning.

Element Effektiv diffu- Kd i bentonit Laslighet IRF
sivitet 1 bentonit
m/ar mafkg mol/m’
Am 5.2:10° 3 2402
Cm 3,2:107 3 2107
Pu 32107 50 2:107
U 3,2:10° 3 210
Th 32902 3 21077
Ra 0,79 0,5 1-10°
Np 3.9:10™ 3 2:10°®
Pa 0,79 3 3.10™
g 3240% 0 hog 0,5
cl 7,9-107 0 hog 0,1
Se 3.2:107 0,003 1:507
Sr 0,79 0,01 hog 0,05
Te 3,2.10 0,1 2,107
Pd 32107 0,01 2.10°
I 79107 0 hog 0,1
Cs 0,79 0,05 hog 0,05

Tabell 12.3-3. Data for fjirromradesmodelleringen.

Peclets tal (dispersion) 2

Kontaktyta 1 000 m*/m° vatten
Effektiv diffusivitet i berget 3,210 m%ar
Diffusionsporositet i bergmatrisen 0,005

Maximalt penetrationsdjup i berget 10 m

Element Kd (m3fkg) i berget Element Kd (m3fkg) i berget
Cm 0,2 & 0,001
Am 0,2 Cl 0

Pu 0,2 Se 0,001
U 2 Sr 0,015
Th 2 Tc 1

Ra 0,15 Pd 0,001
Np 2 I 0

Pa 1 Cs 0,15
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Biosfirsmodellering

Hydrogeologiberikningarna visar att den dvervigande delen av utflodet av
grundvatten fran forvarsomradet sker till Ostersjon, se avsnitt 12.3.2.1. I bio-
sfarsmodelleringen har dérfor antagits att allt utslipp av radionuklider frin for-
varet sker till Ostersjén. Modelleringen genomfors utanfor modellkedjan och
resulterar i nuklidspecifika doskonverteringsfaktorer for Ostersjon. Beridkning-
arna finns narmare beskrivna i avsnitt 11.5. De resulterande doskonverterings-
faktorerna finns angivna i tabell 12.3-4. De beriiknade utslippen frén fjirr-
omrddet omvandlas till dos till kritisk grupp genom enkla multiplikationer och
summeringar i ett antal summeringsmoduler, i figur 12.3-1 itergivna samlat
med modulen SUM41. Konsekvenserna for biosfirsmodelleringen av forvin-
tad landh&jning diskuteras i avsnitt 12.3.3.

Tabell 12.3-4. Doskonverteringsfaktorer fran biosfirsmodelleringen.

Nuklid Faktor Nuklid Faktor
Sv/Bq Sv/Bq

Cm-246 6,0-10°16 C-14 351077

Pu-242 371076 Cl-36 2,01018

U-238 3,8-10°16 Se-79 2,9-10°16

U-234 4210716 Sr-90 8,2.107'®

Th-230 1,9-10°16 Te-99 1,810

Ra-226 49.10°13 Pd-107 2,0.10"

Cm-245 6,0-10°16 1-129 4,1-10716

Am-241 7.8:10°1¢ Cs-135 1,1-107"7

Np-237 59-1071¢ Cs-137 6,1-10"7

U-233 4,3:10°16

Th-229 2310713

Am-243 5 1

Pu-239 4,2:10°716

U-235 4,010

Pa-231 5,3.10%

Resultat

Totalt genomfordes 100 realiseringar av modellkedjan for typdefektscenariet.
Skillnaderna mellan realiseringarna orsakas av de stokastiska inslagen i berik-
ningarna. Dessa finns dels vid berdkningen av konduktivitetsfiltet (se nedan),
dels vid bestimningen av antal och placering av initialt skadade kapslar.

Resultaten fran beridkningarna presenteras forst i form av delresultat frin de
hydrogeologiska berikningarna. Direfter beskrivs slutresultatet frin exekve-
ringen av modellkedjan, som dos- och utsldppskurvor for biosféren.
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12.3.2.1 Hydrogeologiska berikningar

I detta avsnitt redovisas resultat fran berdkningarna av
» konduktivitetsfilt,

e strombanor och utstrémningsomrdden,

¢ vattentransporttider samt

+ grundvattenfléden pa forsvarsniva.

Konduktivitetsfalt

I ett forsta steg beriknas den hydrauliska konduktiviteten f6r modellomrédet.
Beriikningen baseras pd data fran hydrogeologiska undersokningar av platsen.
Figur 12.3-3a visar konduktiviteten i sprickzonerna for ett utsnitt av modell-
omradet pa forvarsdjupet 450 m sdsom den beriknats av HYDRASTAR. Mot-
svarande resultat for modellomradets oversta skikt visas i figur 12.3-3b. Berik-
ningen ir stokastisk och varje realisering ér en lika sannolik representation av
det verkliga konduktivitetsfiltet. Tolkade konduktivitetsdata frin borrhal har
anvints for att styra fiiltet genom betingad simulering /11.2-23/.

B0OO

7500
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Nord-syd [m]

6500

T T |
1000 1500 2000 2500 3000

Ost-vast [m]

log K

Figur 12.3-3a. Konduktivitetsfiltet i sprickzonerna pa 450 m djup som det beriknats
av HYDRI11. Sprickzonernas ldgen kan jiamfiras med den geologiska strukturmodellen
given i figur 6.4-1. Intakt berg visas vitt i figuren for att sprickzonerna ska framsid
tyvdligare. Notera att ndagra firsvarssegment skéirs av en sprickzon i NNW-riktning.
Denna zon dr av mindre hydraulisk betvdelse men hade i eit realistiskt fall sannolikt
dnda undvikits vid utplaceringen av deponeringshql.
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Figur 12.3-3b. Konduktivitetsfiltet i sprickzonerna vid vtan som det beriknats av
HYDRII. Sprickzonernas ldgen kan jéimfiras med den geologiska strukturmodellen
given i figur 6.4-1. Intakt berg visas vitt i figuren for att sprickzonerna ska framstd
tyvdligare.

Strombanor och utstromningsomraden

Sedan bergets hydrauliska konduktivitet i modellomridet bestamts for varje
realisering kan strémbanor och transporttider for grundvattnet fran forvaret be-
riknas. Forvarsomradet har da delats in i 40 segment som vart och ett utgér ut-
gangspunkten for ett stromror (se avsnitt 11.6.10). Tillsammans representerar
stromroren det samlade vattenflodet frian forvarsomradet. For att kartligga f16-
desvigarna anvénds s k partikelbansparning. Det innebiir att en ténkt partikel
som transporteras med vattenflodet i ett stromror foljs fran forvaret tills den
limnar modellomradet. Flodet kan pd sa vis askadliggoras i bade tid och rum.
Projektionen av strombanor fran en typisk realisering redovisas i figur 12.3-4.

Utstromningspunkterna for partikelbanor i det aktuella modellomradet visas i
figur 12.3-5. Figuren visar det samlade resultatet fran de 40 strombanorna och
100 realiseringar, dvs totalt 40x100 utstrémningspunkter. Olika utfall av den
stokastiska modelleringen av konduktiviteten skiljer realiseringarna fran var-
andra. Over 99 procent av partiklarna har efter 10 000 ar nétt den Svre modell-
randen. Resterande partiklar har transporttider 6ver 10 000 dr, se nedan.
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Illustration av strombanor. Resultat fran HYDRASTAR
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Figur 12.3-4. Strombanor fran farvaret far en typisk realisering. Werna dr 1) fir att

ge perspektiv, 2) ovanifrdn, 3) fran blockets sidra sida samt 4) fran blockets ostra

sida. Se figur 12.3-2 fiir att orientera blocket i forhdllande till Aspis geografi.

Fiirgernas betvdelse: rid: vattentransporttid <10 dr, gul: 10—100 ar, bla: 100-1 OOO
ar, indigo: 1 000—10 000 dar. Berdkningarna ir baserade pd en flidesporositet av 107,
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Figur 12.3-5. Utstromningsomrddet for stromroren fran forvaret. Bilden visar situatio-
nen ¢efter 10 000 dr: Varje slutposition for de 4000 partikelbanorna markeras med en
punkt. Den évervildigande majoriteten av strombanorna mynnar i Ostersjins vikar.
Slutpunkterna i modelleringen ligger i modellens oversta block, 25 m under vtan. Aven
partiklar med slutpunkter under land, inom omkring 100 m fran \.frundhn}en Jforviintas
i verkligheten mynna i Ostersjon, beroende pa de hydrauliska forhallandena néira
Vtan. Jamfor éven med sprickzonerna i figur 12.3-3b.

Som framgar av figur 12.3-5 mynnar den 6vervildigande delen av stromroren
i vikar i Ostersjon. Detta stoder antagandet att doskonverteringsfaktorer for
Ostersjon kan anvindas vid berikningen av dos till kritisk grupp i dagens bio-
stir. Forvintad landhdjning gor att dessa doskonverteringsfaktorer med tiden
blir orealistiska. Detta diskuteras vidare i avsnitt 12.3.3.

Vattentransporttider

Transporttiden for partiklar som fors med grundvattenflodet fran forvaret till
ytan beriiknades i HYDRASTAR. Resultatet av 100 realiseringar av vardera 40
stromror visas i figur 12.3-6. Majoriteten av transporttiderna ligger mellan 10
och 100 ar. Transporttiderna ligger sedan till grund for modelleringen av flodet
av radionuklider 1 fjirrzonen.

Beriikningarna baseras pa en konstant flodesporositet av 107 vilket dr en kraf-
tig forenkling, se vidare avsnitt 11.2. Vidare har ingen hinsyn tagits till de rela-
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Figur 12.3-6. Fordelningen av tider for grundvattentransport av partiklar p
fran forvaret till ytan. Berdkningarna ér baserade pa en flodesporositet av 10,

tivt hoga salthalter som finns for det djupa grundvattnet pa Aspo. Saliniteten
ger densitetseffekter pa grundvattenflodet. Bada dessa forenklingar dr relativt
grova och ger konservativa (orealistiskt korta) transporttider.

Grundvattenfloden pa forvarsniva

Grundvattenflodet pé forvarsniva har betydelse bl a for utldckaget av radio-
nuklider fran nirzonen. Med hjdlp av konduktivitetsfiltet kan dessa grund-
vattenfloden berdknas. Figur 12.3-7 visar resultatet fran 100 realiseringar av
konduktivitetsfiltet. Typiska floden ligger kring 1 literf(mz-ﬁr).
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Figur 12.3-7. Férdelning av grundvattenflidet pd férvarsnivd sd som det beréknats av
HYDRII.
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12.3.2.2 Dos- och utsldppsberikningar
I detta avsnitt redovisas resultat fran berikningar av

* Aarsdos som funktion av tid,
¢ maximala arsdoser samt
* utsldpp av fissionsprodukter och alfastrilare.

For var och en av de 100 realiseringarna av modellkedjan gors beraknmgar av
utsldpp och doser till biosfiren. Dessa beridkningar striicker sig till tiden 107 ar
efter forvarets forslutning.

Som némnts modelleras tre olika orsaker till kapselbrott med dérpé foljande ut-
lickage av radionuklider: en initial kapselskada, korrosion av kopparkapseln
samt kapselbrott till f6ljd av inre 6vertryck orsakat av heliumuppbyggnad.

Med aktuella forutsattmngar for berakmngama uppskattas korrosion leda till
kapselgenombrott efter 10% till 107 &r, dvs tider som ligger utanfor berdkning-
en. Ett kritiskt 6vertryck i kapslarna uppskattas uppkomma forst efter betydligt
lingre tider. Resultaten frin modellkedjan dterspeglar darfor endast utsldpp
orsakade av initiala kapselskador.

Med de givna forutsittningarna (400 kapslar, sannolikhet for initial kapsel-
skada 1 promille) kommer omkring 2/3 av realiseringarna att inte innehalla-

- ndgon skadad kapsel. Resultatet for dessa realiseringar blir dirfér att inga radio-
nuklider sldpps ut.

For den tredjedel av realiseringarna som innehéller en eller fler skadade
kapslar beriknas utsldpp av radionuklider till biosfdren som funktion av tid.
Aven #rsdos till kritisk grupp (se avsnitt 11.5) i biosfiren som funktion av tid
beriknas.

Arsdos som funktion av tid

Den sammanlagda arsdosen fran samtliga radionuklider har beréknats som
funktion av tid. Figur 12.3-8 visar resultatet fran tva olika realiseringar. Den
ovre kurvan nar sitt maxvirde, ca 100 Sv/ar, efter ungefar 200 ar. Den undre,
som 4r resultatet av en annan realisering, har ett maxvirde av ca 1M Sv/ar.
Sadana maxvérden har bestamts for doskurvorna fran var och en av de 100 rea-
liseringarna. Maxvirdena soktes i det begransade tidsintervallet 0—10 000 ar.
Kurvorna har sedan sorterats efter sina maxvirden. Den 6vre kurvan bendamns
95-percentil. Det betyder att 95% av realiseringarna hade ett ligre maxvirde én
denna kurva. Den undre kurvan visar resultatet for 75-percentilen.

Doserna ir, speciellt for korta tider, orealistiskt hdga av framfor allt foljande
skl:

* Den anvinda naromradesmodellen, TULL22, overdriver utsldppen fran
nirzonen for korta tider. Den kompartmentmodell som i kommande ana-
lyser ska anviindas for naromradet ger mer realistiska resultat. Se vidare
avsnitt 11.3.3.

* Transporttiderna genom fjarromradet dr, som redan konstaterats i avsnitt
12.3.2.1, orealistiskt snabba.

Figur 12.3-9 visar arsdosen fran 95-percentilen uppdelad i olika radionuklider.
Den maximala arsdosen fran denna realisering 4r omkring 10™ Sv/ar och in-
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Figur 12.3-8. Arsdos for kritisk grupp till foljd av lickande kapslar i ett tinkt forvar
under Aspo. Figuren visar realiseringarna som bendmns 75- respektive 95-percentil.
Detta innebir foljande: For varje realisering noteras storleken av den maximala drs-
dosen i tidsintervallet 0-10 000 ar. Den realisering som kallas 95-percentil har higre
maxdos 1 tidsintervallet én 95 % av samtliga realiseringar. Den modellerade forvars-
storleken dr ca 10 procent av det planerade djupforvaret. Resultatet kan inte enkelt
omprdknas till ett forvédntat resultat for ett fiorvar av full storlek.
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Figur 12.3-9. Arsdos som funktion av tid for kritisk grupp till foljd av utslipp frdan
ldckande kapslar: Realiseringen som visas i figuren ir 95-percentilen med avseende
pd maxdos i intervallet 0—10 000 dr. Den modellerade forvarsstorleken dr ca 10 pro-
cent av det planerade djupfirvaret. Resultatet kan inte enkelt omriknas till ett for-
vintat resultat for ett forvar av full storlek.
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tréffar efter ca 200 dr. For att sitta resultaten i perspektiv kan nimnas att den
naturliga bakgrundsstralningen i Sverige ir omkring 10" Sv/ar. Maximalt till-
laten dosbelastning fran kirntekniska anlidggningar ir i Sverige idag 107 Sviar.

Maximala arsdoser

Statistiken for de maximala doserna framgér av figur 12.3-10. Figuren visar
fordelningen av maxdoser for de 33 realiseringar som resulterade i utslépp.
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Figur 12.3-10. Histogram for maximal dos fram till 10 000 dr for de 33 realiseringar
som gav ndgot utsldpp. Den modellerade forvarsstorleken dr ca 10 procent av det pla-
nerade djupforvaret. Resultatet kan inte enkelt omrdiknas till ett forvantat resultat for
ett forvar av full storlek.

Utslipp av fissionsprodukter och alfastralare

Osiikerheterna kring biosfédrens utseende i framtiden blir stora efter i dessa
sammanhang relativt korta tider. Aven dosberikningarna, som ju bygger pd en
modell av biosfiren, blir dirmed efterhand behiiftade med stora osidkerheter.
For att ge ett mitt pa konsekvenserna av typdefektscenariet dven efter lingre
tider redovisas ddrfor dven utsldpp av radionuklider uttryckt i aktivitet, dvs ett
mitt som for sin berikning inte kriver nagon kinnedom om biosfédrens utseen-

de. Utslédppen kan sedan jaimforas med den naturliga omsittningen av radio-
nuklider.

Redovisningen ér uppdelad i langlivade fissionsprodukter (beta-strilare) och
alfa-strilare. Skilen till uppdelningen &r att det gar en grov skiljelinje mellan
de bada nuklidgrupperna dels vad giller halveringstider, dels vad géller farlig-
het. Alfa-stralare har i allménhet lingre halveringstider och betydligt hogre far-
lighet uttryckt som dostillskott per sonderfall jamfort med beta-stralare. For
tider ldngre dn ca 10 000 ar dr det darfor huvudsakligen intressant att studera
utsldppen av alfa-stralare till biosféren.

Figur 12.3-11 visar utslépp av langlivade fissionsprodukter (beta-stralare), som
funktion av tid, uttryckt i Bg/ar. Motsvarande data for alfa-stralare visas i figur
12.3-12.
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Figur 12.3-11. Utsldapp av fissionsprodukter som funktion av tid. Figuren visar realise-
ringarna som motsvarar 75- respektive 95-percentilerna av fordelningarna av maxi-
malt utslépp i tidsintervallet 0-1 0 Gr. Den modellerade forvarsstorleken dr ca 10 pro-
cent av det planerade djupforvaret. Resultatet kan inte enkelt omriknas till ett forvin-
tat resultat for ett forvar av full storlek.
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Figur 12.3-12. Utsldpp av alfa-strdlare som funktion av tid. Figuren visar realisering-
arna som motsvarar 75- respektive 95-percentilerna av férdelningarna av maximalt ut-
sldpp i tidsintervallet 0-1 0" Gr. Den modellerade forvarsstorleken éir ca 10 procent av
det planerade djupforvaret. Resultatet kan inte enkelt omréknas till ett forvintat resul-
tat for ett forvar av full storlek.

Béda figurerna visar 95-percentilen med avseende pa maxnnala utsldpp 6ver
107 &r. Motsvarande statistik for maximala utsldpp over 107 &r fran samtliga
realiseringar finns i figurerna 12.3-13 respektive 12.3-14.
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Figur 12.3-13. Histogram for maximalt utsléipp under 1 o ar for fissionsprodukter.
Den modellerade férvarsstorleken ér ca 10 procent av det planerade djupforvaret.
Resultatet kan inte enkelt omrdknas till ett forvintat resultat for ett forvar av full

storlek.
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Figur 12.3-14. Histogram for maximalt utsldpp under 1 o ar for alfastralare.
Den modellerade forvarsstorleken dr ca 10 procent av det planerade djupférvaret.
Resultatet kan inte enkelt omrdiknas till ett forvintat resultat for ett forvar av full
storlek.

12.3.3 Oversiktliga variationsdiskussioner

Forutsittningarna for berdkningarna av radionuklidtransport presenterades i
avsnitt 12.3.1. Forutsittningarna kan viljas pd manga olika sitt i en analys av
ett typdefektscenario. Det giller savil val av vérden for olika parametrar som
val av konceptuella modeller. I detta avsnitt diskuteras kort hur ndgra olika
variationer i modelleringarna kan tinkas paverka resultaten av berikningarna.
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Konceptuella variationer i ndromradet

I tabell 12.3-5 visas vad olika variationer i den konceptuella modellen av nér-
omradet skulle innebira. Presentationen ér kvalitativ och konsekvenserna upp-
skattas i termer som stor, liten, forsumbar eller i form av tiopotenser etc. Idén
till denna redovisningsmetod dr hdmtad fran EIS /12.3-2/.

Tabell 12.3-5. Variationer i forutsittningarna for modellering av ndromradet

Forutsittning och forutsitt- Alternativ forutséittning Konsekvens av annan modell
ningens natur, dvs realistisk (R), eller modell eller férutsittning
konservativ (K) eller

forenkling (F)

Alla kapslar innehaller exakt sam- Olika invenarier i kapslarna, base- Obetydlig

ma typ av briinsle (méngd, nuklid-
inventarium och nuklid férdeling)

(F)

Briansleupplésningen &r propor-
tionell mot oi-dosraten, som i
SKB 91 (K)

Korngrinsinventariet frigbrs ome-
delbart niir kapsel gar stnder (K)

Ingen hiinsyn tagen till transport-
motstind i Zircaloyriren (K)

Amorfa loslighetsbegriinsande fa-
ser for aktinider (K)

Hog sannolikhet for initiala genom-
ghende defekter (0.1%) (K)

Omedelbar vattenfyllning av ska-
dad kapsel (K)

Korrosionsgaser inuti kapseln for-
summas (K)

Kopparhiljet ger trans-
portmotstind under linga tider (R)

Forenklad sprickgeometri i depone-
ringshélen (paraliella plan) (F)

Enbart diffusiv transport i buffert
(R)

Forenklad modell for transport i
ndromradet (kompartment eller
resistor) (F)

rat pa verkliga forviintningar

UO;z-laslighetsstyrd briansleupp-
losning

Kinetisk modell for korngréansfri-
gorelse

Modell for genombrott av och
transportrmotsténd i Zircaloy-ror,
tillimpbar i forsta hand vid korta
tider (ar)

Kristallina 16slighetsbegrinsande
faser for aktinider

Alla kapslar iir hela under mycket
ling tid

Modellering av vattenfyllnads-
forloppet

Modellering av korrosionspro-
cesserna inuti kapseln

Degradering av kopparholjet

Realistisk sprickgeometri frin falt-
data

Modell for sprucken buffert eller
lutande kapsel

Avancerad numerisk modell

Flera tiopotenser ligre utlickage av
matrisbundna radionuklider, pver-
kar totala dosen i mindre ut-
strickning

Ligre maximal frigorelse av Cs
och 1. Begriinsad betydelse

Enkel modell finns i NUCTRAN
/COMP23, tiopotenser ligre ut-
lickage av t ex Cs-137 och Sr-90

Flera tiopotenser ldgre utlickage av
radioelementen i fraga, dessa bi-
drar dock séllan till totala dosen.

Detta behandlas i normalscenariet
Inget utsliipp av kortlivade nuklider
En méjlig konsekvens r: inget ut-
sldpp av nuklider i vattenlisning
Ett par tiopotenser hégre utslépp av
loslighetsbegrinsade nuklider, liten
betydelse for de snabbt frigjorda

och den totala dosen

Svarbedomt

Mattligt 6kad frigorelse av nuklider

Befintliga modeller #r ofta konser-
vativa, skillnaden &r troligen liten
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12.34

Landhdjning

Landh&jning &r en kénd effekt som inte tas hdnsyn till i den redovisade modell-
kedjan for typdefektscenariet. Effekten skulle kunna behandlas som en varia-
tion av forutsittningarna for modellkedjan. Hir diskuteras kort vad resultatet
av en sadan variation skulle kunna bli.

Landhojningen i Aspdomradet &r ca 1 mm/ar. Detta forutses inom ett par tusen
ar resultera i att havsvikarna kring Asp® blir insjoar eller vatmarker. Denna
situation ger nya stromningférhallanden i geosfiren och nya utstromnings-
omréden. Situationen behover dirfor belysas med nya beskrivningar av saviil
geosfir som biosfir.

For geosfiren har geohydrologiska berdkningar med NAMMU utforts for en
situation med tvd meters landhdjning /12.3-3/. Resultaten ér jamforbara med de
som erhalls med dagens situation. Vattentransporttiderna foréindras inte nimn-
virt. Transportvigarna forefaller vara mer samlade i de sprickzoner som fore-
kommer ndrmast Asp®. Cirka 80 % av utstromningen sker till de f d havs-
vikarna séder om Asp6 som omvandlats till vitmarker. En mindre del,

10-15 %, forefaller g4 till insjdar norr och séder om Aspo.

I biosfdren blir andra recipienter aktuella och ddrmed andra transportmodeller
och exponeringsvigar. Dessa ir for nirvarande inte behandlade och kvantita-
tiva doskonverteringsfaktorer kan darfor inte anges. Kunskapsnivan for detta
fall &r dock relativt god, bl a genom de studier som gjorts av hur sjoar och
havsvikar dldras (eutrofieras) och bildar akermark /12.3-4/. En uppf6ljning for
landhdjningseffekter pagar /12.3-5/. Dosfaktorer for sj6/akermark kan grovt
uppskattas till att vara 100 ginger hogre #n dem for Ostersjon.

For vatmarker, speciellt tory, skulle mer extrema scenarier som godsling med
torv i tradgard, kunna ge ytterligare nagra storleksordningar hogre individ-
doser. Det dr dock osikert om vdtmarker och i synnerhet torv, kommer att upp-
trdda i dessa f d havsvikar, da det forutsitter ostérda forhallanden under lang
tid.

Radionuklidtransport i gasfas

Vid korrosion av den inre stdlbehéllaren kommer vétgas att bildas och sedan
transporteras ut, se avsnitt 10.4. I de tillgéngliga ndiromradesmodellerna tas
ingen hiinsyn till detta. I detta avsnitt diskuteras en tinkbar effekt av vitgas-
produktionen, ndmligen tranport i gasfas av radionuklider fran forvaret till
atmosféren.

De nuklider dér gastransport kan ha praktisk betydelse dr C-14 (som COz2 eller
CH4) och Kr-85. Andra nuklider som t ex I-129 och Tc-99 skulle ocksa kunna
transporteras med gas, men halterna dr sa laga att effekten saknar praktisk bety-
delse. For att bedoma konsekvenserna av radionuklidtransport med gas gors
nedan nagra enkla 6verslagsberdkningar. Forutsittningarna for berdkningarna
ar:

* Pulsutsldpp av 2,5 % av inventariet av C-14 och hela inventariet av Kr-85
fran en kapsel /12.3-6/. Utsldppet antas ske 10 dr efter deponeringen. Inven-
tariet berdknas till 38,6 GBg/tonU for C-14 och 7,65 TBg/tonU for Kr-85 ar
2060. Varje kapsel innehaller 1,2 ton uran vilket ger en frigorelse av 1,2
GBq C-14 och 9,2 TBq Kr-85 med ovanstidende antaganden.
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* Tiden for transport genom nir- och fjarrzon férsummas, dvs gasen tinks
omedelbart sldppas ut i atmosfiren.

» Utsldppet i atmosfiren liknar utslipp frin upparbetningsanldggningar.
UNSCEAR beskriver detta fall och anger kollektivdoser till lokal och
regional befolkning pa 0,4 mmanSv/GBq for C-14 och 7,4 umanSv/TBq
for Kr-85 /12.3-7/.

Med dessa forutsdttningar ger gastransporten en total kollektivdos pa 480
pmanSv for C-14 och 68 umanSyv for Kr-85 lokalt och regionalt.

Beridkningarna forutsdtter alltsa att all gas transporteras ut tio ar efter depo-
nering och att transporten inte fordrdjs i vare sig nir- eller fjarrzonen. Ett mer
realistiskt antagande &r att transporttiden dr av storleksordningen 100 dr. Halve-
ringstiderna for Kr-85 och C-14 &r 10,7 ar respektive 5730 ar. Forsummandet
av transporttiden gor dérfor att dosen for Kr-85 dverskattas med flera tiopoten-
ser, medan effekten for C-14 ir liten.

Kollektivdoserna till lokal och regional befolkning ar fordelade pa ett stort an-
tal individer och en lang tid, vilket innebdr att de arliga individdoserna kommer
att vara avsevirt mindre. Speciellt for C-14 dr denna skillnad mycket stor.

De globala kollektivdoserna ir 85 resp 0,0002 manSv/TBq, vilket &r 200
respektive 30 ganger virdet for regional och lokal befolkning. Naturlig bak-
grundsstralning fran C-14 dr ca 0,01 mSv/ar /12.3-7/.

Det vore @ven av intresse att uppskatta de individdoser som gasutsldppet ger
upphov till, speciellt for C-14. Detta kriver en analys av exponeringssitua-
tionen for individer samt en dosfaktor. Tillimpning av ICRPs ALI- och DAC-
virden for koldioxid /12.3-8/ ger en dosfaktor pa 3 nSv/Bq /12.3-9/ for C-14.
Individuella exponeringssituationer har dock inte analyserats nirmare.

MANSKLIGT ORSAKADE SCENARIER

Inledning

Da minskligt orsakade scenarier ska beskrivas och analyseras bor foljande
punkter diskuteras och dvervigas:

* pdverkan, dvs hur forvarets funktion paverkas
* vilja, dvs om pdverkan sker avsiktligt eller oavsiktligt

* kunskap, dvs kunskapen hos dem som péverkar forvaret, bide om sjilva for-
varet och den allménna kunskapsnivin

* uppsdt, dvs om de som paverkar forvaret handlar i onda eller goda avsikter

Scenarier orsakade av méinniskan skiljer sig fran dvriga scenarier genom att
forutsidgelser om dem inte kan goras enbart med naturvetenskapen som grund.
Forutom rent naturvetenskapliga berdkningar och bedémningar inbegriper
analysen spekulation om framtida samhillsutveckling, etiska och moraliska
overvidganden och beteendevetande.
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Det finns ett stort antal ménskliga aktiviteter som kan tidnkas paverka forvarets
sikerhet. Listan 6ver dem kan aldrig goras komplett. Spekulationer om fram-
tiden dr alltid mer eller mindre subjektiva. Framtida generationers kunskap om
avfallet och deras motiv till att komma i kontakt med det gér inte att férutsdga
med exakthet. Omfattning av framtida paverkan pa berg och/eller grundvatten
dr svdr att sia om. Mot bakgrund av detta bor framtida ménsklig paverkan pa
forvaret betraktas som illustrationer av tinkbara situationer. Valet av ménskligt
orsakade scenarier far grundas pa kunskapen om forvaret, dess utformning och
funktion. Antaganden om framtida forhallanden redogors vid skattning av san-
nolikheter, tidpunkter och konsekvenser.

Forvaret, och dess barridrer dr konstruerade for att tala de péfrestningar de rim-
ligen kan tidnkas utsittas for. Manskligt orsakade scenarier har implicit eller
explicit dvervigts vid utformningen av forvarskonceptet. Nagra exempel dar
minskliga aktiviteter dvervégts vid forvarsdesignen ar;

* Forvarsfunktionen ska inte vara beroende av 6vervakning eller kontroll.
» Overvakning och kontroll ska inte vara omgjlig att genomfora.

* Avfallet ska ga att aterta.

» Aterfyllnaden ska vara sidan att den inte litt kan forceras.

» Material (t ex i kapseln) i tekniska barridrer bor inte vara sa sillsynta eller
virdefulla att de kan orsaka ménskliga intrang.

Vid formuleringen av kriterier for valet av plats (platsvalskriterier) for forvaret
har ménskliga aktiviteter ocksa overvigts, exempel pa det 4r;

e Forvaret ska forldggas i vanligt forekommande berg utan innehdll av virde-
fulla mineraler.

* Dijupet ska vara tillrickligt stort for att gora ménskliga intrdng osannolika.

Resonemang och analys av ménskligt orsakade scenarier sker mot bakgrund av
forvarsdesign, platsval och de fyra diskussionspunkterna; paverkan, vilja, kun-
skap och uppsat.

Det presenterade arbetet grundar sig pa /12.5-1.2/. Arbetet med att identifiera
och analysera minskliga aktiviteter som kan paverka forsvarssystemet fortsit-
ter.

Diskussionspunkter — paverkan, kunskap, vilja och uppsit

Paverkan

Minskliga aktiviteter kan delas in i foljande tva kategorier med avseende pé
paverkan,

» direkt paverkan genom intrang till det radioaktiva avfallet
* indirekt paverkan pa barridrernas prestanda

Om paverkan ir direkt har en eller flera barriiirer helt tagits bort. Om paverkan
dr indirekt har en eller flera barridrers funktion paverkats.

Exempel pa miinskliga aktiviteter som indirekt kan paverka forvaret dr vixt-
huseffekt, spridning av avfall, intensivt jordbruk och omfattande byggnationer.
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Forvarets barridrer paverkas genom 4ndrade forhallanden i berget, se tabell
9.4-2 eller grundvattnet, se tabell 9.4-3. Analysen av scenarierna kan ske med
kvalitativa resonemang stott av separata studier och/eller verslags beridkning-
ar. I vissa fall kan analysen ske som speciella berikningsfall inom typdefektsce-
nariet. I scenarier med byggande i berget kan forutsittningarna fér platsmodel-
len, se kapitel 6, behdva omarbetas. Aven biosfirsmodellerna, se avsnitt 11.5,
kan behdva ses over.

I fallen med direkt intrang i forvaret sker analysen som en sedvanlig risk-
analys. En sadan analys bestar av tva delar. I den ena skattas sannolikheten
eller den forvéntade frekvensen av paverkan. I den andra gors en bedémning
av konsekvenserna. Risken édr en sammanvigning av sannolikhet och konse-
kvens. Risken kan utryckas som kollektiv risk eller individuell risk. Hur risker
1 samband med intrang till forvaret bor behandlas diskuteras bade i Sverige och
internationellt /12.4-2/.

Vid savil skattning av sannolikheter som bedomning av konsekvenser gors spe-
kulativa antaganden. Antagandena &r alltid mer eller mindre subjektiva. De
kvantitativa resultaten av analysen ska ddrfor betraktas som illustrationer. Det
dr viktigt att redovisa pé vilka grunder antagandena #r gjorda och att motivera
dem. Det ska ocksa visas vilken betydelse antagandena har for slutresultatet.
Ett annat satt dr att undvika spekulationer om framtida utveckling vilket dock i
praktiken dr mycket svart.

Vilja

Miinskligt orsakade scenarier kan delas in i f6ljande kategorier vad giller vilja;
* avsiktligt

* oavsiktligt

Vilja, avsikt héinger intimt ihop med kunskapen om forvaret och avfallet.

Om péverkan sker avsiktligt antas att de som utfor den har all nédvindig infor-
mation tillginglig. Generellt behandlas inte avsiktlig paverkan pa forvaret i si-
kerhetsanalysen, ett undantag &r dock sabotage. Ansvaret for en frivillig hand-
ling anses ligga pd dem som utf6r handlingen. Det ir deras uppgift att analy-
sera riskerna med sin handling.

Om péverkan ér oavsiktligt antas att de som utfér den inte har tillricklig kun-
skap om forvaret och dess innehall. Kunskapen om forvaret kan ha forlorats
helt. Det kan ocksd tinkas att de som utf6r den funnit ndgot i berget men inte
riktigt vet vad det &r, och/eller hur det kommit dit, och/eller varfor det finns
dar. Att ndgot hittats i berget kan bero pa att man har tillgéng till fragment av
informationen om forvaret, att platsen markerats eller att nagot detekterats. Hur
fyndet gétt till paverkar antagandena om de forvintade kunskaperna om avfal-
let.

I sikerhetsanalysen behandlas oavsiktlig padverkan pa forvaret. Observera att
oavsiktlig paverkan kan vara savil direkt som indirekt.
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Kunskap

Béde sannolikheten for ménsklig paverkan och dess konsekvenser ér kopplade
till den kunskap framtida generationer har om avfallet och férvaret. Vid en si-
kerhetsanalys ricker det inte att kidnna till om kunskapen ir god eller obefint-
lig. Hinsyn maste ocksa tas till vem som &ger kunskapen, hur den tolkas och
hur den anviinds. Metoder for att bevara kunskapen om forvaret pa ett bra sitt
diskuteras internationellt /12.4-1/. Eftersom konsekvenserna av en eventuell pé-
verkan ér kopplad till nédr i framtiden paverkan sker diskuteras ocksd under hur
ldng tidsperiod informationen kan tiinkas bevaras.

Forutom kunskapen om sjdlva forvaret och avfallet maste antaganden géras om
det allménna kunskapsldget hos den framtida generation som ténks péaverka for-
varet. Vad har de for kunskaper om radioaktiva &mnen och deras paverkan pa
ménniskor, djur och vixter?

Uppsat

Konsekvenserna av ett intrdng beror pa om den som gor intranget handlar i ont
eller gott uppsat. Det aligger konstruktoren av forvaret att bygga ett system
som dr okénsligt for sabotage.

Exempel - genomborrning av kapsel

Ett exempel pa minskligt orsakat scenario dr att nagon vid borrning av djupa
borrhél oavsiktligt borrar genom en kapsel. Analysen utfors som en riskanalys.
I riskanalysen diskuteras forst sannolikheten for att vidahédndelsen, i detta fall
genom borrning av kapseln intriffar. Sedan diskuteras de tinkbara konsekven-
serna av vadahdndelsen. Konsekvenserna uttrycks som forvintat antal doda.

Vid genomborrning av kapseln antas att man borrat fram till och genom det
deponerade brinslet. Samtliga barridrer har kortslutits och ménniskor blir
direkt exponerade for avfallet. Har behandlas endast konsekvenserna for dem
som gor intranget. Det betonas att detta ér ett exempel. Syftet &r att illustrera
ett ténkbart fall och en tinkbar analysmetod. I en verklig sikerhetsanalys kan
konsekvenserna av att det finns en eller flera genomborrade kapslar i forvaret
vara mer intressant. Konsekvenserna i det fall avfallet limnas i naturen eller
ndgon annanstans dir ménniskor kan exponeras bor ocksa belysas.

Bedomning utifran forvarsfunktion och dagens kunskap

For att komma &t avfallet genom att borra krivs att tekniken att borra djupa
borrhal dr kind. Den borrteknik som anvinds kan paverka dverforingsvigarna
av radionuklider till ménniskor. En analys bor minst omfatta konsekvenserna
givet den idag allmint tillimpade tekniken. I en mer fullstindig analys kan
dven konsekvenserna givet andra kiénda/ténkbara borrmetoder analyseras.
Givet att tekniken &r kind antas att den tillampas, och didrmed att borrning av
djupa borrhil férekommer.

Detta exempel behandlar borrning med upptagande av kiirna, borrdammet an-
tas avlidgsnas med vatten. Borrmetod, dimensioner pa borrhél och borrkirna ar
de som dr vanligast idag /12.4-2/. Om borrningen sker i undersokande syfte tas
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idag alltid borrkérna upp. Att avldgsna borrdammet via vatten ger en bittre
arbetsmiljo dn att lata det foras bort via luften.

Vilja

Endast oavsiktlig paverkan behandlas. Det finns flera tinkbara skl till att na-
gon oavsiktligt skulle kunna borra genom en kapsel. Forvarsplatsen kan t ex ha
identifierats genom markering, tillgang till viss information eller detektering,
nyfikenhet vickts och ndrmare undersokning sker med borrning. Helt slump-
missig genomborrning t ex vid utvinning av geotermisk energi eller en allmén
geologisk kartldggning idr ocksa mojlig.

Kunskap

Om tekniken att borra ir kiind antas att den allménna kunskapsnivan dr ungefir
som dagens.

Det bedoms troligt att upptagna bottkidrnor undersoks, och att det radioaktiva
materialet identifieras. Efter radioaktiviteten identifierats antas att borrkirnorna
hanteras pa ett lampligt sitt. Exemplet behandlar endast konsekvenserna for
dem som utfor borrningen.

Uppsat

Mot bakgrund av forvarets utformning och de anstrédngningar som kriivs for att
fa upp det radioaktiva avfallet till ytan bedoms det mycket otroligt att nigon i
ont uppsit skulle borra genom en kapsel.

12.4.3.1 Bedomning av sannolikheter for genomborrning

Sannolikheten att borra genom en kapsel, givet att man borrar djupa borrhal,
kan delas in i tre faktorer;

* sannolikheten att de som borrar inte har ndgon kunskap om férvaret och
dess innehall

* sannolikheten att borrhdlet hamnar inom forvarsomradet

* sannolikheten att borra genom en kapsel om man borrar inom forvarsomri-
det

De tre sannoliketerna antas vara oberoende av varandra, endast deras storleks-
ordning skattas,

Sannolikheten att informationen om férvaret forlorats forindras med tiden. Hur
linge man kan tillgodoriikna sig bevarad information i sikerhetsanalysen disku-
teras internationellt, tidsperioder pa 100 - 500 ar har nimnts /12.4-1/. Sannolik-
heten att ett borrhél hamnar inom forvarsomréadet kan skattas som forvarets yta
i forhéllande till Sveriges yta. Sannolikheten att borra genom en kapsel om
man borrar inom forvarsomradet kan skattas geometriskt. De skattade sanno-
likheterna redovisas i tabell 12.4-1.
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Tabell 12.4-1. Den skattade sannolikheten att borra genom en kapsel uppdelad i
tre faktorer.

Hindelse Sannolikhet

De som borrar har ingen kunskap om 0 under 200 ar

forvaret och dess innehall 1 efter 500 &r
Linjédr 6kning frén O till 1 i perioden
mellan 200 ar och 500 ér

Borrhélet hamnar inom forvarsomradet 10

Borrhélet genomtriinger en kapsel 102

12.4.3.2 Skattning av doser och deras konsekvenser

Hir behandlas endast konsekvenserna for dem som gor intranget. Konsekven-
serna av att borra genom en kapsel beror av flera saker t ex;

* mingd avfall och dess innehéll av radionuklider

* pa vilket sdtt midnniskorna kommer i kontakt med avfallet
* exponeringstid

* borrmetod

* minniskors ldge i forhallande till det upptagna avfallet

* maénniskors avstind till det upptagna avfallet

Pa varje punkt maste spekulativa antaganden goras. Betydelsen av antagandena
bor belysas och dven kvantifieras.

Mingden avfall beror pé borrhalets lingd och diameter samt pa hur stor andel
av borrkdrnan som bestar av brinsle. Tinkbar méingd skattas utifrin den antag-
na borrtekniken. Andelen brénsle i borrkérnan beriknas utifran brinsleelemen-
tens och kapselns utformning. Hur stor aktiviteten dr vid borrtillféllet berdknas
utifran bréinslets innehall da det placerades i slutforvaret och nuklidernas halve-
ringstider /12.4-2/.

Givet en viss midngd och typ radionuklider beror straldosen férutom av expo-
neringstiden av exponeringsvigen. Hir antas yttre bestralning vara enda expo-
neringsvig. Exponeringstiden sitts till en timma. Strdlningen antas komma
fran borrkiirnan, den borrdammsvitta markytan och neddammade klidder. Vilka
delar av kroppen som blir exponerade for strdlningen har ocksa betydelse. I
exemplet antas att stralningen dr jaimnt fordelad 6ver kroppen. De dosfaktorer
som anvénts avser viktad helkroppsdos. Antaganden av geometrisk karaktdr
redovisas i figur 12.4-1.
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PLAN SKARNING

Borrkarna:
Langd 1m
Radie 23 mm

3 meter

Neddammad
" kladyta 25 dm®

_Mianja&g\

Kontaminerad markyta\

Figur 12.4-1. Den exponerade mdnniskans position i forhdllande till strdlkdllorna.
Personen exponeras for strdlningen pa 3 meters avstdnd fran en 1 meter ldng borr-
kdrna med radien 23 mm. Borrdammsviitt markyta sétts till en cirkel med radien 3 m.
Strdlningen pd en meters hojd antas trdffa hela kroppen. Den neddammade klidytan
sdtts till 25 dm’™.

Dos fran borrkirna

Av de gjorda antagandena har avstdndet mellan borrkérnan och den expo-
nerade personen storst betydelse for straldosen frén borrkérnan. Variation av av-
standet kan leda till fordndringar av dosen med en faktor 100. Inom avstand
som beddms rimliga for ldngre tids exponering, dvs en till fem meter, varierar
dosen med en faktor 10. En férdubbling av borrkérnans tjocklek gor att dosen
Okar med en faktor 4. Om en tvé meter ldng borrkérna tas upp i en lang del
istéllet for i tvd enmetersdelar 6kar dosen med en faktor 2 for en person som
star mitt for stralkallan.

Dos fran borrdamm pa marken

Mingden borrdamm beror pé spalten mellan borrhdl och borrkirna. Andelen
briinsle i borrdammet kan skattats utifrdn briinsleelementens och kapselns ut-
formning. Dosen frén borrdammet pa marken beror pa hur stor yta dammet
spritts pd samt var man befinner sig i férhallande till ytan. Storst dos fis om
man befinner sig mitt i och nira ytan. Om ytan antas vara cirkuldr ir dosen pd
2 meters hojd ca 1/10 av dosen pd en centimeters h6jd. Om cirkelns radie okas
fran en till fem meter minskar dosen med en faktor 5.
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Dos fran neddammade klider

Strdldosen frin kldderna beror pa hur mycket damm som fastnat pi kliderna,
savil neddammad yta, ytans form som dammlagrets tjocklek har betydelse. Det
spelar ocksd roll var pd kroppen dammet hamnar. Det 4r svért att uttala sig om
alla dessa saker. Hir antas att dammlagret @r 0,1 mm tjockt. Strélningen i en
punkt pa 1 cm avstdnd frdn mitten pa en cirkulir yta med arean 25 dm? har
riknats ut. Den beridknade stralningen antas jamt fordelad 6ver kroppen. Ett
begrepp om hur stor ytan &r i forhallande till kroppen ges i figur 12.4-1.

De olika stralkillornas bidrag till den totala straldosen

De olika strdlkillornas bidrag till den totala strildosen visas i figur 12.4-2.
Dosen har beriiknats for tre olika avstdnd till den upptagna borrkérnan. Den
borrdammsviitta ytans radie har satts lika med avstandet till borrkdrnan.

De olika stralkdllornas bidrag till totaldosen

0,4

Avstand till borrkarnan och
kontaminerad markytas radie

B1m
> O3m
UE, B5m
8 B Dammig kladyta 25 dm2
(s}

Borrkérna Borrdamm pa Neddammade
marken klader

Figur 12.4-2. De olika stralkéllornas bidrag till totaldosen. Borrkdrnans ldngd dr en
meter, exponeringstiden | timma och avfallet dr upptaget 300 ar efter forvarets sting-
ning.

For det valda fallet, se figur 12.4-1, dominerar dosen fran klédderna. Ca 82 %

av dosen kommer frin klidderna, 11 % frén kéirnan och 7 % fran borrdammet pa
marken. Dosen fréan kiirna och borrdamm kommer uteslutande fran gamma-
strilning. Av dosen frin de neddammade kldderna kommer ndgon tiondels pro-
mille fran betastralning och resten fran gammastralning.

Om kldddosen hélls oforédndrad okar den totala strdldosen med en faktor 2 om
avstandet till borrkirnan och den borrdammsviitta ytans radie minskas till en
meter. Dosen ir direkt proportionell mot exponeringstiden och méngden radio-
nuklider. Hdr har exponeringstiden satts till 1 timme. Méngden radionuklider
har berdknats utifran brinslets och kapselns utformning och aktiviteten da for-
varet stingdes. Mot bakgrund av de olika antagandenas betydelse antas, subjek-

BESKRIVANDE EXEMPEL - 217




tivt, att den skattade dosen varierar med en faktor i storleksordningen 10. Om
alla fordndringar dr av samma slag, dvs antingen 6kningar eller minskningar,
antas, dven det subjektivt, maximala fel i storleksordningen 100 kunna uppsta.
Felskattningen giller endast den beskrivna borrtekniken och de antagna expo-
neringsvigarna.

Inverkan av avfallets alder pa straldosen

Avfallets radioaktivitet avtar med tiden, minskningen dr storst i borjan for att
senare ske i allt langsammare takt. I figur 12.4-3 visas hur dosen i det beskriv-
na fallet avtar med tiden. Som illustration har en 10 ganger storre dos, den in-
ternationellt accepterade arliga dosen 1 mSv /12.4-3/ och den av svenska myn-
digheter /2.3-1/ accepterade arliga dosen fran forvaret 0,1 mSv lagts in.

Som framgar av figuren kan dosen vid genomborrning av kapseln inte forsum-
mas forrédn tusentals ar efter forvaret stingts. En sammanvigning av konsek-
vens och sannolikhet att handelsen intréffar, d v s en riskanalys, dr nédvindig.

I en riskanalys dr det inte dosen i sig utan dess konsekvenser i form av férvin-
tat antal doda som ir intressant. Sannolikheten att utveckla dodlig cancer har
uppskattats till 0,05 per Sv /12.4-3/ . Sambandet mellan dos och sannolikhet att
utveckla cancer antas vara linjért. Den accpterade risken skulle sdledes vara
5-10 dédsfall om det internationella grinsvérdet 1 mSv anvinds och 5-10
dodsfall om det svenska grinsviirdet 0,1 mSv anvénds. I figur 12.4-4 visas san-
nolikheten att utveckla dédlig cancer efter en timmes exponering for personen
enligt figur 12.4-1. Sannolikheten visas som en funktion av tiden mellan forva-
rets stingning och intrénget.

Straldos vid genomborrning av kapseln
Y-axeln i logaritmisk skala

100 1=
10 +
> —0— Skattad dos [mSv]
E 8 [ TR S | S o 10 * Skattad dos [mSv]
8 = = = 1mSv
“ {=+=—=-0,1mSv
0,1 -
0,01 — ;

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tid efter férvaret stiangts [ar]

Figur 12.4-3. Dos som funktion av tiden. Exponeringstiden dr 1 timme. Stralkillorna
och ménniskans position i forhdllande till dem visas i figur 12.4-1.
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Sannolikhet att en exponerad person utvecklar dédlig cancer
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Figur 12.4-4. Sannolikhet att utveckla dodlig cancer fér en person som under en
timmes tid usdtts for stralningen fran stralkdllorna illustrerade i figur 12.4-2. Sannolik-
heten visas som en funktion av tiden mellan férvarets stingning och intrdnget.

12.4.3.3 Bedomning av risk

Risken dr en produkt av sannolikheten att en héndelse intriffar och dess konse-
kvens i form av forvintat antal doda. En bedomning av sannolikheten att vid
borrning av djupa borrhal oavsiktligt borra igenom kapseln har gjorts i avsnitt
12.4.3.1. 1 tabell 12.4-1 redovisas den skattade sannolikheten uppdelad i tre
faktorer. En beskrivning av tdankbara konsekvenser har gjorts for ett fall diar en
ménniska under 1 timmes tid exponeras for dosen pa 3 meters avstand fran en
1 m lang borrkirna med radien 23 mm, dosen pa en meters hojd fran en borr-
dammsvitt yta med radien 3 m, samt dosen frin en neddammad klddyta pa 25
dm?. Hur dosen avtar som en funktion av tiden fram till intrén get visas i figur
12.4-3. Det som aterstar ér saledes att géra en sammanvégning av sannolikhet
och konsekvens omréknat till forvintat antal doda. I figur 12.4-5 visas risken
for personer som borrar djupa borrhdl att do p g a att de borrat genom en kap-
sel med radioaktivt avfall. Figuren visar risken per borrat hal. Risken visas som
en funktion av tiden mellan forvarets stingning och intranget.

Den maximala risken per borrat hal ér i storleksordningen 102 dadsfall och in-
tréffar 500 ar efter forvarets stingning, d v s vid en tidpunkt da kunskapen om
forvaret antas vara begrinsad. Om grinsvirdet 0,1 mSv dnvinds ér den accep-
terade risken 5-10 dodsfall. Gjorda antaganden kan séledes foridndras med en
faktor av storleksordningen 1 000 000 utan att grinsvirdet overskrids. Osiker-
heterna i de gjorda antagandena borde dirmed anses vara tickta.

I risksammanhang talas det ofta om arlig forlust. For att kunna gora en bedém-
ning av risken pé drsbasis, maste en bedémning av hur manga borrhél en per-
son borrar per ar goras. Da spekulationer om framtiden om méjligt boér und-
vikas, konstateras endast att man kan borra ca 1 000 000 borrhal per ar utan att
den accepterade risken Overskrids (givet de beskrivna forutsittningarna).
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Som framgdr av figur 12.4-5 har antagandena om att kunskapen om forvaret be-
varats stor betydelse for risken. Som illustration visas i figur 12.4-6 risken i ett
fall dér de positiva effekterna av kunskapsbevarandet inte riknats med.

Vid en tidpunkt 100 &r efter forvarets stingning skiljer det en faktor av storleks-
ordningen 10 000 mellan maximal risk och accepterad risk om de positiva
effekterna av kunskapsbevarande férsummas.

Risk vid borrning av ett djupt borrhal
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Figur 12.4-5. Risk for personer som borrar djupa borrhdl som funktion av tiden.

Risk vid borrning av ett djupt borrhal
Ingen hansyn tagen till om kunskapen om férvaret finns bevarad
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Figur 12.4-6. Risk for personer som borrar djupa borrhdl som funktion av tiden.
Kunskapen om forvaret antas forlorad i samma égonblick som forvaret stings.

Nagra slutsatser som kan dras av analysen r:

* Genomborrning av kapsel 4r en hindelse som inte kan férsummas med ut-
géngspunkt fran de bedémda konsekvenserna.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 220



12.5

12.5.1

12.5.2

* Sannolikheten att nigon av misstag borrar genom en kapsel bedoms vara
liten, i storleksordningen 107,

* Det ér &indé bra om kunskapen om férvaret kan bevaras si att sannolikheten
for ofrivillig genomborrning kan minskas ytterligare.

ISTIDSSCENARIER

Bakgrund

Radioaktiviteten i férvaret avklingar under tidsrymder som kan stillas i rela-
tion till det kvartirgeologiska tidsperspektivet, dvs hundratusentals ar. Den Bal-
tiska urbergsskolden bedoms pa vetenskapliga grunder, under ca 85 % av de
senaste 700 000 aren, ha varit utsatt for ett flertal vidstriickta glaciationer. Den
senaste nedisningen, Weichsel nedisningen, nadde vid maximal utstrickning,
for ca 18 000 ar sedan, d@nda ner till Polen och norra Tyskland.

I det kommande 100 000 ars perspektivet forvintas langa kallperioder med per-
mafrost och inlandsis i Sverige. Det giller oaktat eventuella klimatforindringar
pga vixthuseffekter. Under en glaciationscykel utsitts biosfir och geosfir for
flera omfattande fordndringar. Férdndringarna under cykeln paverkar berget
och grundvattenflodet pa olika sitt och i olika omfattning. Fragan ar vilka for-
dndringar som kan forviintas och hur de kan tankas paverka forvarets funktion.
Existerar det ndgon speciellt farlig utveckling eller situation? Kan det uppsta
radiologiska risker for ménniskor, djur och vegetation som tar i ansprak mark-
och vattenomraden efter nésta istid? Vilka ir i sa fall riskerna?

I detta avsnitt beskrivs de delar av SKB paleogeohydrologiska forsknings-
program som hanterar metoder och modeller for att formulera istidscenarier.
Avsnittet skiljer sig fran de 6vriga inom kapitel 12 da det inte innehaller nagon
analys av scenariets konsekvenser, utan beskriver en metodik som &r under ut-
veckling infér kommande sidkerhetsrapporter.

Klimatforindringar, glaciationer och effekterna av dem

De krafter som fatt klimatet att fordndras i det forgédngna antas ocksa verka i
framtiden. Det finns ett starkt empiriskt stod for att de globala klimatférind-
ringarna ytterst beror pa foridndringar i den infallande solstralningen. Dessa for-
dndringar beror i sin tur pa forandringar av jordens omloppsbana kring solen,
den s k Milankovitch teori /12.5-3/. I norra Europa leder klimatférindringarna
till upprepade glaciationer.

De primira effekterna av kallare klimat dr vidstrickta omraden med perma-
frost, forindrade nederbordsforhallanden, tillvdxande glacidrer och kraftigt,
100-150 meter, sdnkta havsnivaer. Under avsmailtningsskedet stiger oceanerna
ater. Under de olika faserna av en glaciationscykel fordndras randvillkoren for
grundvattenflode. Is och smiltvatten utsitter jordskorpan for mekaniska pa-
kanningar. Under den senaste glaciationen eroderades markytan med nagra
meter och stora jordomlagringar och forflyttningar skedde. Klimatférindringar
overfors saledes via mekaniska pakénningar och forindrade forhallanden for
grundvattenflode till forvarets omgivning och forvarssystemet.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 221



Under kvartirtidens glaciationscykler kan fyra klimatstyrda processtillstand
identifieras, de bendmns;

* glacialt tillstand

e permafrost tillstand
* marint tillstand

* interglacialt tillstand

Inom de olika klimatstyrda processtillstdnden finns regimer och delregimer
med olika villkor for grundvattenflode. Regimerna ir relaterade till isen och
dess utbredning i tid och rum. Delregimerna ir relaterade till miljo och omgiv-
ningsfaktorer. Radande klimatstyrda processtillstind, regim och delregim be-
stimmer villkoren for grundvattenflode. Fran forvaret sett kan de ses som yttre
villkor for grundvattenflodet. I tabell 12.5-1 redovisas de klimatstyrda process-
tillstanden, deras regimer och delregimer. I figur 12.5-1 visas det glaciala till-
stindet och dess regimer. Syftet med figuren &r att fortydliga vad som avses
med begreppen klimatstyrda processtillstand, regimer och delregimer. For en
mer fullstdndig beskrivning av forhallandena inom de olika klimatstyrda pro-
cesstillstinden hénvisas till /12.5-1/.

GLACIALT TILLSTAND
ISKANTZON AVSMALTNINGSZON ISDELARZON
Delregim A Delregim A

et =7

P " Legend:

i %+ Grundvattentryck
F | E Fruset omréade
: A Grundvattenfitide

7-:-/_'/)‘—__-25’//22?; == — zr': =A== %--M;gp A R

'l

b e i "I
N e P Y /
\\\ flfl
S %] .

Grundvattengradient > 100 Pa/m Avsmaltning i gransskiktet isfjordskorpa Ingen smaltning i grans-
Marken &r frusen de sista 25 km Grundvattentrycket ungefar lika stort som | skiktet is/jordskorpa
fram till iskanten istrycket i Marken &r frusen
?’.’onen stracker sig 5 km utanfor Effektiva tryck ungefér som vid ickeglacia- | Relativi stora effektiva tryck
iskanten la férhallanden i som paverkar bergspan-
Grundvattnet stiger snabbt till ytan ~ Sméltvatten bildar tunnlar som ger lokalt : ningar, sprickor och grund-
i omradet framfdr iskanten sénkta grundvattentryck, samt asbildning | vattenfléde

Figur 12.5-1. Det glaciala klimatstyrda processtilstandet. Randvillkoren for grund-
vattenflide bestdms av isens nérvaro. De mer exakta forhéllandena bestims av rédan-
de regim och delregim.
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Tabell 12.5-1. De olika klimatstyrda processtillstinden, deras regimer och
delregimer. En glaciationscykel kan ses som en serie av klimatstyrda

processtillstand

Klimatstyrt Regim
processtillstand

Delregim

Glacialt tillstand Isdelarzon
(visas i figur 12.5-1)

Avsmiiltningszon

Iskantzon;

Permafrost Kontinuerlig
Diskontinuerlig

Marint tillstand Nedisningsskede —
global sinkning av
havsnivan

Avsmiltningsskede —
global hojning av
havsnivin

Kort kallperiod (stadial)

liten sidnkning av
havsnivin

Interglacialt tillstand

A Ingen paverkan av istunnel, s
(visas 1 figur 12.5-1)
B Péaverkan av istunnel, s

A Omradet utanfor iskanten ligger dver
havsytan, ingen permafrost utanfor
iskanten (visas i figur 12.5-1)

B Omrédet utanfér iskanten ligger dver
havsytan, permafrost utanfor iskanten

C Omrédet utanfor iskanten ligger under
havsytan, ingen permafrost utanfor
iskanten

A Sédnkning av havsnivan med ca 70 m i
under relativt ldng tidsperiod, hjning
med ca 40 m under relativt kort period
fore overgangen till glacialt tillstind

B  Sénkning med ca 30 m i ungefir samma
takt som i A, héjning med ca 30 m under
relativt kort period fore Gvergéngen till
glacialt tillstand

C Liten siéinkning i ungefiar samma takt som

i A, hojning med ca 30 m under relativt
kort period fore dvergangen till glacialt
tillstAnd

D I stort sett ingen séinkning av havsnivan,
hojning med ca 30 m under relativt kort
period fore Gver géangen till glacialt
tillstnd

A Ca 70 m hogre havsniva in fore ned-
isningen, en period med relativt snabb

sdnkning f6ljs av en period med ldngsamt

stigande havsnivaer

B Ca 150 m hogre havsniva &n fore ned-
isningen, en period med snabb sédnkning
av havsnivan f6ljs av sidnkning i allt
lingsammare takt

C Som B, men siinkningen av havsnivin
gar fortare

D Ca 300 m hégre havsniva 4n fore ned-
isningen, en period med mycket snabb
sdnkning av havsnivén foljs av sinkning
1 langsammare takt
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I verkligheten dr utvecklingen under en glaciationscykel en f6ljd av en konti-
nuerlig forindring av klimatet. For att fortydliga karakteristiska och betydelse-
fulla skeden i utvecklingen, kan en glaciationscykel ses som en serie av klimat-
styrda processtillstand. Det betraktelsesittet gor ocksa hanteringen inom siker-
hetsanalysen enklare och tydligare.

Utbredning och omfattning av en glaciation varierar bade i tid och rum. Da
effekterna av en glaciation ska bedomas maste forutom de olika klimatstyrda
processtillstinden forvarsplatsens geologi och geografi vigas in. Intressanta
geologiska egenskaper ir sprickor och sprickzoner, hydrauliska egenskaper,
bergspidnningar och kemiska forhdllanden. De geografiska egenskaper som dr
intressanta ar topografi, ldge i forhéllande till havet och latitude. De tva sist-
namnda dr avgorande vid bestimning av radande regim och delregim givet ett
visst klimatstyrt processtillstind. Sverige kan, med hénsyn till glaciationer,
storskaligt delas in i tre generella geografiska zoner. De ér fjillzon, sluttnings-
och hogplatazon samt flack kustzon. De olika zonerna, deras karakteristika och
utbredning redovisas i tabell 12.5-2 respektive figur 12.5-2.

Tabell 12.5-2. Zonindelning av Sverige med hénsyn till glaciationer.

Geografisk zon Karakteristika

Fjillzon Hojdskillnader pa dver 500 m
Ligger i landets vistra del
Vid kallare klimat bildas glacidrer som efterhand vixer ihop
till ett istdcke
Det omrade dir isen sist drar sig tillbaka efter en istid
I mellanglaciala perioder ger branta sluttningar forutséttningar
for stora grundvattengradienter
Under en istid foérvintas grundvattengradienterna avta

Sluttnings ach Hojdskillnader pa 100-200 m
hogplatazon Platder med en hojd Gver havet pa 200 m (idag)
Stricker sig in 6ver foten pa fjillzonen
Ligger inte, med undantag av det nordligaste inlandet,
under havets yta 1 det postglaciala skedet
Sluttningarna &r lokala och har litet inflytande pé de eventuella
storskaliga grundvattenrorelserna

Flack kustzon Hojdskillnader pd mindre in 50 m
Ligger under havets yta i det postglaciala skedet

Under en istid utsitts jordskorpan for pafrestningarna frin ett flera kilometer
tjockt islager. D4 isen smilt strivar jordskorpan som tryckts ned av isen att iter-
ta sin ursprungliga form. Man kan dérfor forviinta sig en 6kad seismisk aktivi-
tet direkt efter det att ett landomréade blivit isfritt. Jordskalven kan utlosas av
rorelser i redan existerande och mycket gamla stora svaghetszoner i berg-
grunden /12.5-2/. Effekterna av dem utreds inom speciella jordbivnings-
SCenarier.
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Meter over havet
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Figur 12.5-2. Sverige kan med hénsyn till glaciationer delas in { zonerna fjdll-, hig-
platd- och kustzon. Grénsen mellan fjéll- och hagplatazon gdr ungefir vid S00-600 m
dver dagens havsnivda. Gransen mellan hagplatd- och kustzon gdr vid den higsta kust-
linjen under glaciationscykeln. Kustzonen omfattar i stort sett kartans grina partier,
Léingst i soder gar dock gransen mellan kust- och hogplatazon vid ca 50 m hijd iver
nuvarande havsnivd, och i norr vid ca 300 m. Forutom hojden dver havet dr topo-
grafin viktig vid zonindelningen, se dven tabell 12.5-2.
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12.5.3 Modellering av glaciationer och dess effekter

Under en glaciationscykel utsitts biosfir och geosfar for stora fordndringar. 1
en sikerhetsanalys behéver bedémningar av fordndringarnas omfattning och de
mekanismer som overfor dem till forvaret goras. En viktigt del av analysen ér
att kunna bedoma de olika klimatstyrda processtillstandens omfattning och
ordningsféljd. SKB har darfor latit utveckla en glaciations modell med vilken
isens utbredning under en glaciationcykel kan berdknas.

Utvecklingen av glaciationsmodellen ingar som en del i ett paleohydrogeo-
logiskt forskningsprogram. Syftet dr att identifiera och oka forstéelsen for
termo-hydro-mekaniskt och kemiskt kopplade processer, samt utveckla
tillforlitliga prognosticerande berdkningsmodeller for de beskrivna processer-
na. Den genomgripande tanken ar att modellerade och beridknade foreteelser
och data ska kunna kontrolleras mot geologiska iakttagelser.

Indata

Indata till glaciationsmodellen dr de klimatforidndringar som driver glacia-
tionscykeln, samt geografiska och geologiska randvillkor. Exempel pa rand-
villkor &r litosfidrens form och topografi samt geotermiskt virmeflode.

Ett forsta steg i att beskriva en framtida glaciation &r att beskriva hur klimatet
kommer att forindras. Beskrivningen av klimatfoérédndringarna kan goras med
hjilp av olika metoder /12.5-1/. Indata till glaciationsmodellen utgors saledes
av utdata frin nagon form av modellering av klimatféréndringar.

Inom det paleohydrogeologiska forskningsprogramet har man identifierat tids-
beroende drivkrafter for regionala klimatfordndringar, och relaterat dem till de
forutséigbara fordndringarna i jordens bana runt solen och solinstralningen.
Under antagande att de funna sambanden &r desamma i framtiden som i det for-
gangna kan framtida klimatforandringar beskrivas med hjilp av statistisk extra-
polation. For att kontrollera modellens giltighet har klimatet i det forgangna
beskrivits. Den beridknade utvecklingen har jamforts med geologiska data.

Glaciationsmodellen

Mycket forenklat kan man sdga att med kinnedom om de drivande klimat-
fordndringarna kan en massbalans stillas upp och méngden is som bildats/
smiilt beriiknas. Den beriknade ismassan ldggs sedan pé alternativt dras av med
hénsyn till geografiska och geologiska randvillkor samt istéickets egenskaper.
Glaciationsmodellen 16ser ett termo-mekaniskt kopplat problem. Forutom isens
tillvéxt beréknas utbredningen av permafrost och temperaturforhéllandena
under isticket.

Utdata

Utdata fran glaciationsmodellen ir temperaturzoner, isutbredning, smilt-
vattenflode och sedimentbildning. Som tidigare namnts ér tanken att modellens
giltighet ska kunna kontrolleras mot geologiska iakttagelser. Sedimentbildning
kan kontrolleras genom mitningar av morintickets miktighet. Isens utbred-
ningsriktning kan verifieras via flyttblockspridning och rifflor i berget. For att

BESKRIVANDE EXEMPEL - 226



12.5.4

omsitta ovriga utdata till kontrollerbara storheter krivs modellering av grund-
vattenflode och/eller bergspédnningar och laster. Till glaciationsmodellen kan
darfor hydrogeologiska och bergmekaniska modeller kopplas.

Modeller kopplade till glaciationsmodellen

For att beskriva grundvattenflodet under en glaciationscykel kan en enkel geo-
hydrologisk modell anvindas. Grundvattenflodet beréknas enligt Darcys lag
dér berget beskrivs som ett homogent pordst medium. Generellt avtar vatten-
genomslédppligheten med djupet dven om nérvaron av sprickzoner leder till
lokala variationer. I en modell som kopplas till glaciationsmodellen kan jord-
skorpans 6versta 6 000 meter delas in i tre lager med konstant hydraulisk kon-
duktivitet. Denna typ av geohydrologisk modellering anses acceptabel i skalan
100-1 000 km.

Med en enkel hydrogeologisk modell kopplad till glaciationsmodellen kan
randvillkor for ett omrade som studeras mer i detalj riknas fram. For Aspo-
ornradet kommer de hydrauliska randvillkoren att riknas fram for ett 100x100
km? stort omrade med Aspo-Laxemar i mitten. Inom omréadet finns hydrogeo-
logiska data uppmatta Med hjdlp av dem kan i sin tur randvillkoren for ett
mindre, 12x12 km? omréade, riknas fram. Inom detta mindre omrade planeras
en mer detaljerad geohydrologisk modellering. Beridknade data kan jimforas
med geokemiska data och modeller.

Istidsscenarier

Ett scenario #r en systematisk beskrivning av en framtida situation och utveck-
lingen fram till den. De klimatstyrda processtillstinden, regimerna och delregi-
merna enligt tabell 12.5-1 ger de yttre forutsdttningarna for ett istidsscenario.
Vid bedéomningen av effekterna av en glaciation maste dessutom geografiska
och geologiska aspekter vigas in. En komplett beskrivning av ett istidsscenario
fas da yttre villkor och plats kombineras. I princip kan ett istidsscenario bestd
av ett klimatstyrt processtillstdnd pa en plats. Detta &r ett statiskt betraktelse-
sdtt dir forvarets utveckling och historia, atminstone inte direkt, ingdr. Ett sétt
att beskriva utvecklingen &r att koppla ihop flera klimatstyrda tillstand till en
serie och studera forvaret givet dem.

Utifrén klimattillstdnden och platsbeskrivningen kan hypotetiska kritiska situa-
tioner eller utvecklingsvigar identifieras. Med hjélp av glaciationsmodellen
och de modeller som &r kopplade till den kan de hypotetiska utvecklingsvégar-
na ges underbyggnad, diskuteras, modifieras och motiveras. Pa s sitt kan
istidsscenarier som bor belysas i sikerhetsanalysen formuleras. Platsspecifika
data ska sd langt mojligt inga i analysen. De hydrauliska aspekterna dr av cen-
tralt intresse men dven termiska, mekaniska liksom vissa vattenkemiska for-

héllanden later sig behandlas.

Om platsspecifika data saknas eller endast finns i begrinsad omfattning kan
olika geografiska ldgen diskuteras generiskt. Med utgangspunkt frén den geo-
grafiska uppdelningen av Sverige och med hjilp av glaciationsmodellen kan
istidsscenarier formuleras som karakteristiska serier av klimatstyrda process-
tillstdnd pa en viss plats. Sddana istidsscenarier har beskrivits for foljande
typiska platser /12.5-1/;
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* ett forvar inom fjdllzonen

* ett forvar inom sluttnings och hogplatazonen, pé gransen mot fjillzonen
* ett forvar inom sluttnings och hogplatazonen, pé gransen mot kustzonen
 ett forvar inom den flacka kustzonen

Det &r ocksa mojligt att belysa forvaret i forhallande till olika tidsskeden av
glaciationscykeln. Det kan goras med hjélp av de identifierade klimatstyrda
processtillstainden.

Utifran de valda scenarierna analyseras de radiologiska riskerna for ménniskor,
djur och vegetation som efter en istid skulle kunna ta mark och vatten i besitt-
ning. Inom det paleohydrogeologiska forskningsprogrammet behandlas glacia-
tionens paverkan pd geosfiren, dvs fjarrzonen. Glaciationsmodellen kan ocksa
anvindas for att stodja beskrivningen av biosféren.
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13

14

INTEGRATION AV RESULTAT OCH
OSAKERHET

Kapitlet ska redovisa den utviirdering och den sammanvdgning som, i form av
en samlad sdkerhetsbild, gors av de beddomningar och berdkningar som fram-
kommit genom sikerhetsanalyserna. Utvirderingen/sammanvdgningen ska
dels relateras till det aktuella syftet, dels redovisa den grad av robusthet som
sdkerhetsvirderingarna har med avseende pd underlagets osdkerhet.

SLUTSATSER

Kapitlet sammanfattar den samlade sikerhetsbedomning som genomforts.

I denna rapport har kapitel 13 och 14 inte getts ndgon text. Den beskrivande
texten i SR 95 utgdr dels en genomgdng av tillgdngliga metoder och verktyg,
dels ldgesredovisningar fran pagdende arbeten for SR-1. Materialet utgor
sdledes inte en sammanhdngande sdkerhetsredovisning.

Principer och metoder for hantering av osdkerheter och tilltro har diskuterats i
kapitel 3.
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[Grslutning. Forstirkningar och kvarglomda material

Nirzon 1: Det ir forvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Kopparhéljet dr intakt.
Aterfyllnadsfasen beaktas ej. Matrisen ir inte fullstindigt dokumenterad.

Signifikansskala
Vit (0): Ingen interaktion
Gron (1):  Interaktion finns;
— Inflytandet pd andra delar av PS och forvarssystemet i ovrigt kan forsummas.
Gul (2): Interaktion finns;

— Interaktionen paverkar PS eller forvarssystemet i ovrigt i begrinsad
omfattning och/eller under sirskilda omstindigheter.

Orange (3): Interaktion finns;
— Kan paverka andra parametrar, ska vara vil dokumenterad,

Rod (4): Viktig interaktion:

— Ska ingd i modell for kvantitativ utvirdering inom sikerhetsanalysen.



Bilaga 2. Interaktionsmatrisen brinsle 1

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner

Diagonalelement Position Definition

UO2-matris 1.1 Briinslet fysiska struktur. Uran som radionuklid finns i 2.2.

Matrisbunda dmnen 2,2 De radionuklider som urspungligen fanns i briinslematri-
sen. [ denna definition dr de inte lokaliserade i rummet
utan kan finnas var som helst i systemet,

"Segregerade” damnen 33 De som ursprungligen fanns pa briinsleytan och i briins-
lets korngriinser samt aktiveringsprodukter i Zirkaloy och
briinsleelementens strukturdelar. Det hir diagonalelemen-
tet fir lite udda eftersom det delvis ir lokaliserat i rummet
(radionuklideras ursprungsposition ér en FEP) och delvis
inte lokaliserat (pd samma siitt som de 2.2).

Strilning 4.4

Temperatur 5.5 Systemet antas vara stationiirt, Inga transienta termiska
forlopp beakitas.

Zircaloy och andra 6,6 Radionuklidinnehillet finns i 3.3.

metalldelar

Vatten 1.7 Vattnet inuti kapseln.

Fyllnadsmaterial 8.8 Icke-metalliskt urspungligt fyllnadsmaterial i kapseln.
Detta iir inte aktuellt i nuvarande kapselutformning.

Kapselmatrial och kapselns 9,9 Metalliska kapselmaterial och deras degraderingsproduk-

deg]'nde|'ingp['0(|ukler ter. dvs kansinnspmduklcr och vilgas.

Bentonil 10,10 Den yttre randen i systemet, definerat som lermaterial och

porvatten. Porvattnet dr alltsa skilt frian vattneti 7,7,
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Brinsle 1: Det dr forvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Kopparhdoljet ar defekt,
vatten finns i kapseln. Vattenmiittade forhdllanden rader, dterfyllnadsfasen beaktas ej.
Matrisen dr inte fullstindigt dokumenterad.

Signifikansskala:

Vit (0):
Gron (1):

Gul (2):

Rod (3):

Ingen interaktion

[nteraktion finns;
— Inflytandet pa andra delar av PS och forvarssystemet i vrigt kan
forsummas.

Interaktion finns;
— Interaktionen paverkar PS eller forvarssystemet i ovrigt i begrinsad
omfattning och/eller under sirskilda omstindigheter.
— Interaktionen édr viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen
eller i ndgon av de andra interaktionsmatriserna som beskriver forvarssystemet.
— Inflytandet pa andra delar av PS och forvarssystemet i ovrigt ar osikert,
det ir troligen férsumbart men bor utredas nidrmare.

Viktig interaktion;

— Kan paverka andra delar av PS och forvarssystemet i 6vrigt.

— Ska ingd i sdkerhetsanalysen. Interaktionen kan vara en grundforutsattning
for siikerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att ingd i
nagon modell i sdkerhetsanalysen.



Bilaga 3. Interaktionsmatrisen buffert 1

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner

Diagonalelement Position Definition

Brinsle 1.1

Kapsel 22 Kapseln antas vara it

Smektit 33 Lermaterialet utan porvatten och [Groreningar, De fysiska
dimensionerna iir inkluderade.

Porvatten 4.4 Vattnet inuti buffertmaterialet, i fysisk kontakt med kapsel,
smektit, féroreningar och grundvatien. men inte med berg
eller forstirkningar.

"Mineraler” 5.5 Fororeningarna i bufferten.

Gas 6.6 Alla gastaser i systemet: innesluten luft, radiolysgaser och
korrosionsgaser. En del identifierade processer ir bara rele-
vanta for en korroderade kapsel (i motsats till definition
s B |

Temperatur T Systemet antas vara stationiirt. Inga transienta termiska for-
lopp beaktas.

Grundvattenhydrologi 8.8

Grundvattenkemi 9.9 De finns en skarp griins mellan grundvatten och porvatien
vid grinsen buffert/berg.

Niromridesberg 10.10 Berget som paverkar, eller paverkas av, de andra
diagonalelementen.

Forstirkningar 11,11 Konstruktionsmaterial i forvaret och kvarglomda material,

Aterfyllnad 12,12 Fyllnadsmaterial i tunnlar.

Plats, layout, design 1313 Konstruktion och materialval inkluderas hiir.
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Buffert 1: Det ir forvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Matrisen beskriver
materialets funktion. Kopparholjet dr intakt. Aterfyllnadsfasen beaktas. Matrisen ir inte fullstiindigt
dokumenterad.

Signifikansskala:

Vit (0);
Gron (1);

Gul (2):

Rad (3):

[ngen interaktion

[nteraktion finns;
— Inflytandet pa andra delar av PS och forvarssystemet i dvrigt kan férsummas.

[nteraktion finns;

— Interaktionen paverkar PS eller forvarssystemet i Gvrigt i begriinsad
omfattning och/eller under sirskilda omstindigheter.

— Interaktionen &r viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen
eller i nigon av de andra interaktionsmatriserna som beskriver forvarssystemet

— Inflytandet pd andra delar av PS och forvarsystemet i dvrigt dr osikert,
det dr troligen térsumbart men bor utredas ndrmare.

Viktig interaktion:

— Kan paverka andra delar av PS och férvarssystemet i ovrigt.

— Ska inga i sidkerhetsanalysen. Interaktionen kan vara en grundforutsittning
for sidkerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att inga i nagon
modell 1 sikerhetsanalysen.
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Bilaga 4. Interaktionsmatrisen Fjarrzon 1

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner

Diagonalelement Position Definition

Konstruktion/Layout 1,1 Byggandet och layouten av fGrvaret. Elementet ger rand-
villkor [Gr fjdrrzonen.

Buffert/Aterfyllnad/ 2,2 Kapslarna. bufferten (bentoniten) runt kapslarna och éter-

Killterm fyllnadsmaterialet i tunnlarna. Elementet ger randvillkor
tor fjidrrzonen.

Stord zon 33 Den del av berget som paverkats av bygeandet av tunnlar
och deponeringshal.

Bergmatris/Mineralogi 4.4 Det opaverkade berget och dess mineralogi.

Naturligt spricksystem 55 Det naturliga spricksystemet i berget, sprickmineralogi,
olika sorters spricksystem inklusive sprickzoner och
sprickornas mekaniska egenskaper.

Grundvattenkemi 6.6 Grundvattenkemin i den swirda zonen och i fjirrzonens
berg i Gvrigt.

Grundvattenrorelse 1,7 Alla sorters grundvattenrirelser savil i stérd zon som 1 fjiir-
rzonens berg 1 fvrigt.

Grundvattentryck 8,8 Det totala grundvattentryckel.

Temperatur/Virme 9.9 Temperatur och virme i stirda zonen och i fjirrzonens
berg 1 Gvrigt.

Bergspinningar 10,10 De totala bergspiinningarna i storda zonen och i
{jarrzonens berg i Gvrigt.

Gasbildning/Gastransport 11,11 Gaser som skapats naturligt eller pga avfallet, inkluderar
gaserna i stirda zonen och i [jirrzonens berg i dvrigt.l
grundvattnet upplista gaser ingar inte.

Transport av radionuklider 12,12 Transport av radionuklider i tunnlar, den stérda zonen och
i fjarrzonens berg 1 Gvrigt.

Biosfir 13,13 Hiir beskrivs firhallandena ovanpa forvaret, klimat, vegeta-

tion, brunnar, topografi m m. Elementet ger randvillkor [Gr
fjirrzonen.

Fjarrzon 1: Det iir forvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Kopparholjet dr defekt, radio-
nuklider finns tillgéingliga utanfor kapseln. Aterfyllnadsfasen beaktas. Matrisen ér fullstindigt
dokumenterad.

Signifikansskala:

Vit (0):

Gron (1):

Gul (2):

Rod (3):

Ingen interaktion

Interaktion finns;
— Inflytandet pd andra delar av PS och forvarssystemet i 6vrigt kan férsummas.

[nteraktion finns:

— Interaktionen paverkar PS eller forvarssystemet 1 Gvrigt 1 begrinsad
omfattning och/eller under sirskilda omstindigheter.

— Interaktionen dr viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen
eller i nagon av de andra interaktionsmatriserna som beskriver forvarssystemet

— Inflytandet pd andra delar av PS och forvarssystemet 1 Ovrigt dr osikert,
det ir troligen forsumbart men bor utredas ndrmare.

Viktig interaktion;

— Kan paverka andra delar av PS och forvarssystemet 1 ovrigt.

— Ska inga i siikerhetsanalysen. Interaktionen kan vara en grundforutsiittning
for sikerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att inga i nigon
modell i sikerhetsanalysen.
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Bilaga 5. Interaktionsmatrisen biosfar 1

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner

Diagonalelement Position Definition

Killterm 1.1 Radionuklidflide till biosfiiren. Representerar alla de
andra matriserna.

Mittad zon 22 Mark och sediment under grundvattenytan, inklusive det
grundvatten som [inns dir.

Ytvatten 33 Vatten i hav, sjar. floder och ytavrinningsvatten.

Sediment 44 Sediment i sjdar och floder, inklusive porvatten.

Omiittad zon 5.5 Zonen mellan Ytjord och ligsta grundvattenyla.
Kan vara mittad vissa tider.

Ytjord 6.6 Oversta lagret pi jorden som brukas och dér storre delen
av viixternas rotter finns.

Atmosfir 7.7 Den luft som minniskor och djur andas. inklusive damm
och aerosoler.

Flora 8.8 Alla viixter, inklusive land- och vattenviixter. svamp. och
lantbruksprodukter.

Fauna 99 Alla djur, inklusive land- och vattenlevande djur och lant-
bruksprodukter.

Minskliga aktiviteter 10,10 Jordbruk m m.

Dos till Kritisk grupp i i Milet med utredningen.
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Biosfir 1: Det dr forvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Matrisen forutsatter utslipp
av radionuklider. Matrisen ér inte fullstindigt dokumenterad.

Signifikansskala

Vit (0):
Gron (1):

Gul (2):

Orange (3):

Rod (4):

Ingen interaktion

Interaktion finns;

Interaktion finns;

omfattning och/eller under sirskilda omstindigheter.

Interaktion finns;

Viktig interaktion;
— Ska ingd i modell for kvantitativ utvirdering inom sikerhetsanalysen.

— Interaktionen paverkar PS eller forvarssystemet i ovrigt i begriinsad

— Kan péaverka andra parametrar, ska vara vill dokumenterad.

— Inflytandet pa andra delar av PS och forvarssystemet i ovrigt kan forsummas.






