
färingen av radionuklider till människor. En sammanfattande beskrivning ges 
också i figur 9 .1-1. 

9.1.1 Närzonens barriärer, deras funktion och utveckling 

Bränslet 

Bränslets barriärfunktion är att binda radionuklidema i sig. Bränslet fungerar 
som barriär tack vare sin låga löslighet i vatten och sin låga korrosionshastig­
het. Radionukliderna är hårt bundna i bränslestrukturen och därför svåra att 
lösa upp. Upplösningshastigheten i grundvatten, av den sammansättning som 
normalt finns på flera hundra meters djup i berget, är mycket låg. Endast en del 
lättlösliga ämnen som finns på ytan av bränslet samt i spalten mot kapslings­
rören kommer vid en eventuell exponering av grundvatten att lösas upp snabbt. 
Totalt sett utgör bränslet en mycket effektiv barriär mot att radioaktiva ämnen 
löses. 

Bränslet har vid deponeringstillfället mycket hög radioaktivitet. Radioaktivite­
ten och därmed "farligheten" och resteffekten avtar till en början relativt snabbt 
men med tiden allt långsammare. Hur det deponerade bränslet förändras med 
tiden beskrivs i avsnitt 4.2. 

Vid alfasönderfall i bränslestavarna bildas helium. Under slutförvaringstiden 
kommer ett heliumövertryck att byggas upp i mycket långsam takt. Beräk­
ningar visar att övertrycket inte kommer att kunna skada kapseln under den tid 
bränslet bör hållas isolerat. 

Om bränslet skulle komma i kontakt med grundvatten är upplösningshastig­
heten mycket låg. Bränsleupplösningen påverkas av flera faktorer tex redox­
potential, grundvattensammansättning, strålning, temperatur och växelverkan 
med övriga tekniska barriärer. Upplösningsprocesserna beskrivs i avsnitt 10.6. 

Stålinsatsen 

Stålinsatsens funktion är att ge mekanisk hållfasthet åt kapseln. De påfrestning­
ar som kapseln kan tänkas utsättas för i berget i form av spänningar och skjuv­
krafter ska tas upp av stålinsatsen så att bränsleelement och det omgivande kop­
parhöljet förblir intakta. De överväganden som gjorts vid dimensioneringen av 
stålkapseln redovisas i avsnitt 5.3. 

Då stålinsatsen inte står i kontakt med grundvatten är dess nedbrytning försum­
bar och funktionen intakt. För att grundvattnet ska nå stålinsatsen måste det 
passera genom kopparhöljet. Om grundvatten skulle komma i kontakt med stål­
insatsen utsätts den för olika typer av korrosiva angrepp. Korrosion av stål­
insatsen under olika förhållanden beskrivs i avsnitt 10.4.4. 

Kopparhöljet 

Kopparhöljets funktion är att stänga inne radionukliderna och stänga ute grund­
vattnet. Så länge kopparhöljet är tätt kan ingen transport av radionuklider, i 
någon form, från kapseln ske. Om vatten skulle tränga in i kapseln ger det 
förutsättningar för korrosion av stålinsatsen, upplösning av bränslet samt trans­
port av radionuklider. 
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I den kemiska miljö kapseln är placerad i har koppar mycket goda korrosions­
egenskaper. Kopparhöljet korroderar så långsamt att kapseln bedöms förbli tät 
under hela den långa tidsperiod som avfallet kommer att ha förhöjd aktivitet i 
förhållande till sin omgivning. Vidare ska kopparmaterialets duktilitet tillåta 
töjning i samband med kryp- eller temperatur-rörelser utan att kopparhöljet 
spricker. För de dimensionerande kraven på kopparhöljet se även avsnitt 
5.3. 

Kopparhöljets korrosionshastighet beror av mängden korrosiva ämnen som är 
lösta i vattnet i kapselns närområde. De korrosiva ämnena i vatten är huvudsak­
ligen löst syre och, för reducerande förhållanden som råder i förvaret, löst sul­
fid. Grundvattenkemin i kapselns närhet beskrivs i avsnitt 10.5.4. De olika kor­
rosiva angrepp som kopparhöljet kan tänkas utsättas för i förvaret behandlas i 
avsnitt 10.4.3. Förutom grundvattnets kemi är tiden till korrosinsgenombrott 
beroende av kopparens renhet och struktur, eventuella tillverkningsfel samt 
rådande temperatur och tryckförhållanden. 

Bufferten - bentoniten 

Bufferten har flera funktioner, den fungerar som mekanisk och kemisk buffert, 
tätskikt och filter. Genom sina reologiska egenskaper fungerar bentoniten som 
buffert för mekaniska påkänningar. Bentonitens kemiska buffertegenskaper gör 
miljön runt kapseln mindre korrosiv. Genom sin låga hydrauliska konduktivitet 
förhindrar bentoniten vattentransport. Korrodanter hindras att nå kapseln och 
radionuklider hindras att lämna den. Genom den stora yta och många trånga 
kanaler som bentoniten genom sin porositet har, fångas partiklar och lösta 
ämnen upp via filtrering och sorbtion. 

Efter att bentoniten placerats i deponeringshålen återfuktas den varvid materia­
let sväller. Eftersom utrymmet är begränsat uppstår då ett svälltryck. Sväll­
trycket leder till självläkning och homogenisering och förhindrar att vatten­
förande passager uppstår. Detta beskrivs i avsnitten 10.5.2 och 10.5.3. 

För att hålla kapseln på plats har den typ av bentonit som ska användas i slut­
förvaret god bärighet, se även avsnitt 10.5.3. 

Bentonit är den geologiska beteckningen på naturligt förekommande leror som 
bildats av vulkaniska askor. Bentoniter är rika på svällande lerminerals k smek­
titer, se även avsnitt 5.4. Genom sin svällande förmåga, buffertegenskaper och 
reologiska egenskaper står smektiten för mycket av buffertens funktion. Bento­
niten kan vid tillgång på kalium, speciellt vid höga temperaturer, genomgå en 
strukturomvandling benämd illitisering. Vid illitiseringen omvandlas lerminera­
let smektit till illit. Illit har liten svällande förmåga och därmed sämre egenska­
per ur förvarssynpunkt. Omvandlingen av smektit till illit beskrivs i avsnitt 
10.5.3. 

En annan temperaturberoende process som kan försämra buffertens funktion är 
cementering. Vad som avses med cementering och hur den påverkar buffertens 
egenskaper beskrivs i avsnitt 10.5.3. 

Hög temperatur kan således, via olika processer, bidra till försämrad buffert­
funktion. Genom att begränsa bränslemängden i kapseln kan buffertens tem­
peratur begränsas. Vilka hänsyn som tagits till temperaturen vid dimensione-
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ringen av bufferten redovisas i avsnitt 5.4. Förvarets termiska utveckling be­
handlas i avsnitt 10.2. 

Återfyllda tunnlar och den störda zonen 

Då förvaret är byggt och avfallet utplacerat återfylls tunnlarna med en bland­
ning av kvartssand och/eller bergkross och bentonit. Detta beskrivs i avsnitt 
5.4. Den störda zonen är den del av berget som påverkats av byggandet av för­
varet. Tunnelfyllning och störd zon har barriärfunktioner som liknar bergets. 
De kan betraktas som en geometriskt begränsad del av berget, med egenskaper 
som liknar bergets men som vad gäller värdet på de karakteristiska parametrar­
na som beskriver egenskaperna (tex annan hydraulisk konduktivitet) skiljer sig 
från berget. 

Då förvaret stängts rör sig grundvattnet tillbaka in i de återfyllda tunnlarna. 
Bentoniten i bentonit-sandblandningen sväller, ett svälltryck uppstår och de ur­
sprungliga spänningsförhållandena i berget återställs i huvudsak. Närvaron av 
främmande material i förvaret kan påverka grundvattenkemin. Detta beskrivs i 
avsnitt 10.3.3. 

9.1.2 Fjärrzonen, dess funktion och utveckling 

Bergets primära funktion är att ge de tekniska barriärerna en stabil miljö såväl 
kemiskt som mekaniskt. Ytterligare en viktig säkerhetsmässig funktion hos 
berget är att hålla kvar eller fördröja transport av radionuklider om de tekniska 
barriärerna skadats. Berget fungerar som filter och buffert. Berget omsluter de 
byggda barriärerna. När förvaret förslutits kan det endast påverkas via berget 
eller det vatten som rör sig i berget. 

I berget finns spricksystem i olika skalor från makroskopiska (milslånga, meter­
breda) ned till mikroskopiska (mellan kristaller, tiondels mikrometer). Större 
sprickzoner omger bergblock med små sprickor. De större sprickzonerna har 
uppstått då berget bildades och till följd av de påfrestningar det utsatts för 
under årmiljardernas gång. Avfallet placeras i bergblock omgivna av större 
spricksystem. Sprickzonerna utgör svaghetszoner där yttre laster och rörelser 
tas upp. De bidrar därmed till en mekaniskt stabil miljö för de tekniska barriä­
rerna. 

I bergets spricksystem rör sig vatten, i de mindre sprickorna och på de djup av­
fallet placeras är vattenflödet mycket långsamt. Kemiska processer under passa­
gen gör att berget fungerar som buffert. Partiklar och lösta ämnen fångas upp 
av berget genom filtrering och sorption. Sammantaget bidrar berget till en ke­
miskt stabil miljö för de tekniska barriärerna samtidigt som det genom långa 
transporttider samt genom filtrering och sorption hindrar farliga radionuklider 
att nå biosfären. 

Grundvattnets sammansättning och flöde påverkas av mänskliga aktiviteter 
Gordbruk, föroreningar, omfattande byggnationer, brunnsborrning, tunnel­
byggen mm) och klimatförändringar på ytan. De egenskaper hos berget som 
hindrar radionuklider att nå ytan hindrar också föroreningar från ytan att nå 
ned i förvaret. Deponeringsdjupet och den vanligt förekommande bergtypen 
bidrar till att minska risken för genomborrning eller byggande. 
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Då förvaret byggs påverkas bergets spänningsförhållanden och spricksystem 
lokalt. Efter återfyllning av förvaret och då grundvattnet strömmat tillbaka åter­
ställs i huvudsak de ursprungliga förhållandena. De delar av berget där avfallet 
deponeras bedöms vara mycket stabilt över tiden. 

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

9.1.3 Biosfären och dess utveckling 

Överföringen av radionuklider från förvaret (via närzon och fjärrzon) till män­
niskor, djur och växter sker slutligen i biosfären. Beskrivningen av biosfären in­
nehåller bl a uppgifter om recipienter för djupt grundvatten och lokala ekosys­
tem. Förvarsplatsen, och därmed vilken recipient som skulle kunna bli motta­
gare av radionuklider har betydelse för den stråldos människor, djur och växter 
utsätts för. Några faktorer som påverkar dosen är utspädningsförhållanden, reci­
pientens förmåga att buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt mark­
och vattenanvändning. Genom att välja en plats med gynnsamma förhållanden 
kan stråldosen till miljö och människor begränsas. 

Ett eventuellt utsläpp av radionuklider kommer inte att nå biosfären förrän 
efter en lång tid. Under denna tid kommer biosfären att förändras. De exakta 
förändringarna och när de kommer att inträffa är ofta svårt att förutsäga. Uti­
från god kännedom om en specifik plats kan dock relativt långtgående förut­
sägelser om utvecklingen på platsen fram till nästa istid göras. 

Ett sätt att hantera osäkerheten i biosfärsbeskrivningen är att göra ett antal stili­
serade biosfärer för att illustrera hur olika förhållanden påverkar de förväntade 
radionukliddosema. Vad gäller människans utnyttjande av naturen för sin livs­
medels- och vattenförsörjning antas samma förhållanden som idag råda. 

Biosfären och dess utveckling beskrivs i kapitel 8. Biosfärens betydelse inom 
förvarsystemet behandlas i avsnitt 11.5. 

9.2 SCENARIEMETODIK 

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

FEP 

De egenskaper, händelser och processer som påverkar förvarets funktion och 
som kan tänkas förekomma nu eller i framtiden. 

Process-systemet, PS 

PS är en organiserad uppsättning av alla fenomen (FEP) som behövs för att 
beskriva barriärernas prestanda och radionuklidemas beteende i ett förvar och 
dess omgivning och som kan förutsägas med åtminstone någon grad av be­
stämdhet givet en uppsättning yttre villkor. 
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En systematisk beskrivning av PS ges i de interaktionsmatriser som upprättas 
över det analyserade systemet. 

Scenario 

Ett scenario bestäms av en uppsättning yttre villkor som påverkar processerna i 
PS. De yttre villkoren avgör hur processerna i PS ska kombineras och modelle­
ras när scenariets utveckling beskrivs och dess konsekvenser utvärderas. 

Ett scenario är en beskrivning av en tänkt framtida utveckling. Begreppet sce­
nario inbegriper både en utveckling utgående från en uppsättning specificerade 
förutsättningar och den framtida situation utvecklingen leder till. Inom den till­
lämpade scenariemetodiken är det centrala i ett visst scenario förutsättningarna 
för utvecklingen. Då man talar om val av scenarier för en säkerhetsanalys 
avses därför ofta val av förutsättningar för scenarier. I det följande kommer 
termen "scenarioval" ofta att användas i betydelsen "val av förutsättningar för 
scenarier". 

För att kunna ge en så heltäckande bild som möjligt av förvaret och hur det 
kommer att reagera på störningar måste alla egenskaper, händelser och proces­
ser som påverkar förvaret på något sätt identifieras, beskrivas och sättas in i sitt 
sammanhang. Detta görs genom att ett antal interaktionsmatriser (RES-matri­
ser) upprättas över närzon, fjärrzon och biosfär. Förutom att ge en systematisk 
beskrivning av egenskaper, händelser och processer som kan påverka förvarets 
funktion och deras koppling till varandra utgör interaktionsmatrisema en visua­
lisering av hur processer och egenskaper hänger ihop. Denna bild, eller modell 
av det analyserade systemets olika delar, och dokumentationen som är knuten 
till den är ett redskap då experter och forskare inom olika vetenskapsområden 
ska bidra till beskrivningen av olika scenarier. Upprättandet av interaktions­
matriserna bidrar också till att öka förståelsen för det analyserade systemet. 

Scenarievalet, eller valet av förutsättningar för olika scenarier, görs av experter. 
Scenarievalet görs på grundval av den förståelse som byggts upp om system­
delarnas funktion, hela systemets funktion och om förvarets processer och 
egenskaper och deras samband med varandra. 

9.3 INTERAKTIONSMATRISER 

Det första steget vid upprättandet av interaktionsmatriser är att formulera pro­
blemet och målet med analysen. Mot bakgrund av detta diskuteras vilka be­
grepp eller fysikaliska variabler som är väsentliga och därför bör be skri vas. De 
placeras som diagonalelement i en interaktionsmatris, se figur 3.3-1. I SKBs 
tillämpning kan ett diagonalelement beskriva en systemförutsättning, en sys­
temdel, karakteristika för en systemdel, en process eller en fysikalisk variabel. 
För att en interaktionsmatris inte ska bli svår att överblicka bör antalet 
diagonalelement inte vara för stort. 

Om ett system är komplext ur någon synvinkel får ett övervägande mellan att 
välja diagonalelement av övergripande eller detaljerad karaktär göras. Över­
gripande diagonalelement är ofta av typen systemförutsättning eller systemdel. 
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Exempel hämtade ur fjärrzonsmatrisen är; konstruktion/layout (systemförutsätt­
ning) och buffert/återfyllnad/källterm, störd zon samt biosfär (systemdelar). 
Exempel på diagonalelement av mer detaljerad karaktär är; naturligt spricksys­
tem (karakteristika för en systemdel), gasbildning/gastransport (process) och 
temperatur/värme (fysikalisk variabel). Även dessa exempel är hämtade ur 
fjärrzonsmatrisen. Observera att indelningen i olika typer av diagonalelement 
är mer eller mindre subjektiv. Den har gjorts för att belysa vilka överväganden 

som bör göras inför val och definition av diagonalelement. 

Väljs övergripande diagonalelement av typen systemdelar eller systemförutsätt­
ningar kan hela systemet visas i en matris. Det ger god systemöverblick och 
övergripande systemförståelse. Nackdelen är att varje ruta i matrisen blir över­
lastad med information. Det finns risk för att väsentliga detaljer inte belyses till­
räckligt och att interna processer glöms bort. Interaktionerna mellan övergri­
pande diagonalelement blir många gånger inte rent binära, utan består ofta av 
flera interaktioner. Interaktionsrutorna kommer i dessa fall att innehålla be­
skrivningar av flera interaktioner, processer eller mekanismer. 

Väljs detaljerade diagonalelement krävs indelning i många matriser. Beskriv­
ningarna av systemets egenskaper och processer blir detaljerade på bekostnad 
av den övergripande systemöverblicken. Även då diagonalelementen är detalje­
rade kan interaktionsrutorna innehålla beskrivningar av flera interaktioner, 
processer eller mekanismer. 

Vid upprättandet av interaktionsmatriser för slutförvaret av radioaktivt avfall 
har val av detaljeringsgrad och en naturlig indelning i tekninska barriärer, berg 

och biosfär lett till en uppdelning av systemet i närzon, fjärrzon och biosfär. 
Närzonen beskrivs med de tre interaktionsmatriserna närzon, bränsle och buf­
fert/återfyllnad. Fjärrzonen och biosfären beskrivs i var sin matris. Hur de olika 

matriserna hänger ihop visas i figur 9.3-1. 

Innan de olika interaktionsmatriserna kan upprättas måste de förutsättningar 
eller yttre villkor som gäller för respektive matris definieras. Tanken är att de 
upprättade matriserna ska kunna användas för analys av samtliga scenarier, 
valet av förutsättningar för matriserna görs därför så allmängiltigt som möjligt. 

Då problem, mål med analysen och förutsättningar är fastlagda kan arbetet 
med att upprätta interaktionsmatriserna börja. Viktiga systemförutsättningar, 
systemdelar, karakteristika för systemdelar, processer eller en fysikaliska vari­
abler placeras som diagonalelement. I övriga matriselement beskrivs interaktio­

nerna mellan diagonalelementen, se figur 3.3.-1. En målsättning är att definitio­
nerna av diagonalelementen ska gälla för samtliga scenarier. Endast diagonal­
elementens "värde", interaktionerna och deras betydelse ska behöva förändras 

och omvärderas vid analysen av olika scenarier. 

Det är viktigt att noga tänka igenom diagonalelementens definitioner. Vad är 
det som beskrivs och i vilka områden är diagonalelementet giltigt? Ett exempel 
på detta är grundvattenrörelse i fjärrzonsmatrisen. Det som beskrivs är grund­
vattenrörelsens storlek, riktning och fördelning. Grundvattenrörelser i tunnlar, 

depositionshål, störd zon och berget i övrigt behandlas. Korrekta genomtänkta 

definitioner av diagonalelementen är en förutsättning för att definitionerna av 
interaktionerna ska bli konsekventa. 

Då diagonalelementen är valda och definierade gås alla binära interaktioner 
igenom. Vid genomgången kan definitionerna av diagonalelementen behöva 
omarbetas. En grupp experter och/eller sakkunniga ger varje binär 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 behöver göras. För fjärrzonen, bränsle- och buffertmatriserna har 
en fyrgradig skala definierats. För matriserna närzon och biosfär har en femgra­
dig skala använts. De olika viktighets graderna och deras definitioner redovisas 
i anlsutning till resp interaktionsmatris i de utvikbara bilagorna 1-5. 

För närvarande pågår en grundlig genomgång och dokumentation av matriser­
na. I samband med det kommer troligen närzons- och biosfärsmatrisen att ges 
samma signifikansskala som de övriga matriserna. 

Varje interaktionselement i matrisen kan representera flera interaktioner, pro­
cesser eller mekanismer. Det gäller ofta om diagonalelementet är av över­
gripande karaktär, men kan också förekomma för mer detaljerade diagonal­
element. För det diagonalelement som orsakar interaktionen anges exakt vad 
inom elementet som driver interaktionen, processen eller mekanismen. För det 
påverkade diagonalelementet anges på motsvarande sätt vad som påverkas. 
Om interaktionernas viktighetsgrad är olika visas den högsta förekommande 
koden i figuren över 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 för hur detta arbete bör gå till har arbetats fram /9.3-1/. Arbetet har skett 
med fjärrzonsmatrisen som exempel. För fjärrzonen finns därför dokumentatio­
nen färdigställd /9.3-1/. För de övriga matriserna återstår arbetet med 
dokumentationen. 

Dokumentationen ska för varje ruta i matrisen omfatta följande information; 

• position i matrisen 

• vilken matris, namn och version, elementet ingår i 

• namn eller titel på elementet 

• typ av element, dvs diagonalelement eller interaktion 

• en kort skriftlig beskrivning av elementet 

• referenser till litteratur där elementet finns beskrivet 
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9.3.1 

• referens till olika PEP-databaser 

• beskrivning av hur elementet modelleras vid säkerhetsanalysen 

• om elementet är en interaktion; 
- viktighetsgrad 
- motivering till viktighetsgrad 

• vilka som gjort beskrivningen och deras kompetens 

Ett exempel på dokumentationsblad visas i figur 9.3-2. 

Element number: 06.08 Revision date: 95-11-30 
lnteractlon matr1x: FAR-FIELD1 Version: A 
Element name: 
6.8 Density affects groundwater head 

Element type: lnteraction Number of lnteractlons: 1 

Recordnumber: 107 Total number of records: 219 

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

Priorlty: Prlorltv date: 
Qo=White Q1=Green Q2=Yellow ti)3=Red 11995-06-12 I 

Motivation: 

Density isa parameter in the basic equation, (Hydraulic 

head, ~ = Ptor'P9+Z). Density differences = driving forces. 

Group identification: Expertlse: 
SKB: T Eng, LO Ericsson, @Experts 
L Moren, 0 Olsson, A Ström, Q General Know how 
P Wikberg. Qlimited 
Kemakta: K Skagius & M Wiborgh. 

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

Treatment of lnteractlon In Perfonnance Assessment 

lnteractlon: 6.8 Density affects groundwater head 

Treatment: 

D PA prerequisities 

D Assumptions 

~Modelling 

PA prarequlsitles: 

Assumptions: 

Data: 95-08-15 

By: A Ström (SKB) 

Modelling applicalion: 

Density affects the groundwater head and is included in 

the description of groundwater flow. Part of the SKB PA 

model chain for radionuclide migration. 

Model A name: Mode I A reference: 

HYDRASTAR 1.4 User's Guide, SKB AR 94-14 

Model B name: Model B reference: 

NAMMU6.2 Validity Document, SKB AR 95-11 

Spec modelling assumplions: 

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

Närzonsmatriserna 

För närzonen har tre matriser upprättats, en för hela närzonen samt två mer 
detaljerade som beskriver bränslet respektive buffert/återfyllnad. 

Närzonmatrisen 

Matrisen som beskriver hela närzonen kallas "Närzon 1" och visas i bilaga 1 
(utvikbar). Matrisen är resultatet av ett första försök att upprätta en interaktions­
matris. Den är inte dokumenterad enligt framtagna rutiner. I samband med 
dokumenteringen kommer erfarenheterna från arbetet med fjärrzonsmatrisen 
att tas tillvara. Det är troligt att matrisen därmed kommer att omarbetas. 
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Förutsättningarna för matrisen är: 

• Det är PS som beskrivs 

• Matrisen baseras på den tidigare koppar/stål kapseln /9.3-2/ och inte den 
kapsel som beskrivs i kapitel 5. Den enda skillnaden är att den nya kapseln 
saknar fyllnadsmaterial 

• Berget i sig räknas inte som en del av närområdet, däremot beaktas bergets 
sprickighet 

• I ursprungsmatrisen är kapseln tät, viket innebär att inga interaktioner med 
radionuklidtransport beskrivs. Kapselskada läggs in som en tillståndföränd­
ring i diagonalelementet kopparhölje. Fallet med kapselskada måste behand­
las som ett scenario där interaktioner och kedjor av interaktioner gås igenom 
och dokumenteras. Då det finns flera tänkbara scenarier med kapselskada 
som följd och då processer som har med radionuklidtransport att göra är syn­
nerligen viktiga för säkerhetsanalysen vore det bättre om matrisen förutsatte 
att det finns radionuklider tillgängliga för transport. Då kan interaktioner 
som beskriver nuklidtransport beskrivas inom matrisen och dokumenteras 
enligt framtagna rutiner. 

• I diagonalelementen vattenflöde/kemi och tryck ingår istidsscenariet 

• Förvaret har stängts och vattenmättats 

• Vattenmättnadsförloppet beaktas inte 

Randvillkoren till matrisen ges av diagonalelementen bränsleelement ( element 
1,1 Fuel Rod Complex), vattenrörelser/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 bedömts 
viktiga då närzonens 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/. 

Bränslet 

Bränslet och det inre närområdet har studerats separat. Den upprättande 
matrisen kallas "Bränsle l". Matrisen visas i bilaga 2 (utvikbar). De processer 
som illustreras i denna matris borde också återfinnas i närzonsmatrisen. Matri­
sen "Bränsle l" har dock en högre detaljeringsgrad och mer omfattande 
process beskrivningar. 

Förutsättningarna för matrisen är: 

• Det är PS som beskrivs 

• Matrisen baseras på den tidigare koppar/stål kapseln /9.3-2/ och inte den 
kapsel som beskrivs i kapitel 5. Den enda skillnaden är att den nya kapseln 
saknar fy llnadsmaterial 

• Kopparhöljet har skadats och släpper igenom vatten. 

• Förvaret har stängts och återfyllts 

• Vattenmättade förhållanden råder 
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Det yttre randvillkoret ges av gränsen kapsel/buffert. De faktorer som bedömts 
viktiga då bränslets 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 ännu. 

Tabell 9.3-1. Diagonalelementet i interaktionsmatrisen "Närzon 1", deras index 
och definitioner 

Diagonalelement 

Bränsleelement 

Fyllnadmaterial och 
tomrum 

Stålinsats 

Gap Stål/koppar 

Kopparhölje 

Temperatur 

Buffert/återfy llnad 

Vattenrörelser och kemi 

Sprickor i berg 

Tryck 

Byggande och depo-
nering 

Position 

1,1 

2,2 

3,3 

4,4 

5,5 

6,6 

7,7 

8,8 

9,9 

10,10 

11,11 

Definition 

Alla radionuklider, bränslet självt, Zircaloyen samt 
bränsleelementens metalldelar. 

Idag är inget fyllnadsmaterial aktuellt. Detta element 
representerar tomrummet i kapseln. 

Det kommer av tillverkningsskäl att finnas ett mellanrum 
mellan stålinsats och kopparhölje. Detta gap kommer att 
vara ungefär en millimeter vid deponering. Kopparhöljet 
förväntas dock krypa på stålet och gapet antas försvinna 
efter några tusen år. 

Hela närområdet kommer att vara utsatt för förhöjda 
temperaturer, därför är definitionen inte låst i rummet. 

Bentoniten i deponeringshålen med föroreningar och åter­
fyllnadsmaterialet i tunnlarna. 

Vattnets rörelser och sammansättning i berg och buffert. 

De naturliga sprickorna i berget samt de som bildas vid 
byggandet av förvaret. 

Trycket i systemet: det hydrostatiska trycket, det 
litostatiska trycket samt eventuella tryckförändringar. 

Förvarsdesign, utbyggnad, deponering av kapslar och för­
slutning. Förstärkningar och kvarglömda material. 
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Tabell 9.3-2. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen "Bränsle 1", deras index 
och definitioner. 

Diagonalelement 

U02-matris 

Matrisbunda ämnen 

"Segregerade" ämnen 

Strålning 

Temperatur 

Zircaloy och andra 
metalldelar 

Vatten 

Fyllnadsmaterial 

Position 

1,1 

2,2 

3,3 

4,4 

5,5 

6,6 

7,7 

8,8 

Kapselmatrial och kapselns 9,9 
degraderingprodukter 

Bentonit 10,10 

Buffertmatrisen 

Definition 

Bränslet fysiska struktur. Uran som radionuklid finns i 2,2. 

De radionuklider som urspungligen fanns i bränslemat­
risen. I denna definition är de inte lokaliserade i rummet 
utan kan finnas var som helst i systemet. 

De som ursprungligen fanns på bränsleytan och i bräns­
lets korngränser samt aktiveringsprodukter i Zircaloy och 
bränsleelementens strukturdelar. Det här diagonalelemen­
tet är lite udda eftersom det delvis är lokaliserat i rummet 
(radionuklideras ursprungsposition är en FEP) och delvis 
inte lokaliserat (på samma sätt som de 2,2) 

Systemet antas vara stationärt. Inga transienta termiska 
förlopp beaktas. 

Radionuklidinnehållet finns i 3,3. 

Vattnet inuti kapseln. 

Icke-metalliskt urspungligt fyllnadsmaterial i kapseln. 
Detta är inte aktuellt i nuvarande kapselutformning. 

Metalliska kapselrnaterial och deras degraderingsproduk­
ter, dvs korrosionsprodukter och vätgas. 

Den yttre randen i systemet, definerat som lermaterial och 
porvatten. Porvattnet är alltså skilt från vattnet i 7, 7. 

Buffertens funktion har studerats mer detaljerat i en separat interaktionsmatris. 
Den upprättade matrisen benämns "Buffert 1" och visas i bilaga 3 (utvikbar). 
Förutsättningarna för matrisen är: 

• Det är PS som beskrivs 

• Syftet med denna matris skiljer sig från de övriga i det avseendet att den inte 
behandlar de processer som ingår i beräkningskedjan utan endast beskriver 
buffertmaterialets funktion. 

• Kopparhöljet är tätt. Alla radionuklidtransportprocesser behandlas i närzons­
matrisen. Ett undantag görs dock för korrosionsgaser vilka behandlas i 
matrisen. 

• Förvaret har stängts och återfyllts. 

• Återställningsfasen, dvs det transienta förlopp då förvaret återgår till natur­
liga förhållanden beaktas. 
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Det inre randvillkoret till matrisen ges av diagonalelementen bränsle (element 
1,1 Fuel) och kapsel (element 2,2 Canister). Det är svårt att ge en klar defini­
tion av den yttre randen, men den kan sägas ligga i elementen, grundvatten­
hydrologi (element 8,8 Groundwater Hydrology), grundvattenkemi (element 
9,9 Groundwater Chemistry), närområdesberg (element 10,10 Near Field 
Rock), och plats/layout (element 13, 13 Site Layout). De faktorer som bedömts 
viktiga då buffertens processer ska beskrivas har valts som diagonalelement. 
De valda diagonalelementen, deras platser i matrisen och definitioner redovisas 
i tabell 9.3-3. En fullständig dokumentation av denna matris saknas ännu. 

Tabell 9.3-3. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen "Buffert 1", deras index 
och definitioner. 

Diagonalelement 

Bränsle 

Kapsel 

Smektit 

Porvatten 

"Mineraler" 

Gas 

Temperatur 

Grundvattenhydrologi 

Grundvattenkemi 

Närområdes berg 

Förstärkningar 

Återfyllnad 

Plats, layout, design 

1,1 

2,2 

3,3 

4,4 

5,5 

6,6 

7,7 

8,8 

9,9 

10,10 

11,11 

12,12 

13,13 

Definition 

Kapseln antas vara tät 

Lermaterialet utan porvatten och föroreningar. De fysiska 
dimensionerna är inkluderade. 

Vattnet inuti buffertmaterialet, i fysisk kontakt med kapsel, 
smektit, föroreningar och grundvatten, men inte med berg 
eller förstärkningar. 

Föroreningarna i bufferten. 

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

Systemet antas vara stationärt. Inga transienta termiska för­
lopp beaktas. 

De finns en skarp gräns mellan grundvatten och porvatten 
vid gränsen buffert/berg. 

Berget som påverkar, eller påverkas av, de andra 
diagonalelementen. 

Konstruktionsmaterial i förvaret och kvarglömda material. 

Fyllnadsmaterial i tunnlar. 

Konstruktion och materialval inkluderas här. 
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9.3.2 Fjärrzonsmatrisen 

Den upprättade matrisen benämns "Fjärrzon 1". Matrisen visas i bilaga 4 
(utvikbar). Förutsättningarna för matrisen är; 

• Det är PS som beskrivs. 

• Den del av berget som påverkats av byggandet av förvaret (den störda 
zonen) tillhör huvudsakligen närzonen. 

• Gränsen mellan fjärrzon och biosfär beror av hur passagen av radionuklider 
modellerats och hur platsspecifik biosfärsmodelleringen gjorts. 

• Det finns radionuklider tillgängliga i fjärrzonen vilket förutsätter kapsel­
skada 

• I diagonalelementet biosfär ingår scenarierna; yttre påverkan på vattenkemi, 
mindre klimatförändringar (inte istid) och istid . 

• Förvaret har stängts och återfyllts. 

• Återställningsfasen, dvs det transienta förlopp då förvaret återgår till natur-
liga förhållanden, beaktas. 

Randvillkoren för matrisen ges av diagonalelementen byggande/layout ( ele­
ment 1,1 Construction/Layout), buffert/återfyllnad/källterm (element 2,2 
Buffer/Backfill/Source) samt biosfär (element 13,13 Biosphere). De faktorer 
som bedömts viktiga då fjärrzonens 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 är förkortade versio­
ner av dem som återfinns i dokumentationen till matrisen /9.3-1/. 

Av fjärrzonsmatrisen framgår att grundvattenrörelser, grundvattenkemi, det 
naturliga spricksystemet, bergmatris och mineralogi samt den störda zonen är 
av största betydelse för transporten av radionuklider och andra lösta ämnen. Av 
dessa är grundvattenrörelser det som är mest känsligt för förändringar i övriga 
diagonalelement. Grundvattenrörelser påverkas således ofta vid störningar i 
systemet. I dokumentationen /9.3-1/ till matrisen beskrivs de olika interaktio­
nerna. För vissa interaktioner anges också hur de behandlas i säkerhetsanaly­
sens modeller. 

9.3.3 Biosfärsmatrisen 

Interaktionsmatrisen för biosfären har bearbetats inom BIOMOVS II, ett inter­
nationellt samarbetsforum för "Biospheric Model Validation". Den första matri­
sen togs fram av en expertgrupp i sept 94 /9.3-4/. Den har sedan reviderats i 
maj 95 av en grupp med experter från Ciemat, AEA, NIREX, IPCN, ANDRA, 
NAGRA, ENRESA, SKB, och Interra. Matrisen som givits namnet "Biosfär l" 
visas i bilaga 5 (utvikbar). Det finns ingen fullständig dokumentation till matri­
sen. 

Bakgrundsinformation och randvillkor, som klimat, syfte med analysen, för­
varstyp mm, hanteras i en övergripande matris /Fritz vDorp från NAGRA/. 
Förutsättningarna är bl a att: 

• Utsläppet sker långt in i framtiden, så dagens situation på platsen kanske 
inte råder vid utsläppstidpunkten. 

• Utsläpp av radionuklider sker genom grundvatten till en plats i inlandet. 
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• Utsläppet pågår med nästan konstant flöde under lång tid jämfört med 
tidskalan för transport och koncentration i biosfären, dvs ca 10 000 år. 

• Utredningens syfte är att beräkna årlig individuell dos till kritisk grupp. 

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

Prioriteringen av interaktionerna görs dels med avseende på radionuklidtrans­
port, dels med avseende på påverkan på själva processystemet. Exempelvis på­
verkar atmosfären, genom processen regn, i hög grad ytjorden, men betydelsen 
för nuklidtransport är liten. Kunskapsnivån är ofta väldigt olika och ska sam­
tidigt anges. 

Tabell 9.3-4. Diagonalelementen i interaktionsmatrisen "Fjärrzon 1", deras index 

och definitioner. 

Diagonalelement 

Konstruktion/Layout 

Buffert/ Återfy llnad/ 
Källterm 

Störd zon 

Bergmatris/Mineralogi 

Naturligt spricksystem 

Grundvattenkemi 

Grundvattenrörelse 

Grundvattentryck 

TemperaturNärme 

Bergspänningar 

Gas bildning/Gastransport 

Position 

1,1 

2,2 

3,3 

4,4 

5,5 

6,6 

7,7 

8,8 

9,9 

10,10 

11,11 

Transport av radionuklider 12,12 

Biosfär 13,13 

Definition 

Byggandet och layouten av förvaret. Elementet ger rand­
villkor för fjärrzonen. 

Kapslarna, bufferten (bentoniten) runt kapslarna och åter 
fyllnadsmaterialet i tunnlarna. Elementet ger randvillkor 
för fjärrzonen. 

Den del av berget som påverkats av byggandet av tunnlar 
och deponeringshål. 

Det opåverkade berget och dess mineralogi. 

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

Grundvattenkemin i den störda zonen och i fjärrzonens 
berg i övrigt. 

Alla sorters grundvattenrörelser såväl i störd zon som i 
fjärrzonens berg i övrigt. 

Det totala grundvattentrycket. 

Temperatur och värme i störda zonen och i fjärrzonens 
berg i övrigt. 

De totala bergspänningarna i störda zonen och i 
fjärrzonens berg i övrigt. 

Gaser som skapats naturligt eller pga avfallet, inkluderar 
gaserna i störda zonen och i fjärrzonens berg i övrigt.I 
grundvattnet upplösta gaser ingår inte. 

Transport av radionuklider i tunnlar, den störda zonen och 
i fjärrzonens berg i övrigt. 

Här beskrivs förhållandena ovanpå förvaret, klimat, vege­
tation, brunnar, topografi m m. Elementet ger randvillkor 
för fjärrzonen. 

BESKRIVANDE EXEMPEL - 116 



Tabell 9.3-5. Diagonalelementen i interaktionsatrisen "Biosfär 1", deras index och 
definitioner. 

Diagonalelement 

Källterm 

Mättad zon 

Ytvatten 

Sediment 

Omättad zon 

Ytjord 

Atmosfär 

Flora 

Fauna 

Mänskliga aktiviteter 

Dos till Kritisk grupp 

Position 

1,1 

2,2 

3,3 

4,4 

5,5 

6,6 

7,7 

8,8 

9,9 

10,10 

11,11 

Definition 

Radionuklidflöde till biosfären. Representerar alla de 
andra matriserna. 

Mark och sediment under grundvattenytan, inklusive det 
grundvatten som finns där. 

Vatten i hav, sjöar, floder och ytavrinningsvatten. 

Sediment i sjöar och floder, inklusive porvatten. 

Zonen mellan Ytjord och lägsta grundvattenyta. 
Kan vara mättad vissa tider. 

Översta lagret på jorden som brukas och där större delen 
av växternas rötter finns. 

Den luft som människor och djur andas, inklusive damm 
och aerosoler. 

Alla växter, inklusive land- och vattenväxter, svamp, och 
lantbruksprodukter. 

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

Jordbruk mm. 

Målet med utredningen. 

9.4 INITIERANDE HÄNDELSER OCH SCENARIER 

Som tidigare nämnts är ett scenario en beskrivning av en tänkt framtida utveck­
ling. Beskrivningen omfattar både en utveckling utgående från en uppsättning 
specificerade förutsättningar och den framtid utvecklingen leder till. Den meto­
dik som valts att för att upprätta en systematisk beskrivning av systemet leder 
till att förutsättningarna för utvecklingen blir det centrala i scenariebeskriv­
ningen. Att identifiera scenarier är således att identifiera förutsättningar för 
scenariet. Förutsättningar för ett scenario kallas ofta initierande händelser. 

De samlade kunskaperna om systemdelarnas funktion och processer, hela för­
varets funktion och om förvarets egenskaper och processer och deras samband 
med varandra utgör grunden för scenarievalet. Med utgångspunkt från dessa 
kunskaper görs bedömningar av vilka förhållanden som skulle kunna äventyra 
förvarets funktion och möjliga händelser eller yttre villkor som kan leda fram 
till de kritiska förhållandena. 
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9.4.1 Val av scenarier 

Då förvaret är förslutet kan det påverkas via 

A initialvillkor 
B berget 
C grundvattnet 

A Exempel på initialvillkor som kan påverka förvarets funktion är; 

konstruktions- och/eller materialfel i de tekniska barriärerna (bränsle, 
kapsel med stålinsats och kopparhölje eller buffert) 

fel som har samband med byggandet av förvaret tex kvarglömt mate­
rial, påverkan på bergets spänningar och spricksystem, felaktigt utföran­
de vid utplacering av tekniska barriärer eller återfyllning av tunnlar 

sabotage 

B Genom ändrade spänningsförhållanden i berget kan försvarets funktion 
påverkas direkt genom att de tekniska barriärerna skadas mekaniskt, eller 
indirekt genom att bergets vattengenomsläpplighet och/eller förmåga att 
fungera som buffert och filter förändras. Exempel på laster som kan ändra 
spänningsförhållandena i berget är islast, jordbävning och byggnation. 
Genom att forcera berget kan människor, medvetet eller omedvetet, med 
goda eller onda avsikter, komma åt avfallet eller påverka barriärerna. 

C Genom grundvattnet kan förändringar i biosfären nå och påverka barriä­
rena. Exempel på förändringar i biosfären är klimatförändringar, utsläpp i 
miljön och människans nyttjande av naturen. 

Utifrån dessa mer funktionsinriktade överväganden och kunskapen om förva­
rets processer och deras samband med varandra görs ett första scenarieval dvs 
en första bedömning av scenarierna och deras konsekvenser. En del scenarier 
kan avskrivas från fortsatt analys. Ett motiv till att inte analysera ett scenario är 
liten sannolikhet att de initierande händelserna inträffar. Scenarier kan också 
avskrivas pga att konsekvenserna med säkerhet kan sägas vara försumbara eller 
att förvaret konstruerats för att tåla scenariet. Ytterligare ett skäl till att inte ana­
lysera ett scenario är om den initierande händelsen i sig orsakar så stor skada 
att inverkan av ett eventuellt radionuklidutsläpp kan försummas. De scenarier 
som blir kvar ska analyseras mer i detalj. 

Beroende på scenariets karaktär kan analysen ske på olika sätt. En metod att 
analysera ett scenario är genom kvalitativa resomemang. Resonemangen under­
stöds ofta av överslagsberäkningar och/eller undersökningsresultat från detalje­
rade studier inom avgränsade områden. För vissa typer av scenarier görs ana­
lysen som en sedvanlig riskanalys. Risk är en sammanvägning av sannolikhet 
för en vådahändelse och händelsens konsekvenser. I en riskanalys görs således 
både en bedömning av hur sannolik en vådahändelse är och en beskrivning av 
dess konsekvenser. Analysen kan också ske genom att scenariet simuleras mha 
en datormodellkedja. Beskrivningar av systemets delar, deras väsentliga egen­
skaper och processer utgör grunden för datormodellerna. Med hjälp av dator­
modellerna beräknas scenariets konsekvenser. 
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I samtliga fall kan interaktionsmatriserna användas som stöd för analysen. 
Scenariet kan ansättas på matrisens diagonalelement och en genomgång av 
matrisens interaktioner kan göras. De interaktioner som är speciellt viktiga 
inom scenariet identifieras. I de fall interaktionernas betydelse ändras pga sce­
nariet hanteras det på ett systematiskt sätt genom dokumentation och beskriv­
ning av hur förändringen hanteras vid den fortsatta analysen. Hittills har dock 
inte matriserna använts på detta sätt. 

Nedan redovisas mycket kort i tabellform ett antal tänkbara scenarier, deras 
initierande händelser och tänkbara konsekvenser. Ett förslag till hur scenariet 
kan analyseras lämnas också. Scenarierna indelas i sådana som orsakats av 
ogynnsamma initialvillkor (tabell 9.4-1), sådana som påverkar förvaret genom 
berget (tabell 9.4-2) och sådana som påverkar förvaret genom grundvattnet 
(tabell 9.4-3). 

Tabell 9.4-1. Exempel på scenarier vars initierande händelser består av ogynnsamma 
initialvillkor. I kolumnen Konsekvenser anges några tänkbara konsekvenser. 
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen. 

Scenario 

Tidig kapselskada 

Defekt buffert 

Felaktig placering av 
kapseln. 

Kvarglömd materiel 

Mikroorganismer 

Bergarbeten 

Smällberg 

Sabotage 

Initierande händelser 

Tillverkningsfel på koppar­
höljet. 

Oren bentonit. 
Felaktigt byggande av 
barriären. 
För snabb eller dålig åter­
fuktning av barriären. 

Ojämn botten på depone­
ringshålet och/eller felaktig 
bentonit-bottenplatta. 

Spill av olika slag som inte 
kunnat återvinnas. 
Rök som fastnat vid brand. 
För mycket injekterings­
bruk och/eller flytmedel i 
cementen. 

Hög luftfuktighet, långsam 
takt i deponeringen och/el­
ler dålig vattenåterfyllning. 

Arbeten i en del av förvaret 
leder till inducerade rörel­
ser i en deponerad och åter­
fylld del. 

Risk för smällberg och om­
rådet överges inte. 

Påverkan på koppar­
kapseln. 
Påverkan på buffert. 
Påverkan på berget. 
Påverkan på kapselns 
kemiska miljö. 

Konsekvenser 

Möjlighet för vatten att kom­
ma i kontakt med bränslet. 
Lösning och spridning av 
radionuklider. 
Korrosion av stålkapsel. 
Kriticitet. 

Förhöjd konduktivitet. 
Sämre värmeledningsförmåga 
med illitisering, cementering 
som följd. 
Dålig bärighet, kapseln kom­
mer i kontakt med berget. 
Svälltrycket utvecklas inte. 
Försämrad mekanisk och ke­
misk buffrande förmåga. 

Kapseln kommer i kontakt 
med berget. 

Kemikalier som kan påverka 
buffert och korrosion av 
kopparhöljet finns i förvaret. 

Produktion av korrodanter. 

Påverkan på bergets sprick­
system. 
Lokalt förändrad konduktivitet 
och/eller ras. 

Analysmetod 

Beräkning i datormodell­
kedja. 

Resonemang stött av över­
slagsberäkning. 
Parametervariation i dator­
modellkedja. 

Resonemang stött av över­
slagsberäkning. 

Resonemang stött av separat 
undersökning och överslags­
beräkning. 

Resonemang stött av över­
slagsberäkning. 

Resonemang stött av över­
slagsberäkning. 
Parametervariation i dator­
modellkedja 

Större del av berget påverkat Resonemang. 
av byggnationen. Parametervariation i 
Lokalt förändrad konduktivitet. datormodellkedja. 

Försämrad isolering av 
avfallet. 

Resonemang. 
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Tabell 9.4-2. Exempel på scenarier som initierats av förändringar i berget. 
I kolumnen Konsekvenser anges några tänkbara konsekvenser. 
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen. 

Scenario 

Seismicitet 

Istid 

Initierande händelser 

Jordbävning efter istid. 
Jordbävning pga platt­
rörelser. 
Jordbävning pga mänsklig 
aktivitet. 

Klimatförändring 

Konsekvenser 

Ändrade bergspänningar. 
Rörelser i berget. 
Ändrade förhållanden för 
grundvattenflöde. 

Ändrade förhållanden för grund­
vattenflöde. 
Ändrade spänningar i berget. 
Nedbrytning av bergets översta 
skikt. 

Bortschaktning av berg Dagbrott ovanför förvaret Ändrade förhållanden för 
grundvattenflöde. 
Andrade bergspänningar. 

Tunneldrivning 

Bergborrning 

En tunnel byggs i anslut­
ning till förvaret. 
Sabotage 

En brunn borras i anslut­
ning till förvaret. 
Ett borrhål drivs nära eller 
genom avfallet. 
Sabotage 

I extrema fall, kortslutning av 
barriärer. 

Ändrade förhållanden för 
grundvattenflöde. 
Andrade bergspänningar. 
Kortslutning av barriärer. 

Ändrade förhållanden för 
grundvattenflöde. 
Kortslutning av barriärer. 

Analysmetod 

Resonemang stött av 
separat studie. 

Resonemang stött av 
separat studie 

Resonemang 
Riskanalys 

Resonemang 
Riskanalys 

Resonemang 
Riskanalys 

Tabell 9.4-3. Exempel på scenarier som initierats av förändringar av grundvattnet. 
I kolumnen Konsekvenser anges några tänkbara konsekvenser. 
Konsekvenserna beskrivs mer i detalj som ett resultat av analysen. 

Scenario 

Yttre påverkan på 
vattenkemi 

Mindre klimatföränd­
ringar (inte istid) 

Istid 

Initierande händelser 

Markanvändning, t ex av­
fallsanläggning, intensivt 
jordbruk 

Naturliga klimatföränd­
ringar. 
Växthuseffekt, mänsklig på­
verkan 

Klimatförändring 

Konsekvenser 

Förändrad densitet och 
viskositet. 
Förändrad grundvattenkemi. 
Mer korrosivt vatten. 
Vatten som påverkar buffertens 
funktion. 
Större förmåga att transportera 
radionuklider. 

Ändrat flöde. 
Förändrad densitet och 
viskositet. 
Förändrad grundvattenkemi. 

Ändrat flöde. 
Förändrad densitet och 
viskositet. 
Förändrad grundvattenkemi. 
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Analysmetod 

Resonemang stött av sepa­
rata studier och överslags­
beräkning. 
Parametervariation i dator­
modellkedja. 

Resonemang stött av sepa­
rata studier och överslags­
beräkning. 
Parametervariation i dator­
modellkedja. 

Resonemang stött av sepa­
rat studie. 



9.4.2 Analyserade scenarier 

I denna rapport ges exempel på hur olika scenarier kan analyseras via kvalita­
tiva resonemang stött av separata undersökningar och överslagsberäkningar, 
simulering och beräkning i datormodellkedja och sedvanlig riskanalys. 

För kvalitativt resonemang väljs ett scenario där det analyserade systemet fun­
gerar som tänkt. Samtliga barriärer fungerar och utvecklas normalt. Detta sce­
nario benämns normalscenariet. Normalscenariet behandlas i avsnitt 12.2. 

För simulering och beräkning i datormodellkedja väljs ett scenario med tidiga 
kapselskador. I detta scenario antas att en andel av kapslarnas kopparhöljen har 
tillverkningsfel i form av initiala hål. Detta scenario benämns typdefektscenari­
et och behandlas i avsnitt 12.3. 

De scenarier vars initierande händelser är en följd av mänskliga aktiviteter bru­
kar med ett gemensamt namn kallas mänskligt orsakade scenarier. Vad som av­
ses med mänskligt orsakade scenarier och vilka överväganden som kan göras i 
samband med dem redovisas genom kvalitativa resonemang. Själva analysen 
av mänskligt orsakade scenarier kan gå till på olika sätt beroende på typen av 
initierande händelse. Som ett exempel behandlas ett speciellt fall med bergborr­
ning där analysen skett som en riskanalys. Detta redovisas i avsnitt 12.4. 

I avsnitt 12.5 redovisas slutligen hur utvecklingen under en istid kan hanteras 
inom säkerhetsanalysen. De delar av SKB paleageo hydrologiska forsknings­
program som hanterar klimatförändringar och utvecklingen och tillbakadragan­
det av ett istäcke till följd av dem presenteras. Hur klimat och is kan påverka 
berg och grundvattenflöde beskrivs också. Avsnittet innehåller ingen konse­
kvensanalys utan beskriver endast hur utvecklingen under en glaciationscykel 
leder till olika yttre förhållanden för förvaret. 

9.5 OSÄKERHET OCH FULLSTÄNDIGHET 

Som framgår av avsnitt 3.4. behöver följande frågor ur osäkerhets- och fullstän­
dighets-synpunkt behandlas i scenariearbetet: 

• fullständigheten i beskrivningen av förvarsystemet 

• fullständigheten i scenariervalet 

De valda scenarierna ska ge en täckande bild av förvarssystemets tänkbara och 
relevanta utvecklingsvägar. För att denna bild ska bli fullständig bör den grun­
da sig på en analys av en fullständig beskrivning av förvarsystemet. 

Beskrivningen av systemet, analysen av det och valet av scenarier är samtliga 
produkter av expertgruppers arbete. Ingen del kan bli mer fullständig än den 
samlade kunskapen hos de experter som utför arbetet. Ordet samlade bör under­
strykas eftersom en samordning av resultat från flera vetenskapsgrenar kan an­
tas leda till en mer fullständig bild än resultaten var för sig. Kunskap är förän­
derlig och ökar och fördjupas med tiden. Att svara på frågan om beskrivningen 
av förvarsystemet och scenarievalet är fullständiga är i sträng mening inte möj­
ligt. Det som kan göras är en bedömning av om dagens kunskaper är tillräck­
liga för att göra den önskade beskrivningen, analysen och scenarievalet. 
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För lösa fullständighetsproblemet behöver en stor mängd kunskap av olika slag 
samlas och sättas in i sitt sammanhang. Forskningsresultat från olika veten­
skapsgrenar både inom naturvetenskap och humaniora måste tas fram och sam­
ordnas. För att kunna göra det behövs ett systematiskt tillvägagångssätt, en 
metodik, i detta sammanhang kallad scenariemetodik. 

Scenariemetodiken ska erbjuda systematiska metoder att; 

• upprätta en beskrivning av förvarsystemet, 

• analysera det beskrivna systemet samt 

• att utifrån beskrivning och analys välja en scenarieuppsättning. 

Att svara på frågan om de valda scenarierna täcker in förvarets realistiska ut­
vecklingsvägar kan sägas vara att svara på frågan om scenariemetodiken och 
dess tillämpning uppfyller ställda krav. 

En fullständig beskrivning av förvarsystemet bör omfatta barriärer, flödes­
system och transporten av radionuklider, samt biosfären och överföringen av 
radionuklider till människor, djur, och växter. Vidare ska beskrivningen kunna 
hantera utvecklingen över tiden, utvecklingen till följd av givna initial villkor 
och utvecklingen till följd av yttre påverkan. Idag görs denna beskrivning 
genom att ett antal interaktionsmatriser upprättas över systemet. 

Att svara på frågan om den upprättade beskrivningen är tillräcklig, eller full­
ständig är naturligtvis svårt. För att samla dagens kunskap har mycket arbete 
har lagts ned på att identifiera alla egenskaper, händelser och processer (FEP) 
som kan tänkas påverka ett förvarsystem och dess funktion och som kan tänkas 
förekomma nu eller i framtiden. Både i Sverige och internationellt har databa­
ser över FEP byggts upp. Att visa att alla FEP från sådana databaser ingår, eller 
kan hanteras inom den upprättade beskrivningen är ett sätt att visa beskrivning­
ens fullständighet. 

Ett annat sätt att undersöka om beskrivningen är tillräcklig eller fullständig, är 
att svara på frågan om metodiken att upprätta den uppfyller ställda krav. Kan 
man genom att följa metodikens instruktioner, och använda dess symboler upp­
rätta den beskrivning av förvarsystemet som önskas? Naturligtvis räcker det 
inte med att ha en metodik, även tillämpningen av metodiken måste vara kor­
rekt och fullständig. 

Ovanstående tillvägagångsätt kan även användas för att avgöra om analysen av 
systemet och valet av scenarier utifrån det är tillfyllest. Kan den använda meto­
diken och dess tillämpning sägas svara mot uppställda krav? Erbjuder scenarie­
metodiken ett systematiskt tillvägagångsätt att analysera det beskrivna förvar­
systemet? Finns tydliga instruktioner för hur scenarievalet ska gå till? Har me­
todiken tillämpats på ett riktigt och fullständigt sätt? 

Som tidigare nämnts är scenariemetodiken under utveckling. Bedömningar av 
om nuvarande metodik och dess tillämpning uppfyller ställda krav återstår att 
göra. 

BESKRIV ANDE EXEMPEL - 122 



10 ANALYS - FÖRVARETS FUNKTION 

Analysen av förvarssystemetsfunktion uppdelas på två kapitel. Kapitel 10 redo­
visar de processer och förhållanden som styr ( eller kan förändra) barriärernas 
primära säkerhetsfunktion - att isolera det använda kärnbränslet från grund­
vattnet. Kapitel 11 redovisar de processer och förhållanden som kontrollerar 
förvarets sekundära säkerhetsfunktion - att begränsa upplösningen av radio­
nuklider i en skadad kapsel, och att fördröja deras transport till biosfären. 

Detta kapitel redovisar de olika förvarsdelarnas förväntade funktion för att 
bibehålla isoleringen, och processer som kan påverka denna funktion. Kapitlet 
delas upp i avsnitten 

• termisk utveckling 

• bergets funktion 

• kapselfunktion 

• buffertfunktion 

• upplösningsprocesser i kapseln 

I avsnitten redovisas funktionskrav, väsentliga processer, metoder att analysera 
och kvantifiera processerna, samt parameterbegränsningar införda för att till­
försäkra sig önskad funktion eller förenkla analyserna. 

Vissa processer och förhållanden är väsentliga för både isolerings- och fördröj­
ningsfunktionen. Ett exempel är grundvattnets rörelse och dess förmåga att 
transportera lösta ämnen eller kolloider. Sådana processer hanteras bara i det 
ena kapitlet och hänvisningar görs mellan kapitlen. 

I detta kapitel har den systematiska genomgången av förvarsdelarnas funktion 
i förhållande till funktionskraven ersatts med en genomgång av väsentliga pro­
cesser i olika delar i förvaret. Här diskuteras dels processerna och de modeller 
som finns tillgängliga för att analysera och kvantifiera funktionen, dels det 
dataunderlag och de parametrar som eifordras för kvantifieringen. Vid arbetet 
har det konstaterats att de delar som redovisar dataunderlaget i både kapitel 
10 och 11 kan bli mycket omfattande. Ett sätt att öka läsbarheten är att bryta ut 
dessa till ett separat datakapitel. 

10.1 INLEDNING 

I detta kapitel diskuteras de viktigaste delarna av förvarets funktion. Det är en 
fördjupad analys av de centrala egenskaper och processer hos förvaret som 
framträdde i beskrivningen av förvarets utveckling i kapitel 9. 

Analyserna är inriktade på förvarsdelarnas förmåga att behålla isoleringen av 
det radioaktiva avfallet och processer som kan hota denna. 
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I de följande avsnitten behandlas förvarets temperaturutveckling, bergets, 
buffertens och kapselns funktioner, upplösningsprocesser i kapseln samt 
radionuklidemas kemiska speciering. 

10.2 TERMISK UTVECKLING 

10.2.1 Inledning 

Presentationen är inriktad på väsentliga mekanismer, modellering av värme­
transport samt en kort beskrivning av viktiga temperaturberäkningar som 
tidigare utförts. 

Deponeringen av kapslar med använt bränsle i djupförvaret innebär att en be­
tydande och uthållig värmekälla placeras i bergmassivet. Uppvärmningen av 
såväl närzonen kring kapseln som det omgivande berget kan påverka barriär­
funktionerna på flera sätt. Grundvattenrörelserna påverkas av den termiska 
gradient som uppstår men även av eventuella förändringar i bergets sprickstruk­
tur. Det senare genom temperaturökningen och den efterföljande avsvalningen 
vilka medför spänningsomlagringar och rörelser i berggrunden. I kapselns ome­
delbara närhet stiger temperaturen snabbt och når inom några få år en nivå som 
kan ha betydelse för vissa kemiska eller fysikaliska processer. En begränsning 
av temperaturhöjningen ställer krav på kapselns dimensioner och på avståndet 
mellan kapslar i förvaret. 

Sammantaget innebär detta att studier av värmetransporten i och omkring djup­
förvaret utgör ett viktigt led i såväl säkerhetsanalyser som utformning och 
layout och har följaktligen varit en del i utvecklingsarbetet för djupförvaret 
redan från start. 

10.2.2 Allmänt om värmetransport i djupförvaret 

Värmetransport kan ske genom ledning, strålning och konvektion. I bergmas­
san liksom i alla fasta, homogena material sker värmetransporten enbart genom 
ledning. I den uppspruckna berggrunden och i poröst material kan alla tre trans­
portsätten förekomma. Av praktiska skäl betraktas dock värmetransporten även 
i dessa senare material förenklat ske enbart genom ledning varvid värmekon­
duktiviteten bestäms så att den innefattar den sammanlagda effekten. 

Värmetransport kan också ske via grundvattenströmning eller genom ventila­
tion av bergrum och tunnlar så länge dessa står öppna. 

Modelleringen av djupförvaret görs i huvudsak med sikte på beräkning av 
värmetransport genom ledning. Beräkningen görs med den allmänna värme­
ledningsekvationen. Den finns beskriven i alla standardverk om värmelära, 
exempelvis i /10.2-1/. Vid lösning måste ekvationen anpassas till de rand- och 
begynnelsevillkor som sätts upp. Likaså måste materialkonstanter och termiska 
parametrar i ekvationen väljas, bland annat värmekonduktivitet och värmekapa­
citet. Värmeövergången mellan olika material är speciellt viktig att ta hänsyn 
till. 
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I bilagorna 1-4 återfinns "Temperatur" som diagonalelement i flera av de in­
teraktionsmatriser som presenteras. Här kan alltså interaktioner mellan tempera­
tur och olika förvarsdelar och andra egenskaper studeras. 

10.2.3 Modellering av värmetransport 

Endast i mycket enkla konfigurationer kan analytiska metoder tillämpas vid 
beräkning av värmespridningen. Ett sådant enkelt fall kan vara värmespridning 
från en enstaka kapsel. Normalt löses värmeledningsekvationen med hjälp av 
någon numerisk metod. Eftersom värmetillförseln sakta avtar i enlighet med 
avklingningskurvan för bränslet görs tidsberoende beräkningar. 

Vid modellering av djupförvaret i sin helhet begränsas modellens geometriska 
utbredning av eventuella symmetriplan och, vanligen, markytans antagna läge 
samt av plan som ligger på betryggande avstånd från värmevågens front för 
den tidsrymd beräkningen avser eller som i övrigt påverkar beräkningsresulta­
tet i försumbar utsträckning. Begränsningsplanen ges de randvillkor som bäst 
överensstämmer med det faktiska värmeflödet t ex adiabatiskt förhållande vid 
symmetri planen (isolerade), givna temperaturvillkor eller värmeövergångstal 
för gränssnittet mot markytan, etc. 

Den geometriska modelleringen skiljer sig i detaljeringsgrad beroende på syftet 
med beräkningen. Det kan gälla studier av samverkan mellan förvar i olika 
nivåer, termomekaniska effekter inom områden på ett visst avstånd från för­
varet, t ex vid markytan, eller, i extremfallet, studier innefattande kommande 
istider. 

De begynnelsevillkor, materialkonstanter och termiska parametrar som ansätts 
i modellen innehåller flera osäkerheter. Valet av parametervärden görs från fall 
till fall med varierande konservatism beroende på det aktuella syftet med beräk­
mngen. 

Den initiala temperaturfördelningen över modellen ansätts i form av en anta­
gen temperatur på förvarsnivå överlagrad med en rätlinjig temperaturgradient 
(ökad temperatur med djupet), se avsnitt 6.2. Termiska parametrar i övrigt häm­
tas från de studier och fältundersökningar som kontinuerligt genomförs. Av spe­
ciell betydelse är härvid buffertmaterialet kring kapseln, kompakterad bentonit. 
Dess egenskaper är av stor betydelse för temperaturmaximum vid kapsel ytan 
och utgör därför en av de styrande faktorerna för avståndet mellan kapslarna 
och därmed förvarets utbredning. För en mer detaljerad beskrivning av relevan­
ta termiska parametrar hänvisas till avsnitt 7.2. 

Den tillförda värmeenergin, angiven som källtätheten hos de värmealstrande 
elementen i modellen, härrör från bränslets resteffekt och beaktas i modellen 
genom insättning av avklingningens exponentialfunktioner. 

Begränsningarna i modelleringen rör i första hand svårigheten att beskriva 
berggrunden med alla dess inhomogeniteter, sprickstrukturer etc. För närvaran­
de hanteras detta genom lämpliga värden på de ingående parametrarna. Ett vik­
tigt led i analysen är att genom variationsstudier undersöka den relativa bety­
delsen av tänkbara spridningar hos dessa värden. Det betyder alltså att begräns­
ningen inte ligger i vilka processer som kan hanteras av de numeriska modeller­
na utan i de indata som måste specificeras. 
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10.2.4 Tillgängliga beräkningsverktyg 

Värmespridningsberäkningarna för djupförvaret sker idag med hjälp av FEM­
analys. Flera generella koder med möjlighet till avancerade värmeflödesberäk­
ningar finns på marknaden. De två som anges i tabell 10.2-1 används inom 
SKBs verksamhet. De används även inom många andra verksamhetsområden 
med god erfarenhet. 

Beräkningsnoggrannheten, utifrån de valda parametrarna, är i första hand 
beroende på vald elementtyp och elementindelning vid modelleringen. En 
successivt förfinad modellering görs tills man uppnår accepterad noggrannhet. 
Kalibreringarna görs som enstaka inledande pilotstudier. 

Tabell 10.2-1. Numeriska modeller för beskrivning av tempertureffekter kring 
ett djupförvar i sprickigt berg. 

ANSYS 

SOLVIA 

ANSYS är ett generellt FEM-program med ett bibliotek som omfattar alla 
förekommande elementtyper. Programmet har väl utvecklade pre- och post­
processorer med flera möjligheter till samkörning med andra databaser och 
format. En närmare beskrivning ges i /10.2-2/. ANSYS används för linjära 
och icke-linjära, termiska, statiska, dynamiska, magnetiska och akustiska 
analyser. Elementbiblioteket innefattar komposita skal- och solidelement. 
Programmet ger dessutom en automatisk feluppskattning där den numeriska 
modellnoggrannheten bedöms. 

SOLVIA är också ett generellt FEM-program med i stort samma egenskaper 
som ANSYS. Programmet är speciellt lämpat för icke-linjära analyser. En 
närmare beskrivning finns i /10.2-3/. SOLVIA är en vidareutveckling av det 
välkända programmet ADINA 

10.2.5 Resultat från temperaturberäkningar 

Inga nya temperaturberäkningar har tagits fram för den kapseltyp som presente­
ras i SR 95, se avsnitt 5.3. Tidigare beräkningar visar att den maximala tempe­
raturen på kapselytan ligger under 100°C för alla tider /10.2-4/. För den nu 
valda kapseln och det valda referensbränslet torde temperaturen inte väsentligt 
överstiga 80°C. Maximum inträffar omkring 10 år efter deponering och sedan 
sjunker temperaturen igen. De betydelsefulla parametrarna är buffertens ter­
miska konduktivitet samt bergets termiska egenskaper samt hantering av kon­
takter mellan kapsel/buffert, buffert/berg. För kommande säkerhetsredovis­
ningar kommer uppdaterade temperaturberäkningar att redovisas. 

Andra mer storskaliga temperaturberäkningar har genomförts för att ta fram 
temperaturfördelningen i berget runt djupförvaret för ett antal tänkbara 
värmeeffekter från bränslet, /10.2-5/. Temperaturen i lagrets centrala delar når 
sitt maximum efter 100-400 år varefter temperaturen sjunker. Efter omkring 
400 år har uppvärmningsfronten nått markytan. Även värme-
effektens mekaniska effekter i markplanet har studerats. Sammanfattningsvis 
visar resultaten i /10.2-5/ att det ur global termomekanisk synpunkt är möjligt 
att slutförvara kärnbränsle enligt KBS-3 konceptet med en initial värmebelast­
ning på ända upp till 10 W/m2 förvarsyta. 
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Andra storskaliga beräkningar visar att temperturhöjningen i förvaret inte 
nämnvärt påverkar vattenströmningen kring förvaret /10.2-6/. Denna slutsats är 
dock beroende på vilken förvarsutformning som väljs och på den valda platsen. 

10.3 BERGETS FUNKTION 

10.3.1 Inledning 

I detta avsnitt redovisas bergets funktion i ett djupförvar och speciellt sam­
spelet mellan djupförvaret och berget. Avsnittet ska ses som en länk mellan 
förvarsplatsens beskrivning i kapitel 6 via scenariometodikens tillämpning för 
fjärrområdet i avsnitt 9.3.2 till de resultat som diskuteras längre fram i denna 
rapport. Det är av central betydelse att koppla funktionsbeskrivningen i detta 
avsnitt till den genomgång av processystemet för fjärrområdet som gjorts i av­
snitt 9.3.2 och som återges i en utvikbar bilaga längst bak i rapporten. Därför 
innehåller texten som följer hänvisningar inom klammer [X.Y], där X.Y anger 
vilken interaktion i interaktionsmatrisen som avses. Beskrivningen i detta av­
snitt täcker inte alla interaktioner men tillsammans med beskrivningen i kapitel 
11 har de väsentligaste, enligt interaktionsmatrisens tillämpning i /10.3-1/, 
beaktats. 

10.3.2 Bergets funktion i ett djupförvar 

Djupförvaret kommer att förläggas i berg där man kan undvika eventuella fram­
tida stora bergrörelser vid kapselpositionerna [5.1, 10.1]. Efter förslutning kom­
mer berget runt förvaret att mättas med grundvatten [1.8], [2.8], [7.8], [8.7]. 
Resteffekten från bränslet gör att temperaturen i berget närmast deponerings­
hålen höjs [2.9] för att sedan långsamt sjunka [4.9], [7.9]. Förhöjd temperatur 
kommer att råda i tusentals år. Den måttliga temperaturhöjningen ger knappast 
några ökade bergspänningar i närområdet [9.10]. En effekt av temperaturhöj­
ningen är att vidden på sprickorna i berget närmast deponeringshålet kommer 
att minska [9.4]->[4.5], för att sedan öka igen när temperaturen sjunker. Tem­
peraturhöjningen kan också skapa lokala konvektionsceller [9.8], [9.7], [8.7] 
och förändringar i grundvattenkemin [9.6], men dessa processer påverkar inte 
förvarets funktion. Med hänsyn till de termiska effekterna används en i berget 
distribuerad förvarsutformning [2.1]. 

Några centrala egenskaper hos berggrunden, se figur 10.3-1, utnyttjas för att sä­
kerställa djupförvarets funktion och långsiktiga radiologiska säkerhet. Det 
finns uppenbara kopplingar mellan dessa egenskaper: 

- en mekanisk stabilitet för lång framtid [10.1], [10.2], [10.3], [10.4], [10.5], 

- en kemiskt stabil miljö med ett grundvatten som inte bidrar till korrosion av 
kapselmaterialet, samt som ger låg löslighet och stor fördröjning av uttrans­
port av ämnena i avfallet [6.1], [6.2], [6.3], [6.4], [6.5], 

- en långsam grundvattenomsättning som begränsar transport av radioaktiva 
ämnen och ämnen som kan påverka avfallsprodukterna och återfyllnadsma­
terialet negativt [7.2], [7.12]. 
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Förutom ovanstående centrala geovetenskapliga egenskaper är det väsentligt 
att minimera riskerna för ett framtida intrång. Deponeringsdjupet och den van­
ligt förekommande bergtypen bidrar till att minska risken för detta. 

Mekanisk stabilitet 

Med hänsyn till ovanstående egenskaper erbjuder det svenska urberget gene­
rellt sett en omgivning som lämpar sig väl för att säkerställa förvarets funktion. 
Sveriges urberg är en del av den Baltiska skölden. Merparten av det svenska 
urberget har en ålder av omkring 1,7 miljarder år. 

En sammanställning har genomförts om de olika tektoniska regimer som den 
Baltiska skölden varit utsatt för under de senaste 1 200 000 000 åren /10.3-2/. 
Genomgången fokuserar på olika "lastfall" med de tillhörande spänningsfält 
som varit förhärskande. Nuvarande urbergsyta uppvisar sprickmönster och he­
terogeniteter som formats och utvecklats under många hundratals miljoner år. 
Analyser visar att den uppspruckna berggrunden vid storskaliga påkänningar 
har deformerats längs redan existerande sprickor och zoner. Eventuella aktiva 
laster under den kommande 100 000-års perioden kommer alltså sannolikt att 
regionalt reaktivera gamla zoner och sprickor i jordklotets litosfär. Den nuva­
rande tektoniska situationen med relativ passiv respons till den Mitt-Atlantiska 
oceanbottenspridningen är en lugn period för den Baltiska skölden. 

Säkerhet 

Berget som barriär 

· eJrgJts 
mekäniskå .·.. Kemisk<rniljö 

•B;~•eJs••;r:åg1••a~· 
begränsa tral'Jsport 

av r.idi~nul<lider 

Risken 
för 

mänskligt 
intrång 

Figur 10.3-1. Egenskaper och förhållanden i berggrunden som är av betydelse för ett 
djupförvars säkerhet. 
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Kemisk miljö 

Som exempel på den kemiska miljön på förvarsdjup kan grundvatten från 
Äspö nämnas. Det kan beskrivas som en blandning [7.6] av modernt infiltrerat 
sötvatten [13.6], porvatten i bottensediment, glacialt smältvatten [13.8], 
modernt Östersjövatten och gammalt mycket salt vatten. Resultat av under­
sökningar från Äspö och Laxemar visar att de kemiska förhållandena på stort 
djup, 1000 m, förmodligen har varit stabila i ett tidsperspektiv på 100 000 år 
eller längre. 

Grundvattenomsättning 

Bergets förmåga att begränsa transport av olika ämnen är en sammansatt egen­
skap. Den har bl a att göra med grundvattenflöden och flödesvägar. Dessa 
bestäms i sin tur av bergets vattengenomsläpplighet [3.7], [5.7], graden av 
inhomogenitet, det aktuella områdets topografi [13.8], vattenbalans [13.6], 
[13.7] etc. Om vattentransporten sker utan påverkan av kvarhållande meka­
nismer betraktas den som icke-reaktiv och omfattar enbart vattentrogna sub­
stanser [7 .12]. Den icke-reaktiva transportprocessen innehåller advektion, 
kinematisk dispersion [7.12] och molekylär diffusion [5.12]. Bergets förmåga 
att retardera nuklider har att göra med berggrundens diffusions- och sorptions­
egenskaper. De bestäms exempelvis av grundvattenkemin [6.12], bergets mine­
ralogiska sammansättning [4.12], sprickmönstrets karaktär [5.12] och tillgång­
en till sorptionsytor [3.12], [5.12]. De mekanismer som är av betydelse för 
grundvattenrörelser och radionuklidtransport detaljeras i kapitel 11 där även 
modelleringsaspekter berörs. 

Påverkan på grundvatten i samband med istid har analyserats i Äspölaborato­
riet. Grundvattnet har påverkats ned till ca 500 m djup av förhållandena efter 
den senaste istiden. I vattensammansättningen kan de tidigare stadierna i Öster­
sjöns utveckling spåras. Arbetet har förstärkt tidigare indikationer på att vattnet 
på stort djup, vid Äspö under 500 m djup, är obetydligt påverkat av postglacia­
la händelser och att det därför är att betrakta som stagnant i ett 10 000-års per­
spektiv /10.3-3/. 

10.3.3 Effekter av djupförvaret i berget 

Hydrogeologiska effekter 

Byggandet av djupförvarets tunnlar och schakt kommer att skapa stora stör­
ningar i grundvattensystemet kring förvaret [1.8]. Störningarna kan i viss mån 
begränsas genom injektering i vattenförande sprickzoner och sprickor kring 
förvaret. Efter förslutning återgår situationen till vattenmättade förhållanden i 
berget [2.8]. Tiden för detta beror av bergets hydrauliska konduktivitet [5.7] 
och av den störda zonens egenskaper kring tunnlar och schakt [3.7]. Separata 
studier har gjorts för att studera återmättnadsförloppet och det mesta tyder på 
att det tar minst ett år. Slutligen kan konstateras att det valda buffertmaterialet 
tränger in i sprickor som skär deponeringshålen vilket i sin tur påverkar grund­
vattenrörelserna [2.5], [5.7]. 
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Geokemiska effekter 

Kemiska förändringar i grundvattnet kan inträffa av många anledningar, tex: 

- blandning av grundvatten med olika egenskaper [7.6], eller 

- kemiska reaktioner pga förändringar i tryck [8.6], temperatur [9.6], pH eller 
Eh. 

Vid byggandet kommer ett antal främmande ämnen som påverkar miljön i ber­
get att föras ned i förvaret [ 1. 6]. Den grundvattenkemiska sammansättningen 
påverkas också av bentonitlerans närvaro. Speciellt kommer bentoniten att vara 
en källa för bildning av kolloider [2.6]. Även den störda zonens existens inver­
kar på grundvattenkemin [3.6]. 

Förvaret för annat långlivat avfall ska placeras så att det inte påverkar kemin 
vid förvaret för använt bränsle. 

Mekaniska effekter 

Den del av berget som påverkas direkt av byggandet eller indirekt av spän­
ningsomlagringarna vid byggandet kallas för den störda zonen [1.3], [3.1], 
[10.1], [10.3]. Bufferten och återfyllnadsmaterialet kan tränga in i den störda 
zonen och påverkar dess egenskaper [2.3]. Den störda zonens betydelse för 
migrationen av radionuklider från djupförvaret måste utredas i säkerhets­
analysen [3.7], [3.12], set ex /10.3-10/. 

Utformning och storlek på förvarets tunnlar, schakt och bergrum påverkar 
bergspänningsförhållandena i närliggande berg [ 1.1 0]. 

Termiska effekter 

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

Effekter av gas 

Vid byggandet av djupförvaret förs luft och spränggaser in i berget (1.11]. 
Vidare kommer sänkningen av grundvattentrycket att medföra att i grundvatt­
net lösta gaser frigörs [1.8]->[8.11]. Förekommande bergförstärkningar kan 
korrodera och bilda vätgas [1.11]. Vätgas kan dessutom bildas vid eventuell 
korrosion av kapselns stålinsats, om kopparhöljet penetrerats [2.11]. Härutöver 
kan tänkas att gaser bildas på kemisk eller bakteriell väg [6.11]. Bergets sprick­
system utgör transportvägar för gas [6.11]. Gasens effekter på radionuklidtrans­
port måste analyseras [11.12], [11.13]. Närvaro av både gas och grundvatten i 
bergets spricksystem gör att ett tvåfasflöde med växelverkan mellan gas, vatten 
och spricksystem kan uppstå [11.7]. Existensen av gas påverkar grundvatten­
kemin [11.6] och sprickornas genomsläpplighet [11.5). Grundvattnets tryck 
och temperatur påverkar gastransporten [8.11], [9.11]. 
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10.3.4 Förändringar med tiden 

Meteorologiska förändringar och topografiska variationer 

Grundvattennivåerna i svensk berggrund följer i stort sett markytans topografi. 
I dalgångar är det små skillnader mellan grundvattennivån och markytan 
medan det kan skilja någon meter vid höjdpartier. En viss årstidsbunden varia­
tion kan dessutom noteras. Grundvattennivån i berget styr tryckgradienterna, 
vilka i sin tur styr grundvattnets rörelser i berget. De förekommande variatio­
nerna i vattennivåerna ger en försumbar osäkerhet i en modell för grundvatten­
rörelser i jämförelse med andra faktorer såsom tex vertikala randvillkor och 
hydrauliska strukturer /10.3-4/. 

Fram till nästa istid kan topografin påverkas av landhöjning och av erosion. 
Landhöjningen är helt dominerande för de bergarter som är aktuella. Den nu­
varande landhöjningen i Äspöområdet är 1 mm/år. Erosion i samband med 
glaciationer diskuteras i nästa avsnitt. 

Förändringar i topografin kan påverka grundvattenrörelser och därmed trans­
porten av radionuklider. Vidare kan utströmningsområdenas karaktär förändras, 
speciellt i kustnära områden. Det senare har betydelse för biosfärsbeskrivning­
en. 

Effekter av topografiska variationer hanteras inte i den modellkedja som SKB 
använder för illustrerande beräkningar i SR 95. En särskild analys har dock 
gjorts för att utröna effekten av kommande landhöjning vid Äspö /10.3-5/. Om 
ungefär 2 000 år förväntas havsvikarna kring Äspö vara avskärmade från om­
givande hav vilket medför en annan biosfärsbeskrivning. I /10.3-5/ redovisas 
dels hur grundvattenrörelserna förändras, dels inverkan på dosutsläpp. 

Klimatförändringar och glaciation 

Den senaste istiden över Skandinavien började för ca 100 000 år sedan. Vid 
dess maximala utbredning för ca 18 000 år sedan täckte inlandsisen hela Skan­
dinavien och norra Tyskland. Istäcket över Småland var då uppskattningsvis 
mellan 2 000-2 500 m tjockt. Tyngden av ismassorna medförde att berggrun­
den pressades ner omkring 500 m. Havsnivån i oceanerna låg då omkring 
120 m under dagens nivå. Avsmältningen av istäcket gick relativt snabbt. För 
omkring 12 500 år sedan drog sig inlandsisen tillbaka från Småland. På grund 
av den tidigare nedpressningen var denna region då täckt av hav. Omväxlande 
havsvatten och sötvatten har därefter täckt regionen fram till för 3 800 år 
sedan, då landhöjningen medförde att Äspö blev land. Den tidigare högsta 
kustlinjen ligger omkring 90 m över dagens havsnivå. 

De generella effekterna av det kallare klimatet är vidsträckta områden med 
permafrost i marken, förändrade nederbördsförhållanden, till växande glaciärer 
och kraftigt sänkt havsnivå. Under en glaciation motsvarande den senaste ero­
deras markytan med några meter och stora jordomlagringar och förflyttningar 
sker. 

Under avsmältningsskedet stiger oceanerna åter. Isälvsmaterial avlagras som 
långsträckta åsar eller deltabildningar i landskapet. Grundvattenomsättningen i 
bergets övre delar kan påverkas under en övergångsperiod. Jordskorpan strävar 
att återta sin ursprungliga form och man kan förvänta sig en ökad seismisk 
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aktivitet direkt efter det att ett landområde blivit isfritt. Jordskalv utlöses av rö­
relser i redan existerande och mycket gamla stora svaghetszoner i berggrunden. 

Utifrån kunskapen om Weichselnedisningens utbredning vid olika skeden samt 
indirekta klimatdata från pollen- och isotopanalyser har SKB låtit utveckla en 
tidsberoende glaciationsmodell /10.3-6/. Modellen har möjligheten att hantera 
kopplade processer med: 

• temperaturförändringar i is och berggrund, 

• inlandsisens tillväxt och flöde i landskapet med verklig topografi 

• generaliserad mekanisk påverkan på litosfären, 

• smältvattenflöden vid olika skeden i en glaciationscykel 

Till modellen har även fogats ett enkelt beräkningsprogram för grundvatten­
flöde med avsikten att kunna hantera och beskriva hydrogeologiska föränd­
ringar vid permafrost, glaciation och deglaciation. Av speciellt intresse är exem­
pelvis tryck- och gradientförändringar under isen och i berggrunden. Grund­
vattenmodellen ger också möjligheter att på ett förenklat vis följa flödesför­
loppet av infiltrerat smältvatten. 

Seismicitet 

Seismicitet kan sägas vara ett tecken på mer eller mindre momentana berg­
grundsrörelser i ett geologiskt tidsperspektiv. Mer än 95 % av alla jordskalv 
sker vid kontinentalplattornas gränser. Årligen inträffar omkring en miljon jord­
skalv på jordklotet med en magnitud över 2 på Richterskalan. Därav sker om­
kring tio skalv i Sverige. Med andra ord är vårt land ett seismiskt lugnt områ­
de. De största förekommande jordskalven i Sverige når en magnitud av 5. I 
samband med glaciationer och deglaciationer finns indikationer på att kraf­
tigare jordskalv kan förekomma i Sverige. 

De svenska jordskalven är i huvudsak samlade till två områden. Det ena sträck­
er sig från Vänern ner till västkusten. Det andra området följer kusten längs 
Bottenhavet, Bottenviken mot Tornedalen och norra Lappland. Merparten av 
de svenska skalven sker djupt ner i berggrunden, dvs jordskalvets fokus ligger 
10-20 km under markytan och rörelserna är där små. Beräkningar visar på för­
skjutningsbelopp av ca 10 mm vid magnituder omkring 5, /10.3-7/. Rörelsen 
sker som en reaktivering i en befintlig förkastningsstruktur och inom en radie 
av 900 m nere vid jordskalvets fokus. 

Vad beträffar effekter av jordskalv på underjordsanläggningar gäller generellt 
att de mekaniska påkänningarna på sådana anläggningar blir mindre än för 
anläggningar på markytan. Det finns en mängd observationer, framför allt från 
gruvor, som stöder dessa iakttagelser, /10.3-8/. 

För ett djupförvars funktion i svenskt urberg är antagligen de mekaniska effek­
terna av seismicitet underordnande grundvattenhydraulisk och vattenkemisk 
påverkan vilka i sin tur visar mycket begränsade effekter /10.3-9/. 
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10.4 KAPSELFUNKTION 

I detta avsnitt behandlas kapselns funktion och de processer som kan påverka 
den. Kapselns mekaniska egenskaper, effekter av strålning inuti och utanför 
kapseln samt koppar- och järnkorrosion tas upp. Avsnittet avslutas med en be­
skrivning av hur naturliga analogier kan användas för att förstå kapselns funk­
tion i ett djupförvar. 

Kapseln finns närmare beskriven i avsnitt 5.3. Den består av två komponenter, 
en gjuten insats av stål och ett hölje av koppar. Kapselns funktion i förvaret 
beskrivs även kortfattat i avsnitt 9.1. I bilaga 1 finns interaktionsmatriserna 
som beskriver kapselns egenskaper och processer återgivna. 

10.4.1 Kapselns mekaniska egenskaper 

Kapslarna placeras omgivna av bentonitlera på 400-700 meters djup i berget. 
De är dimensionerade för att klara en jämnt fördelad belastning av maximalt 7 
MPa hydrostatiskt tryck och cirka 10 MPa tryck från bentonit och berg. Dimen­
sioneringen för dessa belastningar görs med iakttagande av sedvanliga säker­
hetsmarginaler. Kapslarna ska dessutom kontrollberäknas för ojämn belastning 
och ökat hydrostatiskt tryck. Dessutom ska kopparmaterialets duktilitet tillåta 
töjning i samband med kryp- eller temperaturrörelser utan att kopparhöljet 
spricker. Hållfasthetsberäkningar visar att referenskapseln kollapsar vid ett 
yttre övertryck på ca 80 MPa /10.4-1/. 

Kapslarna ska tillverkas, förslutas och kontrolleras med metoder som garante­
rar att högst 0,1 % av dem kan innehålla defekter som kan leda till tidig kapsel­
skada. 

10.4.2 Effekter av strålning inuti och utanför kapseln 

Radiolysprodukter på kapselns utsida kan bidra till korrosionsangrepp på kop­
parhöljet. Kapseln ska ge ett sådant strålskydd att korrosionen orsakad av 
radiolysprodukter är liten i jämförelse med korrosionen orsakad av syret från 
drifttiden. Detta villkor ger en tillåten ytdosrat på ungefär 500 mGy/h (se även 
avsnitt 10.4.3). 

Stråldosen inne i tomrumet mellan bränsle och stålinsats är initialt cirka 300 
Gy/h. I närvaro av vatten och luft kan denna strålning leda till radiolytisk bild­
ning av nitrat. Nitrat skulle kunna orsaka spänningskorrosionsbrott på stålinsat­
sen. Bränslet mellanlagras nedsänkt i vatten och kommer därför att torkas 
innan det placeras i kapseln. Luften i kapselns tomrum kommer att ersättas 
med ädelgas. Spänningskorrosion på stålinsatsen kommer att utredas vidare, se 
även avsnitt 10.4.4. 

10.4.3 Kopparkorrosion under olika förhållanden 

Korrosionsegenskaperna hos koppar är väl utredda, en sammanfattande be­
dömning av kunskapsläget ges i /10.4-2/. Slutsatserna är att kopparhöljet är så 
beständigt mot såväl allmän som lokal korrosion att det bedöms osannolikt att 
korrosionen kommer att vara det som begränsar kapselns livslängd i förvaret. 
Hur omfattande korrosionsangreppen blir styrs av den kemiska miljön i kap­
selns omedelbara närområde. Av stor betydelse är bentonitporvattnets samman­
sättning och redoxförhållandena. 
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Syre kommer att föras ned i förvaret under dess drifttid. Syret beräknas finnas 
kvar i djupförvaret upp till några hundra år efter förslutning/10.4-4/. Syret för­
brukas vid reaktioner med koppar eller mineral i närområdet. Då syret från 
drifttiden är förbrukat är förvaret syrefritt. 

När syret är förbrukat kommer sulfider att vara den helt dominerande korrodan­
ten. Korrosionshastigheten blir då beroende av tillförseln av sulfider. Sulfid­
jonen fungerar som korrodant genom att bilda kopparsulfid och därmed sänka 
den fria kopparjonkoncentrationen. Sulfid finns som förorening i buffertma­
terialet. När detta är uttömt kommer en liten kontinuerlig tillförsel från grund­
vattnet. 

Nedanstående sammanställning visar det förväntade frätdjupet efter 100 000 år. 
Korrosionen har beräknats för ett troligt fall och för ett fall baserat på ogynn­
samma antaganden /10.4-3/. 

Allmän korrosion 

Inledande fas i närvaro av syre 

Syrefri långsiktig fas 

Gropfrätning 

Inledande fas i närvaro av syre 

Syrefri långsiktig fas 

Totalt korrosionsdjup 

Troligt fall 

0,5 µrn 

5µm 

250 µrn 

10 µrn 

~270 µrn 

Ogynnsamt fall 

5 µrn 

0,4mm 

2,5 mm 

2mm 

~5mm 

Som tidigare nämnts bidrar radiolys till korrosion av kopparhöljet. Kapseln 
skärmar av en del av den strålning som kan orsaka radiolys. Beräkningar 
/10.4-5/ visar att vid de tjocklekar på insats och hölje som är aktuella kommer 
bidraget till korrosionen från radiolytiskt producerade oxidanter att vara för­
sumbart. 

Mikroorganismer i förvaret kan reducera sulfat till sulfid och därmed bidra till 
korrosion av kopparhöljet, sk mikrobiell korrosion. Tidigare ansågs att till­
gången på organiskt material i närområdet begränsade tillväxten av mikroorga­
nismer. Den mikrobiella korrosionen kunde därmed försummas utifrån skatt­
ningar av tillgången på organiskt material. Senare forskningsresultat indikerar 
att tillgången på organiskt material inte begränsar bakterietillväxten. Närmare 
studier av tillväxten av sulfatreducerande bakterier i kompakterad bentonit har 
därför inletts och pågår fortfarande. Erhållna resultat visar att bakterier inte kan 
överleva vid bentonitdensiteter över 1 500 kg/m3 /10.4-14/, se vidare avsnitt 
10.5.4. 

För att erhålla en koppar med god beständighet mot spänningskorrosion före­
slogs ursprungligen en högren syrefri kopparkvalitet, eftersom sannolikheten 
för spänningskorrosion då bedömdes som obefintlig /10.4-6/. Senare forsk­
ningsresultat visade att spänningskorrosion inte kunde uteslutas på dessa grun­
der. Undersökningarna visade dock att spänningskorrosionssprickning är osan­
nolik vid de förhållanden som råder i förvaret /10.4-7/. De senare resultaten har 
bekräftats i flera undersökningar, som visar att benägenheten för spännings­
korrosion i förvarsmiljö är ringa /10.4-8/. 
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10.4.4 Järn- eller stålkorrosion under olika förhållanden 

Som tidigare nämnts kan strålningen inne i kapseln i närvaro av vatten och luft 
leda till radiolytisk bildning av nitrat, som skulle kunna orsaka spänningskorro­
sionsbrott på stålinsatsen. Denna process och dess konsekvenser är inte fullt ut­
redda. För att begränsa tillgången på vatten torkas bränslet och luften i kapseln 
ersätts med ädelgas. Om en kapsel initialt innehåller 0,01 % luft kommer enligt 
beräkningar ca 0,02 g salpetersyra att bildas /10.4-9/. 

Konsekvenserna av korrosion på stålinsatsen efter genombrott av kopparhöljet 
har utretts under de senaste åren. Följande fenomen har undersökts: 

• korrosionshastighet, korrosionsmekanism och bildning av vätgas 
(konsekvenserna av vätgasproduktionen behandlas i avsnitt 10.5.3) 

• tryckuppbyggnad orsakad av tillväxten av korrosionsprodukter 

• galvaniska effekter 

Både experimentella undersökningar och teoretiska modelleringar har utförts. 
Resultaten från dessa studier finns i /10.4-10/ och /10.4-11/. De huvudsakliga 
slutsatserna från studierna är: 

• Experiment visar att korrosionshastigheten för stål under syrefria förhållan­
den är beroende av pH och jonstyrka. Lägre pH och högre jonstyrka ökar 
hastigheten. Korrosionshastigheten är i princip oberoende av andra faktorer. 
Experiment visar t ex att korrosionshastigheten i en fuktig syrefri atmosfär 
blir den samma som för ett prov nedsänkt i vatten. Korrosionshastigeten 
styrs av att en skyddande film av magnetit bildas på stålet. Vid de förhållan­
den som råder i förvaret beräknas korrosionshastigheten ligga i intervallet 
0,1-1 µm/år. Detta motsvarar en maximal vätgasproduktion av ca 1,6 m3/år 
(NTP). 

• Beräkningar visar att vid en defekt i kopparhöljet kommer korrosion att ske 
över en stor andel av stålets yta. De bildade korrosionsprodukterna bör där­
för fördela sig jämnt i kapseln. Korrosionsprodukterna bör därmed inte ge 
upphov till sådana spänningar i kopparhöljet att defekten i höljet vidgas. 

• Galvanisk koppling mellan kopparhöljet och stålinsatsen kan bara ske om 
det finns en kontinuerlig lösning mellan metallerna. Detta kan endast ske 
om vatten tränger in i spalten mellan kopparhöljet och stålinsatsen. I när­
varo av syre skulle en betydande galvanisk korrosion av stålet kunna äga 
rum. Den låga transporthastigheten för syre genom bentoniten förhindrar 
dock någon signifikant galvanisk korrosion under förvarets syresatta period. 
Även under syrefria förhållanden kan kopplingen koppar-stål öka stålets kor­
rosionshastighet. Under dessa förhållanden blir ökningen i korrosionshastig­
het endast en faktor 2. Experiment visar också att magnetitskiktet är reak­
tionsstyrande, dvs galvaniska effekter kommer inte att påverka stålets korro­
sionshastighet när skiktet väl har bildats. 

Om stålet korroderar med den maximala korrosionhastigheten, 1 µm/år, och 
korrosionen pågår över hela stålytan, både ut- och insida, kommer det att ta 
mer än tiotusen år innan stålet förlorar sin bärande förmåga. Vid den tiden 
kommer alla tomrum inuti kapseln att vara fyllda med korrosionsprodukter, 
magnetit. Eftersom kapseln är fylld med magnetit kommer den inte att 
kollapsa, trots att stålinsatsen mist sin mekaniska bärförmåga. 
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10.4.5 Naturliga analogier 

Koppar förekommer metalliskt i naturen. De analogier som är mest värdefulla 
för korrosionsbedömningar är dock arkeologiska fynd. Ett exempel är en 
kanon från det svenska örlogsfartyget Kronan /10.4-12/. Kanonen har stått be­
graven med mynningen ned i sediment sedan skeppet sjönk år 1676. Den höga 
kopparhalten och sedimentets innehåll av montmorillonit gör kanonen till en 
nära analogi till kapslarna. Kemiska analyser visar att koppar har diffunderat ca 
4 cm in i leran. Korrosionen var likformig över hela kanonens yta. Korrosions­

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

Metalliskt järn och stål förkommer ytterst sparsamt i naturen. Arkelogiska arte­
fakter som till exempel de romerska spikarna i Inchtuthil /10.4-13/ visar att 
även järn korroderar mycket långsamt om det inte utsätts för syre. 

10.5 BUFFERTFUNKTION 

10.5.1 Inledning 

I detta avsnitt diskuteras buffertens funktion i slutförvaret. Avsnittet inleds med 
en beskrivning av det initiala vattenmättnadsförlopp bentonitbufferten genom­
går. 

Sedan följer en genomgång av de processer och egenskaper som påverkar 
buffertens funktion: termisk stabilitet, strålningens påverkan, smektit/illitom­
vandling, hydraulisk kondiktivitet, svällningsegenskaper, gastransportkapacitet 
samt betydelsen av cement. Här nämns också de naturliga analogier som har 
studerats för att få en uppfattning om buffertens långtidsegenskaper. 

Därefter beskrivs hur bentoniten påverkar de kemiska förhållandena i närom­
rådet. Buffertens påverkan på grundvattenkemin samt effekter av mikroorganis­
mer, organiskt material och kolloider i bentoniten diskuteras. 

Avsnittet avslutas med en genomgång av buffertmaterialets masstransport­
egenskaper. Här diskuteras diffusion i och sorption på buffertmaterialet. 

Beskrivningen avser det specifika buffertmaterial som valts till slutförvaret. 
Det har ett högt innehåll av Na-montmorillonit och går under den tekniska 
benämningen MX-80. En beskrivning av den valda bufferten ges avsnitt 5.4. 
I bilaga 3 presenteras den interaktionsmatris där buffertens egenskaper och 
processer studerats. 

10.5.2 Den omättade perioden 

Randvillkor 

För att i ett tidigt skede få en så hög vattenmättnad som möjligt pressas bento­
nitblocken med högsta möjliga vattenmättnadsgrad. Spalterna mellan kapsel 
och bentonitblock respektive mellan bentonitblock och bergvägg fylls på 
manuell väg med vatten med låg jonstyrka. Bentonitvolymerna är dimensio­
nerade så att bufferten i utsvällt skick får en täthet på ca 2,0 ton/m3. 
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Efter stängningen rör sig grundvattnet tillbaka in i förvaret. Det förutsätts att 
den hydrauliska gradient som utvecklas leder till en vattenrörelse in mot depo­
neringshålet. Buffertens totala vatteninnehåll kan därmed inte bli lägre än det 
ursprungliga. Dessutom antas att bergzonen närmast bufferten är tillräckligt 
uppsprucken för att fördela vattnet jämnt längs hela deponeringshålets höjd. 

Mättnadsförloppet 

När vatten fylls på i spalterna mellan bentonitblock och kapsel respektive 
mellan bentonitblock och bergvägg inleds hydratiseringsprocessen. Den drivs 
av kapillärt undertryck i bufferten. Det kapillära undertrycket är större än det 
svälltryck som bufferten utvecklar vid full vattenmättnad /10.5-1/. Därför är 
också undertrycket större för de lerpartiklar som har högre täthet. Det är därför 
dessa som i första hand vattenmättas och sväller. Hastigheten för vattenmättna­
den bestäms av undertrycket i bentoniten, grundvattentrycket samt närfältber­
gets och buffertens hydrauliska konduktivitet. 

Då full vattenmättnad erhållits omfördelas vatten och lerpartiklar så att de täta 
lerpartiklarna expanderar och tunna bentonitlager frigörs till de successivt 
krympande porerna. Efter en tid erhålls en relativt homogen mikrostruktur i 
vilken korthusliknande lergeler med låg porositet förbinder expanderade, men 
fortfarande täta lerpartiklar med varandra, se figur 10.5-1 /10.5-2/. 

Värmegenereringen orsakar också värmespänningar som bryter upp de expan­
derade lerpartiklarna och leder till en mer homogen mikrostruktur vid obegrän­
sad tillgång på vatten och en jämn vattentillgång längs hela deponeringshålets 
höjd, bedöms vattenmättnadsprocessen ta i storleksordningen 10 år. Den efter­
följande homogeniseringsprocessen bedöms ta lika lång tid. 

10.5.3 Processer som påverkar buffertens funktion efter vattenmättnad 

Bärförmåga 

En viktig funktion hos bufferten är att hålla kapseln på plats. Beräkningar 
/10.5-3/ visar att kapseln inte sjunker mer än någon centimeter under en miljon 
år vid en buffertdensitet av ca 2 ton/m3. 

Termisk stabilitet 

Vid upphettning av bufferten äger två matverkande, fysikaliska processer rum: 

• En partiell dehydratisering som innebär en minskning av antalet inter­
lamellära hydratskikt. Detta leder till en ökning av parutrymmet mellan 
lamellerna. 

• En termiskt inducerad disintegrering med en mikrostrukturell homo-
genisering som följd. 

Om temperaturen är under 130°C och densiteten är högre än ca 1,8 ton/m3 i 
vattenmättat tillstånd bibehålls i huvudsak buffertens fysikaliska egenskaper 
/10.5-4/. 
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Figur 10.5-1. Schematisk bild av mikrostrukturen hos homogeniserad, kompakterad 
bentonit. /) Täta, expanderade lerpartiklar, Il) Lergeler bildade i porer mellan ler­
partiklar. 

Temperaturen har också betydelse för omvandling av smektit till illit. Detta krä­
ver dock tillgång på kalium, se nedan under redovisningen av omvandling till 
hydratiserad glimmer. 

Strålningens påverkan 

Bufferten kan exponeras för strålning dels från en intakt kapsel, dels från fri­
gjorda radionuklider som migrerar från en defekt kapsel. I det första fallet är 
det uteslutande fråga om y-strålning, i det andra även ex-strålning. 

I experiment har bentonit värmts till 130°C och utsatts för y-strådoser som 
simulerar hela den stråldos bentoniten exponeras för under bränslets avkling­
ning /10.5-5/. Jämförelser mellan det bestrålade provet och ett prov som enbart 
värmts, visade att de mineralogiska förändringar som skett var de samma för 
båda proverna. Bentonitens mikrostruktur var dessutom den förväntade i båda 
proven och katjonutbyteskapaciteten förblev oförändrad. Undersökning av pro­
vernas fysikaliska egenskaper bekräftade den likformiga förändring som note­
rats i mineralogisk och kemisk sammansättning. Slutsatsen är att y-strålningen 
från hela kapslar som bufferten utsätts för i ett djupförvar inte påverkar dess 
funktion. 

Om vatten tränger in i en kapsel och löser upp bränslet kan bentoniten också ut­
sättas för ex-strålning vid transport av lösta nuklider genom bufferten. Positivt 
laddade joner rör sig i bentoniten genom katjonutbyte, vilket betyder att radio-
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nuklider sorberas och exponerar bentonitens kristallgitter för strålning. Försök 
med montmorillonit som vattenmättats med lösningar innehållande Pu respek­
tive Am gav en omvandling av montmorilloniten till icke svällande mineral. 
För omfattningen av denna process se ref /10.5-6/. 

Omvandling av smektit till hydratiserad glimmer 

Om kaliumjoner finns närvarande, sker en strukturell omvandling av smektit 
till icke expanderbar hydratiserad glimmer, illit /10.5-7 /. Modellberäkningar 
har gjorts av kinetiken i omvandlingen av smektit till hydratiserad glimmer. 
Med den begränsade tillgång på kalium som kommer att råda i förvaret visar 
modellen att omvandlingen i bufferten inte skulle utgöra något problem i 
100 000-årsperspektivet om temperaturen är under ca 130°C /10.5-8/. Geo­
logiska exempel i Sverige, Norge, Italien och Japan samt laboratorieexperi­
ment bekräftar modellens giltighet. 

Omvandling av Na-smektit till Ca-smektit 

Hos montmorillonit förväntas att ett jonbyte från Na till Ca sker eftersom affini­
teten för Ca är högre än för Na. Detta förväntas leda till en förändring av struk­
turen med tre hydratlager. Enligt en nyligen utvecklad kemisk modell /10.5-9/ 
upptas cirka 20 % av absorptionsplatserna i tät bentonit av Ca i grundvatten av 
Äspö-kvalitet och den andelen ökar mycket långsamt. Efter cirka 150 000 år 
beräknas andelen Ca vara cirka 40 %. Utbytestakten sjunker därefter och Na 
kan förväntas utgöra den dominerande katjonen under mycket lång tid. 

Hydraulisk konduktivitet 

Den hydrauliska konduktiviteten för Na-bentonit illustreras i figur 10.5-2. Där 
visas den hydrauliska konduktiviteten för MX-80 Na-bentonit som funktion av 
tätheten hos den vattenmättade bentoniten. Som jämförelse visas samma sam­
band för Moosburg Ca-bentonit. Inom det intervall där den faktiska tätheten 
för bentoniten i djupförvaret förväntas ligga dvs mellan 1,95 och 2,05 ton/m3 

är skillnaden mellan Na- och Ca-bentonit liten. 

Slutsatsen av detta förhållande är att den hydrauliska konduktiviteten inte är 
beroende av hastigheten i processen medjonbyte från Na till Ca. 

Sväll tryck 

Buffertens svälltryck påverkas starkt av buffertens tätheten och salthalten i 
grundvattnet under vattenmättnad. Det senare gäller framför allt vid lägre 
bufferttätheter. Är tätheten i mättat tillstånd över 1,6-1,7 ton/m3 påverkas 
svälltrycket bara marginellt av porvattnets salthalt /10.5-10/. Med en buffert­
täthet på omkring 2,0 ton/m3 i mättat tillstånd är således tätheten så hög att salt­
halten i grundvattnet inte utgör något problem. 
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Figur 10.5-2. Hydraulisk konduktivitet som funktion av täthet efter vattenmättnad. 

Gastransport 

Mekanismen för större gastransport i vattenmättad, homogeniserad bentonit 

bedöms vara att det öppnas en eller flera kanaler genom sammanbundna, gel­
fyllda utrymmen mellan de tätare bentonitpartiklama /10.5-11/. Laboratorie­

experiment med kvävgas och heliumgas har visat att gasgenomsläpp sker vid 
ett visst "kritiskt" tryck. Detta tryck beror på hydrostatiska trycket och bentoni­

tens svälltryck. I medeltal uppgår det "kritiska" trycket till det hydrostatiska 
trycket plus ett tryck som är mellan 60 och 90 % av bentonitens svälltryck. 

Gastransportkapaciteten blir så stor som behövs för att släppa igenom befintlig 
gas i de kanaler som öppnas i bufferten. 

Mängden vatten som följer med gasen är liten och har uppmätts till enbart 

0,01-1 % av porvattenvolymen, vilket gör att buffertmaterialet förblir vatten­
mättat. 

Naturliga analogier 

Ett stort antal bentonitförekomster finns jorden runt. De uppvisar variationer 

vad gäller exponeringar för temperatur och olika katjoner. De bentonitkvalite­

ter som övervägs för djupförvaret har alla bevarat sina unika egenskaper i fråga 

om svällförmåga och låg hydraulisk konduktivitet under miljoner till hundra 
miljoner år. Andra bentonitkvaliteter har utsatts för olika processer som med 

tiden lett fram till en omvandling som varierat med förhållandena på platsen. I 

Sverige har bentoniter från Gotland och Västergötland studerats. De har alla 
har en ålder på ca 400 miljoner år /10.5-12, 13/. Resultaten av studierna har 

framför allt utnyttjats för att verifiera den använda modellen för omvandling 
till hydratiserad glimmer. 
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10.5.4 Buffertens påverkan på förvarets kemiska förhållanden 

10.5.4.1 Buffertens påverkan på grundvattenkemin 

Den kemiska sammansättningen av porvattnet i bufferten kommer att vara ett 
resultat av järnviktning mellan grundvattnet och buffertmaterialet. Koppar­
kapseln har mycket låg löslighet och kommer inte att påverka kemin. Buffert­
materialet innehåller förutom smektit också en viss mängd föroreningar, se av­
snitt 5.4. De föroreningar som främst påverkar porvattenkemin är CaCO3, 
CaSO4 och NaCl (pH) samt pyrit, FeS2 (Eh). 

Syrekonsumtion hos föroreningar 

Oxidation av pyrit är den dominerande processen för konsumtion av restsyre 
efter förslutningen av förvaret. Den tid det tar för förvaret att återgå till anoxis­
ka förhållanden har beräknats vara i storleksordningen 10 till 100 år /10.5-14/. 

pH 

Lättlösliga föroreningar som gips/anhydrit (CaSO4) och koksalt (NaCl) kan ha 
stor betydelse för porvattnets pH. En ytkemisk modell för bentonit har utveck­
lats /10.5-9/. Sensitivitetsstudier har sedan gjorts /10.5-15/ för att bedöma bety­
delsen av olika halter av de nämnda föroreningarna. Beräkningarna har gjorts 
med ett relativt sött grundvatten, men resultatet förväntas bli detsamma för sal­
tare vatten. Följande allmänna slutsatser kan dras från denna studie: 

• pH i porvattnet i kompakterad bentonit ligger mellan 6.8 och 9.3. 

• I kompakterad bentonit är pH huvudsakligen buffrat av syra/basjämvikten i 
lermineral. Detta i kontrast till förhållanden med lägre bentonit/vatten förhål­
landen, där pH ofta är högre eftersom det är buffrat av karbonat i bufferten. 

• Mängden lättlösliga föroreningar har därför en avgörande effekt på pH i por­
vattnet. Ju mer föroreningar desto lägre pH. 

• Relativt stora variationer i pH kan förväntas beroende på mängden av joner 
för katjonbyte. Exempelvis ger en Na-bentonit med lite föroreningar ett ini­
tialt pH på ungefär 9, medan en ren Ca-bentonit hamnar runt 7. 

Mängden föroreningar i bentoniten kommer att sjunka med tiden på grund av 
uttvättning till grundvattnet. Detta kommer givetvis att ha betydelse för pH i 
porvattnet. När alla föroreningar är borta kommer porvattnet att ha ett pH 
mycket nära det i grundvattnet. 
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10.5.4.2 Effekter av mikroorganismer, organiskt material 
och kolloider 

Bakteriers betydelse för syrekonsumtion 

Bakterier kan medverka till reaktioner i förvaret där instängt syre förbrukas, 
dvs reaktioner med pyrit och ferromineral i bentonit, återfyllnad och berg. 
Detta önskvärt eftersom syre även kan leda till korrosion av kapselns koppar­
hölje. Syreförbrukande oxidationsrektioner sker även spontant utan närvaro av 
bakterier. 

Bakteriers betydelse för syrekorrosion av koppar 

I litteraturen finns uppgifter om bakterier som bildar en film på insidan av 
vattenledningsrör av koppar och medverkar till korrosionen av kopparrören. 
Processen kräver emellertid närvaro av syre som oxidationsmedel och dess­
utom kan reaktionen ske spontant utan bakterier. I bedömningar av koppar­
korrosion kan man därför bortse från bakteriernas inverkan. 

Bakteriers betydelse för sulfidkorrosion av koppar 

Sulfidkorrosion sker utan bakterier. Det enda som krävs är en vattenlösning 
med sulfid. Bakterier kan bidra genom att reducera sulfat till sulfid. Det är en 
reaktion som annars inte skulle ske i förvaret eftersom den är starkt kinetiskt 
hämmad. Eftersom det finns betydligt mer sulfat än sulfid i bentonit och grund­
vatten, är detta en process som inte kan ignoreras. 

Sulfatreducerande bakterier behöver emellertid även ett näringsämne som kan 
fungera som reduktionsmedel. Vanligtvis är det frågan om organiska ämnen. 
Grundvattnets halt av organiska ämnen är låg, upp till ca 2 mg/1 TOC. Det är 
vidare svårt för bakterier att bryta ned /10.5-16/ det organiska materialet i ben­
tonit. Även med den konservativa uppskattning att allt det organiska materialet 
i bentonit är tillgängligt för att nyttjas till sulfatreduktion av bakterier blir om­
fattningen ändå liten på grund av att mängden organiskt material är begränsad. 

Det finns uppgifter om att bakterier även kan använda vätgas för att åstad­
komma reduktion av sulfat. Detta bedöms dock vara av underordnad betydelse. 
Sulfatreducerande bakterier, vätgastransport och överlevnad av bakterier i 
kompakterad bentonit-buffert behandlas i /10.5-17/. 

Omformning till kolloider 

Lerpartiklar kan förekomma som kolloider, men natriumbentonit bildar i kon­
takt med grundvattnet en stabil gel. För att lerpartiklar ska frigöras som kolloi­
der från gelen måste vattnet vara fritt från lösta positiva joner, tex av natrium 
och kalcium /10.5-18/. Kalciumjoner är bättre än natriumjoner när det gäller att 
stabilisera gelen genom att de har dubbelt så hög laddning. Grundvatten har i 
allmänhet mer än 20 mg/1 av kalcium joner och ännu mer natriumjoner, vilket 
stabiliserar leran. Leran innehåller också egna kalcium- och natriumjoner vilket 
medför att en betydande urlakning krävs innan omgivningen blir utarmad på 
katjoner. Detta gäller även under antagande att extremt jonfattigt vatten når 
bufferten. 
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10.5.5 Buffertmaterialets masstransportegenskaper 

Diffusion i lera 

Vattenmättad kompakterad lera har en mycket låg hydraulisk konduktivitet, se 
avsnitt 10.5.3. Radionuklider och andra ämnen som lösts i vatten kan därför 
endast transporteras genom diffusion i bentonitbufferten. De vattenfyllda 
porutrymmena i kompakterad bentonit är mycket begränsade. Det innebär att 
upplösta ämnen med hög molekylvikt, i synnerhet kolloidala partiklar, är starkt 
begränsade i sin rörlighet /10.5-19/. Diffusiviteter, De, på mellan 3 · 1 o-8 och 
6-10-8 m2/s hart ex uppmätts för organiska anjoner med molekylvikter i om­
rådet 290-30 000 amu /10.5-20/. 

Om vatten kommer i kontakt med använt bränsle går en del radionuklider i lös­
ning. I den lösningen finns också partiklar. Upplösta radionuklider i form av 
kolloidala partiklar kommer att filtreras ut av bentoniten. Detta är en viktig 
egenskap hos bufferten. Om aktinider somt ex plutonium och americiumskul­
le kunna frigöras som kolloider vore inte längre den termodynamiska löslig­
heten begränsande för frigörelsen av dessa ämnen. Förutom att storlek och 
laddning utgör ett hinder för transport av dessa partiklar har de en stark tendens 
till sorption på fasta material vid de pH-värden mellan 7 och 9 som råder i ben­
tonitens porvatten /10.5-21/. 

Sorption i lera 

Upplösta ämnen tex i jonform kan diffundera genom bentonit. Flera radionuk­
lider sorberas dock mycket starkt på ytan av lerpartiklarna. Det innebär att 
även en del tämligen långlivade ämnen hinner avklinga till obetydliga nivåer 
redan i bufferten. Tiden från kapselgenombrott fram till ett eventuellt genom­
brott av buffertbarriären beskrivs som det instationära tillståndet. På grund av 
att diffusionen i allmänhet är så ytterst långsam rör de flesta laboratoriemät­
ningarna detta tillstånd. På det sättet kommer man även åt de parametrar som 
beskriver det stationära tillståndet, medan det instationära fallet kan sägas vara 
det bäst beskrivna. För ett fåtal ämnen som rör sig relativt snabbt som Cs, Sr 
och I görs numera direkta mätningar av sorption i det stationära tillståndet. 

Diffusions- och sorptionsdata 

I tabell 10.5-1 redovisas de diffusionskonstanter och Kd-värden som används 
för att beräkna transport av radionuklider i bentonit. Samma konstanter använ­
des inom SKB 91 /10.5-22/. Nya, ännu inte publicerade mätningar av Sr och 
Cs tyder dock på att diffusiviteten De är mer än 50 ggr lägre än vad som anges 
i tabellen /10.5-23/. 
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Tabell 10.5-1. Elementspecifika diffusions- och fördelningskoefficienter i 
bentonit. 

Element De Kd 
m2/år m3/kg 

C 3,2·10-3 0 

Cl 7,9·10-5 0 

Ni 3,2· 10-3 0,5 

Se 3,2·10-3 0,003 

Sr 7 9.10-1 
' 

0,01 

'Zr 3,2· 10-3 2 

Nb 3 2-10-3 
' 

0,2 

Te ox 7,9·10-5 0 

Te red 3 2-10-3 
' 

0,1 

Pd 3,2· 10-3 0,01 

Sn 3 2-10-3 
' 

3 

I 7,9·10-5 0 

Cs 7,9· 10-l 0,05 

Sm 3,2· 10-3 1 

Np 3,2·10-3 3 

Pu 3,2· 10-3 50 

Am 3,2·10-3 3 

10.6 UPPLÖSNINGSPROCESSER I KAPSELN 

10.6.1 Inledning 

Vid en penetration av förvarskapselns kopparhölje kommer kapselns inre att 
komma i kontakt med vatten. Vattnet kommer att växel verka med den inre stål­
kapseln för att därefter nå metalldelar i bränsleelementen och själva bränslet. 
Detta kapitel diskuterar upplösningen av bränslet och den frigörelse av radio­
nuklider som detta leder till. 

För att beskriva bränsleupplösningen behandlas först den kemiska miljön vid 
en penetration av kopparhöljet, framförallt vattnets sammansättning i och kring 
kapseln. Därefter beskrivs i två avsnitt upplösning/korrosion av bränslet samt 
av metalldelar i bränsleelementen. 

10.6.2 Vattenkemisk miljö 

Den vattenkemiska miljön i en kapsel där vatten har trängt in bestäms av den 
naturliga sammansättningen av grundvattnet, samt av påverkan på vattnet från 
övriga förvarsdelar, den inre stålkapseln och bränslet. Grundvattnets naturliga 
sammansättning framgår av avsnitt 6.3. 

BESKRIV ANDE EXEMPEL - 144 



Påverkan från övriga förvarsdelar 

Grundvattnet vid kapseln har passerat genom bentoniten. Vattensammansätt­
ningen har då blivit påverkad, i första hand genom en ökning av karbonat- och 
sulfathalter samt genom förändringar i pH. Dessa effekter behandlas i avsnitt 
10.5. Det är sannolikt att föroreningar från bentoniten kommer att ha en avgö­
rande betydelse för närområdets miljö om en skada sker inom 100 000 år efter 
förvarets förslutning. Vid senare kapselgenombrott kommer vattnets naturliga 
sammansättning möjligen att ha en större betydelse. Även andra förvarsdelar 
kommer att påverka vattensammansättningen, men detta bedöms vara av mind­
re betydelse. 

Påverkan från den inre stålkapseln 

Vid en genomgående defekt i kopparkapseln kommer grundvattnet att komma i 
kontakt med den inre stålkapseln. Vattnets växelverkan med järn i stålet leder 
till korrosion och påverkan av redoxpotentialen. I en kapsel med defekt koppar­
hölje kommer vatten att vara i kontakt med metalliskt järn. Reaktionen mellan 
järn och vatten 

3Fe + 4H2O➔Fe3O4 + 4H2(g) 

når jämvikt vid när partialtrycket av väte är ~ 1000 atm. Detta innebär att jäm­
vikt inte kommer att nås inuti kapseln så länge metalliskt järn finns närvarande. 
Korrosionshastigheten för järn under anaeroba förhållanden bedöms ligga i in­
tervallet 0, 1-1 µm/år, vilket innebär att metalliskt järn kan finnas kvar i tio­
tusentals år. 

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

Påverkan från bränslet 

Bränslet påverkar miljön framför allt genom alfa-inducerad radiolys av vatten, 
som i sin tur påverkar redox-potentialen. Vid radiolysen bildas i huvudsak H2, 
02 och H2O2. H2 är den mest inerta av dessa, vilket gör att H2 kan transporte­
ras ut ur kapseln utan reaktion. Nettoeffekten av radiolysen blir därmed en 
ökad redoxpotential. Denna effekt är betydligt mindre än korrosionseff ekten, 
men kan ändå ha betydelse eftersom den sker på bränsleytan. Av termodyna­
miska skäl skulle även kapslingsrören av Zircaloy kunna ha betydelse för re­
doxförhållandena, men det tunna skikt av zirkoniumoxid som finns på metallen 
bedöms effektivt hindra alla reaktioner. 

Sammanfattning 

Föroreningar från bentoniten kommer sannolikt att ha en betydande inverkan 
på miljön under åtminstone 100 000 år efter förslutning. Förhållandena kom­
mer under alla omständigheter att vara starkt reducerande, dels för att den 
ostörda, naturliga miljön i närområdet är reducerande, dels för att järnkorrosion 
ytterligare bidrar till detta. pH kommer att ligga i det neutrala till svagt alka­
liska området. Jonstyrkan kommer alltid att ligga i ett intervall som är gynn­
samt för förvarets funktion. 
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10.6.3 Upplösning av bränsle 

Det använda bränslet fungerar som en teknisk barriär mot spridning av radio­
nuklider i förvaret på grund av låg löslighet i vatten och låg korrosionshastig­
het. Vid genombrott av förvarskapseln kommer utläckaget från förvaret bland 
annat begränsas av den långsamma bränsleupplösningen. 

10.6.3.1 Mekanismer för frigörelse 

Frigörelsen av radionuklider från använt bränsle i kontakt med vatten är resul­
tatet av två huvudsakliga mekanismer: 

• Frigörelse av segregerade radionuklider, dvs nuklider från gapet i bränslesta­
varna mellan bränslekuts och Zircaloyrör, nuklider i komgränser samt nukli­
der i segregerade faser 

• Frigörelse av radionuklider på grund av upplösning eller omvandling av 
urandioxidmatrisen 

Dessa mekanismer beror i sin tur på flera olika faktorer såsom utbränning, 
vattensammansättning, lokala redoxförhållanden, temperatur osv. Normalt har 
dock redoxförhållanden den största betydelsen. 

Frigörelse av segregerade nuklider 

Ca 0.5% av den totala bränslemassan består av ämnen som är olösliga i bränsle­
matrisen av urandioxid /10.6-1/. Det är metalliska fissionsprodukter som Te, 
Mo, Pd och Ru, som normalt bildar mikroskopiska metallinklusioner i 
bränslets korngränser. Andra olösliga fissionsprodukter är Cs, I och ädel­
gaser, som återfinns som bubblor i korngränserna. En bråkdel av dessa ele­
ment, som alla är flyktiga under reaktordriften, har frigjorts från matrisen och 
finns i gapet mellan bränsle och Zircaloyrör eller i sprickor i bränslet. 
Denna andel frigörs på kort tid om bränslet kommer i kontakt med vatten och 
kommer därför att dominera utsläppet vid en kapselskada. Andelen frigjort Cs 
och I är jämförbar med fissionsgasfrigörelsen under reaktordriften. Ett typiskt 
värde för omedelbar Cs frigörelse är ~ 1 % av cesiuminventariet i en kapsel 
/10.6-2/. 

Frigörelse på grund av matrisupplösning/omvandling 

Fissionsprodukter och aktinider i bränslematrisen utgör den dominerande 
andelen av bränslets radioaktivitet /10.6-1/. Nuklider som ligger inbäddade i 
bränslematrisen är skyddade mot direkt upplösning i vatten. Frigörelse kan ske 
endast om matrisen upplöses eller omvandlas. I en miljö där U02 är termodyna­
miskt stabil kommer frigörelsen av radionuklider att vara begränsad av löslig­
heten av U02. Även under milt oxiderade förhållanden där U02 oxideras till 
sammansättningen U02.33 kommer lösligheten att vara begränsande, eftersom 
denna oxidation inte leder till att kristallgittret bryts upp. Om oxidationen där­
emot går längre, kommer kristallgittret att brytas upp. Frigörelsen av radio­
nuklider bestäms då av omvandlingshastigheten, även om uranhalten i lösning 
fortfarande kan vara låg. 
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10.6.3.2 Faktorer som påverkar matrisupplösningen 

Upplösningen av urandioxidmatrisen påverkas av flera faktorer. De viktigaste 
är redoxpotentialen, grundvattensammansättningen, strålning, temperatur och 
växelverkan med övriga tekniska barriärer /10.6-3/. 

Redoxpotentialen 

Under syrefria reducerande förhållanden är urandioxid stabilt och upplös­
ningen av bränslematrisen styrs av urans löslighet i grundvattnet. Under dessa 
förhållanden är lösligheten för ren urandioxid mycket låg, i storleksordningen 
10-9 mol/dm3. För bränsle är typiska halter vid syrefria förhållanden 2-10-7 

mol/dm3. Om syre finns närvarande ökar lösligheten för uran med flera tio­
potenser. Orsaken till detta är att urandioxid då inte längre är stabil utan oxi­
deras till U(VI) som löses upp som uranylkomplex. 

Redoxförhållandena bestäms av tillgången på oxidanter i grundvattnet, av 
radiolytisk sönderdelning av grundvattnet och av tillgången på andra redox­
känsliga species i närområdet. 

Grundvattensammansättning 

Under oxiderande förhållanden bestäms halten av upplöst uoi2+ av hydrolys 
och komplexering. Dessa faktorer påverkar också upplösningskinetiken. Detta 
innebär att pH och komplexbildande anjoner som karbonat och fosfat har stor 
betydelse. 

Strålning 

Den viktigaste inverkan av strålning är bildandet av oxidanter genom radioly­
tisk sönderdelning av grundvattnet. Radiolys producerar lika mängder oxide­
rande som reducerande species, så den totala redoxsituationen är opåverkad. 
Den relativt sett högre reaktiviteten hos de oxiderande radiolysproduktema kan 
emellertid leda till nettooxidation av bränslet, med förhöjd upplösningshastig­
het som följd. 

Temperatur 

Beroende på när kapselgenombrott sker kan temperaturen i närområdet vara 
mellan 80 och 15°C. I detta intervall är temperaturens inverkan på upplösnings­
hastigheten av underordnad betydelse. 

Växelverkan med övriga tekniska barriärer 

I närområdet finns metalliskt järn och koppar, korrosionsprodukter från dessa 
material samt bentonit. Materialen kan påverka upplösningen av bränslet 
genom att styra redoxförhållandena i närområdet. De kan också genom sorp­
tion av radionuklider fördröja utsläpp från närområdet. Sorption kan även 
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tänkas leda till ökad upplösning genom att den kan fördröja att jämviktshalter 
uppnås. 

10.6.3.3 Använd modell för bränsleupplösning 

En modell för bränsleupplösning måste ha en term som beskriver frigörelsen 
av nuklider på grund av matrisupplösning och en term för frigörelsen från spal­
ten mellan bränslekutsar och Zircaloyrör och från sprickor i bränslet. Det är 
också önskvärt att upplösningen av eventuellt radionuklidinnehåll i korngrän­
ser beskrivs. 

Frigörelsen av nuklider i spalter kan ha en betydande variation, beroende på 
bränslets bestrålningshistoria. Den sker snabbt och kan betraktas som ögon­
blicklig i jämförelse med andra processer. Efter denna fas kan en period med 
frigörelse från korngränser vara dominerande, innan den långsamma matrisupp­
lösningen tar vid som hastighetsbegränsande process. 

I det följande beskrivs hur de bränsleupplösningsmodeller som för närvarande 
används i SK.Bs säkerhetsanalyser är uppbyggda. 

Spalt- och sprickinventarium 

Modelleringen av denna fas är relativt rättfram om driftdata om fissionsgasfri­
görelse finns tillgängliga för bränslet. Typiska värden ligger på ca 1 % av totala 
inventariet för Cs och I men kan i extrema fall vara något högre. I SK.Bs mo­
dell antas att detta inventarium frigörs omedelbart när vatten kommer i kontakt 
med bränslet. 

Korngränsinventarium 

Modelleringen av denna fas är betydligt svårare. Det är mycket osäkert om det 
överhuvudtaget finns några nuklider i korngränserna och om så är fallet, hur 
mycket och hur snabbt de frigörs. Eftersom osäkerheterna är så stora, görs i 
modellen ett konservativt antagande att korngränsinventariet frigörs på samma 
sätt som spalt- och sprickinventariet, dvs omedelbart vid vattenkontakt. 

Ett specialfall av korngränsinventarium där säkra data finns, är metalliska in­
klusioner av Mo, Te, Ru, Rh och Pd, som företrädesvis finns i korngränserna. 
Detta inventarium modelleras som löslighetsbegränsat med de individuella me­
tallerna som löslighetsbegränsande faser. 

Matrisomvandling 

I djupa naturliga grundvattnen och i grundvatten i kontakt med förvarets tek­
niska barriär är pH och redoxförhålladena alltid sådana att U02 är termodyna­
miskt stabilt. Detta medför att bränslet borde kunna modelleras som löslig­
hetsbegränsat med U02 som löslighetsbegränsande fas. Strålningen från bräns­
let kan dock sönderdela vatten i oxiderande och reducerande specier. Av dessa 
är de oxiderande specierna mer reaktiva och skulle kunna ge upphov till lokala 
oxiderande förhållanden nära bränsleytan. Om denna oxidation är tillräckligt 
kraftig för att oxidera U02 till en sammansättning högre än U02.33 kommer 

BESKRIVANDE EXEMPEL - 148 



kristallgittret att brytas upp och en löslighetsbegränsad modell kan inte länge 
tillämpas. Detta gör att det finns två alternativa modeller för hur matrisom­
vandlingen ska beskrivas. 

I SKB 91 användes en oxidationsmodell /10.6-4/ där det antogs att omvand­
lingshastigheten var proportionell mot a-dosraten i bränslet. Proportionalitets­
konstanten togs från uppmätt strontiumfrigörelse från bränslelakningsförsök 
under oxiderande förhållanden. Detta ger ett mycket konservativt värde på upp­
lösningshastigheten. Om ett värde för strontiumfrigörelse från försök under 
anaeroba (mer realistiska) förhållanden skulle använts i stället ökar bränslets 
livslängd med åtskilliga storleksordningar. 

I den alternativa modellen går oxidationen av UO2-matrisen aldrig längre än 
till UO2.33 och frigörelsen av radionuklider är proportionell mot produkten av 
matrisens löslighet och vattenomsättningen i kapseln. 

I experiment under anaeroba förhållanden, där radiolysprodukterna 02, H2 och 
H2O2 mätts under lakningen, har det visat sig att syret förbrukas i systemet 
utan att detta leder till att motsvarande mängder U(VI) kan detekteras. Detta 
tyder på att oxidationen med radiolysprodukter inte gått så långt som till 
UO2.33 på bränsleytan och den alternativa modellen skulle vara tillämpbar. Hur 
oxidationen fortgår är ännu inte helt klarlagt. Underlaget för modellen är därför 
ofullständigt och ytterligare experimentell information behövs innan den kan 
formuleras och tillämpas. Modellen i SKB 91 kommer därför att tillämpas, 
trots att de experimentella data som finns, visar att den ger ett mycket konserva­
tivt värde på upplösningshastigheten. Modellen beskriver sannolikt inte heller 
oxidationsförloppet korrekt. 

10.6.4 Frigörelse av nuklider från metalldelar 

Förutom själva bränslet består bränsleelementen i en lättvattenreaktor av ett 
antal konstruktionsdetaljer av olika material. Dessa detaljer befinner sig, lik­
som bränslet självt, i det neutronflöde som håller kedjereaktionen igång under 
reaktordrift. Detta medför att neutroner fångas in i konstruktionsmaterialens 
atomkärnor. Då kan radioaktiva ämnen bildas. 

De huvudsakliga konstruktionsmaterialen är de rostfria stålen SIS 2331, SIS 
2333, SIS 2352 och AISI 304, Zircaloy-2, Zircaloy-4 samt Inconel X-750 och 
Inconel X-718. I de rostfria stålen är 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 jämnt fördelad. Frigörelsen kan 
modelleras som kongruent med korrosionen av respektive metall. Korrosions­
hastigheten bedöms vara mycket låg för samtliga material under förvarsför­
hållanden, men dataunderlaget är dåligt. Stål och Inconel modelleras därför 
konservativt med omedelbar frigörelse av hela inventariet. Allmän korrosion 
av Zircaloy bedöms vara en så långsam process att inventariet av C-14 där inte 
alls frigörs. Zr-93 är mycket långlivad och det kan därför inte uteslutas att den 
frigörs från Zircaloyen i ett längre tidsperspektiv. Vittringsprodukten, ZrO2, 
har dock mycket låg löslighet och den kommer att bildas av Zr-93 tillsammans 
med stabilt zirkonium. Detta har lett till bedömningen att inget Zr-93 kommer 
att frigöras från Zircaloyen. 
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10.7 RADIONUKLIDERNAS LÖSLIGHET 

10.7.1 Inledning 

På grund av den mycket låga vattenomsättningen inuti en kapsel kommer ett 
flertal av radioelementen att falla ut som sekundära mineral om de frigörs från 
bränslematrisen. Löslighetsbegränsningar är en mycket viktig barriärfunktion, 
eftersom frigörelsen av radionuklider från närområdet ofta är direkt proportio­
nell mot löslighet. Det är troligt att radionuklidema skulle falla ut som blanda­
de fasta faser, vilket ger mycket låga lösligheter för spårämnen med låga inven­
tarier. Eftersom kunskapen om medfällningsprocesser är begränsad antas att 
endast rena faser faller ut. Detta gör att framräknade lösligheter alltid är konser­
vativa. 

En annan faktor som har stor betydelse för lösligheten är graden av kristallini­
tet. En rent kristallin fas har avsevärt lägre löslighet än en amorf, särskilt vad 
gäller aktinider. Normalt är det amorfa faser som först faller ut, men dessa kris­
talliseras med tiden och lösligheten sjunker. I de tidsperspektiv som gäller för 
ett djupförvar skulle man kunna anta att alla sekundära mineral når hög grad av 
kristallinitet. Detta är dock svårt att entydigt bevisa och därför används normalt 
endast amorfa löslighetsbegränsande faser. 

Inuti kapseln råder normalt reducerande förhållanden (se 10.6.2), även om mer 
oxiderande förhållanden kan förekomma lokalt på bränsleytan och därmed neu­
trala till svagt alkaiska pH-värden. Löslighetsberäkningar ska därför göras för 
låga Eh-värden och pH-värden mellan 6 och 10. I detta avsnitt redovisas dock 
även lösligheter för oxiderande förhållanden. 

Nedan följer en elementvis genomgång av förväntad speciering, löslighetsbe­
gränsande faser och jämförelser med naturliga system /10. 7-1/. Behandlingen 
är dock ofullständig, bl a har inga löslighetsberäkningar gjorts. Genomgången 
är snarare en presentation av det faktaunderlag som finns på området. 

10.7.2 Fissions- och aktiveringsprodukter 

Kol 

C-14 är en aktiveringsprodukt från föroreningar av både kväve och syre och 
finns i ungefär lika stora mängder i bränslet och Zircaloyen. Kol borde normalt 
förkomma som karbonat under förvarsförhållanden. Detta skulle teoretiskt kun­
na medföra att kalcit eller något annat karbonatmineral skulle vara en löslig­
hetsbegränsande fas. I närområdet har detta dock inte särskilt stor betydelse 
eftersom karbonathaltema i lösning kan vara höga. Kol skulle också kunna för­
komma som metan, som har mycket hög löslighet. I analysen antas att kol sak­
nar löslighetsbegränsning under alla förhållanden. 

Klor 

Cl-36 är en aktiveringsprodukt från klarföroreningar i bränslet. Klor kommer 
att förekomma som kloridjoner i lösning. Den saknar löslighetsbegränsning 
under alla förhållanden. 
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Nickel 

Ni-59 och Ni-63 är aktiveringsprodukter av nickel och förkommer i strukturde­
lar av rostfritt stål och Inconel. Nickel är tvåvärt i vattenlösning och bildar star­
ka karbonatkomplex. Nickelsilikater, t ex NiSiO3, har mycket låga lösligheter, 
men dessa kan inte bildas vid de låga temperaturer som gäller i ett förvar. Nick­
el kan också bilda relativt svårlösliga sulfidmineral, antingen tillsammans med 
järn och koppar eller som rena faser. Det är dock osäkert att förlita sig på att 
det finns tillgång till sulfid i förvaret. Den löslighetsbegränsande fasen som 
kan användas i säkerhetsanalysen blir NiO, Ni(OH)2 eller NiCO3. Dessa faser 
har alla relativt höga lösligheter i det neutrala pH-området och lösligeten för 
nickel antas därför sakna betydelse. 

Selen 

Se-79 är en fissionsprodukt. Under reducerande betingelser förkommer selen 
som selenid i vattenlösning, H2Se eller HSe-. Den löslighetsbegränsande fasen 
blir, under förvarsförhållanden, ferroselit. FeSe2, eller någon annan metallsele­
nid. Ferroselit förekommer i "roll front" uranförekomster, vilket tyder på att 
den kan falla ut i kontakt med tvåvärt järn. Lösligheten för ferroselit och andra 
metallselenider är mycket låg. En osäkerhet i detta löslighetsantagande är kine­
tiken i reduktionsreaktionen. Om selen finns med oxidationstalen IV eller VI i 
bränslet är det möjligt att reduktionen till -Il går mycket långsamt i avsaknad 
av mikrobiell verksamhet. Troligtvis finns dock selen redan i reducerad form i 
bränslet. 

Under oxiderande förhållanden förkommer selen med oxidationstalen IV och 
VI. I vattenlösning förekommer HSeO3-, SeO32- och Seoi-. Löslighetsbegrän­
sande faser blir här något selenit- eller selenatmineral, tex MgSeO3, men lös­
ligheten för dessa är för hög för att ha någon praktisk betydelse. 

Krypton 

Kr-85 är en fissionsprodukt. Krypton är en ädelgas och bildar inga fasta faser. 

Strontium 

Sr-90 är en fissionsprodukt och en av de mer dominerande radionukliderna vid 
förslutning av förvaret. Halveringstiden är dock bara 28.5 år, vilket gör att dess 
aktivitet snabbt avtar. Strontium förkommer enbart med oxidationstalet IL I vat­
tenlösning dominerar Sr2+, men en liten andel karbonatkomplex kan förekom­
ma vid höga karbonathalter. Löslighetsbegränsande faser skulle kunna vara 
strontianit och celestit. Lösligheterna av dessa är dock relativt höga och detta i 
kombination med den höga specifika aktiviteten gör att löslighetsbegränsning­
en saknar betydelse. 

Zirkonium 

Zr-93 förekommer företrädesvis som fissionsprodukt, men också i relativt hög 
grad som aktiveringsprodukt i Zircaloyen. I naturen förekommer zirkonium all­
tid med oxidationstalet IV. I vattenlösning dominerar Zr(OH)s-. De vanligaste 
Zr-mineralen är zirkon, ZrSiO4, och baddeleyit, ZrO2. Ett skikt av ZrO2 bildas 
mycket snabbt om metalliskt Zr kommer i kontakt med vatten. Denna fas an-

BESKRIV ANDE EXEMPEL- 151 



vänds också som löslighetsbegränsande i analysen. Zirkoniums kemi är obero­
ende av oxidationsförhållandena. 

Niob 

Nb-94 är en aktiveringsprodukt av niob i strukturdelarna av Inconel. PWR­
element innehåller drygt tio gånger mer Nb-94 per ton uran än BWR-element. 
Niob förekommer nästan alltid med oxidatiostalet V i naturliga system. I vatten­
lösninig dominerar Nb(OH)s. I naturen förkommer niob, företrädesvis, som ox­
ider. Niobit, (Fe, Mn)(Nb,Ta)2O6, förekommer som kontinuerlig fast lösning 
med tantalit. I säkerhetsanalysen väljs Nb2Os som löslighetsbegränsande fas. 

Teknetium 

Tc-99 är en fissionsprodukt. Alla teknetiumisotoper är instabila, så ämnet före­
kommer inte i naturen. Teknetium har oxidationstalet VII under oxiderande för­
hållanden och vanligtvis IV under reducerande. Den dominerande specieringen 
i vattenlösning är TcO4- respektive TcO(OH)2. I bränslet förkommer en stor del 
av teknetiet som metall i separata faser tillsammans med Mo-Ru-Rh-Pd. I ana­
lysen används två olika fasta faser: Tc(s) om den är termodynamiskt stabil och 
i annat fall TcO2(am). Under oxiderande förhållanden har teknetium mycket 
hög löslighet. 

Palladium 

Pd-107 är en fissionsprodukt. I naturen förekommer palladium oftast med 
oxidationstalet Il, men elementärt palladium är inte ovanligt. Palladium bildar 
svaga komplex med "hårda" ligander som karbonat, sulfat och fosfat. Den 
dominerande specien, under relevanta förhållanden, är därför Pd(OH)2. Lik­
som teknetium förekommer palladium i metalliska inklusioner i bränslet. Pd(s) 
har ett mycket stort stabilitetsområde och väljs därför som löslighetsbegränsan­
de fas, men lösligheten av PdO används som en konservativ variation vid höga 
redoxpotentialer. 

Silver 

Ag-108m är en aktiveringsprodukt av föroreningar av silver i bränslet. Inven­
tariet av silver i bränslet är mycket lågt. Detta i kombination med att Ag-108m 
har en halveringstid på 127 år, vilket ger en hög specifik aktivitet, gör att en 
löslighetsbegränsning för silver saknar betydelse i säkerhetsanalysen. Ett rim­
ligt val av löslighetsbegränsande fas skulle vara Ag(s), eftersom det är troligt 
att silver förekommer i metallisk form tillsammans med Mo-Tc-Ru-Rh-Pd. 

Tenn 

Sn-126 är en fissionsprodukt. Tenn uppträder med oxidationstalen Il och IV i 
naturen, beroende på redoxförhållanden. Under förvarsförhållanden kommer 
Sn(IV) att dominera med Sn(OH)4 i lösning och SnO2(am) som löslighetsbe­
gränsande fas. Detta gäller oberoende av redoxförhållanden. 
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Jod 

I-129 är en fissionsprodukt. Under alla tänkbara förvarsförhållanden är -I det 
stabila oxidationstillståndet för jod. Det är dock teoretiskt möjligt med en oxi­
dation till 12 eller 103-. Jod kan bilda svårlösliga fasta faser med silver, men 
också med koppar och bly. Det är dock svårt att entydigt visa att dessa kommer 
att bildas, så i analysen antas att jod inte har någon löslighetsbegränsning. 

Cesium 

Cs-135 och Cs-137 är två viktiga fissionsprodukter. Sönderfall av Cs-137 domi­
nerar aktiviteten i förvaret vid förslutning. Cesium är en alkalimetall och kom­
mer under alla förhållanden att ha oxidationstalet I. I vattenlösning dominerar 
Cs+. Cesium har hög löslighet och i analysen kommer den inte antas vara lös­
lighetbegränsad under några förhållanden. 

Samarium 

Sm-151 är en fissionsprodukt. Samarium förkommer normalt i naturen med 
oxidationstalet III, men kan även finnas som tvåvärt. I vattenlösning dominerar 
karbonatkomplexering, men Sm3+ har också betydelse. Fasta fosfatfaser har 
låga lösligheter, men dessa bildas inte vid utfällning vid låga temperaturer. 
Sm(OH)C03(s) har ett stort stabilitetsområde och används som löslighetsbe­
gränsande fas i analysen. Vid höga karbonathalter måste dock Sm2(C03)2(s) 
beaktas. Detta gäller oberoende av redoxförhållanden. 

Holmium 

Hm-166m bildas både genom neutronaktivering av dysprosiumföroreningar i 
bränslet och fission (aktivering av andra fissionsprodukter). Det låga inventa­
riet av Hm-166m gör den till en av de minst viktiga radionuklidema. Holmium 
förekommer med oxidationstalet III i naturen. Holmium hör, till skillnad från 
samarium, till de tunga lantanidema. Dessa har starkare karbonatkomplex och 
de är mer oklart vilka fasta faser, med betydligt högre lösligheter, som bildas. I 
analysen antas Ho2(C0)3 som löslighetsbegränsande fas. Detta gäller oberoen­
de av redoxförhållanden. 

10.7.3 Tunga nuklider 

Löslighetsbegränsningar är bara intressanta för de nuklider som har relativt 
långa halveringstider och därigenom finns i större mängder. I avfallet finns 
även isotoper av de tunga nukliderna med så korta halveringstider att de inte 
bidrar till den kemiska transporten från förvar till biosfär. Genom inväxt får de 
dock betydelse i biosfären och behandlas därför i biosfärsavsnitten. 
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Radium 

Ra-226 tillhör U-238s sönderfallskedja. Radium har alltid oxidationstalet II. 
Radium bildar inga starka komplex och förekommer som Ra2+ i vattenlösning. 
Den mest svårlösliga radiumfasen är RaSO4. Trots den låga lösligheten bidrar 
den knappast till nuklidretentionen på grund av den höga specifika aktiviteten 
hos Ra-226. I analysen väljs trots allt denna fas som konservativt löslighetsbe­
gränsande. Radium kan i vissa scenarier vara en dominerande nuklid och där­
för ska känslighetsstudier göras för att bedöma betydelsen av den väl dokumen­
terade medfällningen i fasta lösningar med barium och strontium. 

Thorium 

Thoriumisotopema Th-229, Th-230 och Th-232 finns som döttrar i aktinider­
nas sönderfallskedjor. Thorium förekommer enbart med oxidationstalet IV. 
Thorium är en stark komplexbildare. I naturen är hydroxidkomplex domineran­
de, men även fosfat-, sulfat- och fluoridkomplex kan vara viktiga. Detta till­
lämpas även i säkerhetsanalysen. ThO2 är ett rimligt val som fast fas. 

Protaktinium 

Pa-231 är en dotter i U-235s sönderfallskedja. I vatten relevanta för förvarsför­
hållanden är V det enda stablia oxidationstalet för protaktinium. I vattenlösning 
förekommer den som PaO2+. Pa2O5 med låg kristallinitet används som löslig­
hetsbegränsande fas. 

Uran 

Bränslet består till största delen av U-238. En viss mängd U-235 finns också 
kvar. U-233, U-234 och U-236 finns som döttrar i aktnidkedjoma. Uran kan ha 
alla oxidationtal mellan II och VI, under förvarsförhållanden är det dock endast 
IV och VI som har betydelse. Vid reducerande förhållanden dominerar U(IV). 
Den bildar huvudsakligen hydroxidkomplex, U(OH)4, i vattenfasen och bräns­
let självt är löslighetsbegränsande fas. Som tidigare nämnts, är det inte omöj­
ligt att mer oxiderande förhållanden råder på bränsleytan. Då skulle U (VI) 
bildas och dominera i lösning. Dess löslighet är högre än den för U(VI), sär­
skilt i närvaro av karbonat med vilket den bildar starka komplex. 

Vid de förväntade moderat oxiderande förhållanden skulle någon uranoxid 
med lägre syrehalt än UO2.33 vara löslighetsbegränsande. Går oxidationen läng­
re kan UO2.66 bli begränsande. Vid starkt oxiderande förhållanden, vilket är 
orimligt i förvaret men förekommer i naturen, startar en vittringsprocess av 
uranet. Där bildas först U(VI)oxider, men dessa omvandlas sedan till U(VI) 
silikater med låg löslighet. Fosfat kan ha betydelse för urans kemi om kvoten 
[PO43-]/[Col-] är större än 0.1. Detta beaktas i analysen. 

Neptunium 

Den enda neptuniumisotopen av intresse är Np-237. IV och V är de relevanta 
oxidationstalen för neptunium under förvarsförhållanden. Under reducerande 
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förhållanden förekommer neptunium som fyrvärt och bildar, liksom uran, hyd­
roxidkomplex i vattenfasen. I analysen antas Np(OH)4(am) att vara den löslig­
hetsbegränsande fasen. Denna fas kristalliserar med tiden till NpO2 och löslig­
heten sjunker med flera storleksordningar. Detta förlopp är svårt att modellera 
och processen försummas därför, vilket gör att neptuniums löslighet är över­
skattad. Vid moderat oxiderande förhållanden bildas Np(V) och NpO2 + blir 
den dominerande specien i vattenfasen, men lösligheten bestäms fortfarande 
av Np(OH)4(am). Vid starkt oxiderande förhållanden är de mest stabila fasta 
faserna NaNpO2CO3 och NpO2OH. 

Plutonium 

Pu-239 och Pu-240 är två av de viktigaste radionukliderna på grund av det rela­
tivt stora inventariet, men Pu-238, Pu-241 och Pu-242 måste också beaktas i 
analysen. Plutonium kan ha alla oxidationstal mellan III och VI under förvars­
förhållanden, med en viss reservation för VI. Liksom för uran och neptunium 
är Pu(IV) det förväntade tillståndet, med Pu(OH)4 i lösning och Pu(OH)4(am) 
som löslighetsbegränsande fas. Pu(OH)4(am) är löslighetsbegränsande i ett 
mycket stort intervall av redoxpotentialer. I lösning kan Pu3+ dominera vid 
låga potentialer och PuO2 + vid höga. Resonemanget om den fasta fasens kris­
tallinitet för neptunium gäller också för plutonium. 

Americium 

Am-241 dominerar ex-aktiviteten i förvaret de första tusen åren. Am-243 är 
också en mycket viktig nuklid. Am-242m beaktas också i analysen, men dess 
inventarium är mycket litet. För americium är III det enda oxidationstal som 
måste beaktas. Americium bildar huvudsakligen karbonatkomplexet AmCO3 + i 
lösning, men Am3+ förkommer också. Den normala löslighetsbegränsande 
fasen är Am(OH)CO3, men Am2(CO3)2 kan bildas vid höga karbonathalter 
och Am(OH)3 vid låga. 

Curium 

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

Det som sades om americiums kemi gäller även för curium. 

10.7.4 Beräkningar av radionuklidlöslighet 

Verktyg 

Beräkningar av radionuklidlöslighet görs med termodynamiska jämviktspro­
gram, exempelvis EQ3/6 eller PHREEQE. Dessa program beräknar jämvikts­
lösligheter och speciering för ett givet system. Programmen har verifierats mot 
varandra och även validerats mot labratorieförsök /10. 7-2/. Den största osäker­
heten när ett jämviktsprogram används är förståelsen för de system som model­
leras: Råder jämvikt? Vilka fasta faser förekommer? Har kinetiken betydelse? 
Det finns också stora osäkerheter i termodynamiska data för vissa grundämnen. 
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Beräknings gång 

Eftersom utfällning av sekundära fasta faser är en mycket viktig retardations­
process för radionuklider och de vattenkemiska förhållandena inuti kapseln är 
så osäkra, skulle ett stort antal löslighetsberäkningar behöva göras för att täcka 
alla tänkbara fall. För de flesta radioelement har dock endast ett fåtal kompo­
nenter i vattnet betydelse för lösligheten. pH har en viss betydelse för många, 
redoxpotential och karbonathalt för några få medan alla andra komponenter 
kan anses sakna betydelse. Detta måste dock visas med beräkningar. Detta görs 
emellertid inte inom ramen för SR 95. Analysen är avsedd som en illustration 
och samma värden på elementlösligheterna som i SKB 91 /10.7-3/ används. 
Inför nästa säkerhetsanalys kommer en omfattande löslighetsstudie att genom­
föras. I tabell 10.7-1 återfinns de värden som används i SR 95. Där finns också, 
som jämförelse, de värden som användes i Kristallin-1 /10.7-4/ och halterna i 
havsvatten. Skillnaderna mellan SKB 91 (SR 95) och Kristallin-1 kan till störs­
ta delen förklaras med graden av konservatism i antagandena. 

Tabell 10.7-1. Elementlösligheter i mol/I för referensfallen i SR-95 (SKB 91) och 

Kristallin-1 samt halter av elementen i havsvatten. Element markerade med 

fetstil är de som behandlas i denna analys. 

Element SR-95 (SKB 91) Kristallin-1 Havsvatten 

Nickel Hög 2·10"8 

Selen 10·20 10·8 8-10"8 

Zirkonium 2· 10·11 5.10-9 1-30-10"13 

Niob 1-10-5 10-3 10-13 

Teknetium 2·10"8 10•7 

Palladium 3.10·1 <10"11 -10•14 

Silver 1-10-11 

Tenn 3. 10·8 10·5 7-10-ll 

Samarium 1-10-5 10-5 1-10-14 

Holmium 2-10-13 

Radium 1-10"6 10·10 1.10·13 

Torium 2-10·10 5-10"9 2-10·12 

Protaktinium 3.10·1 10·10 

Uran 2-10"7 10•7 1.4-10"8 

Neptunium 2-10"9 10·10 

Plutonium 2-10"8 10·8 

Americium 2-10"8 10•5 

Curium 2-10"8 6-10"8 

Kol, Klor, Krypton, Strontium, Jod och Cesium har lösligheter som är så 
höga att deras löslighetsbegränsningar saknar betydelse i analysen. 
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11 MODELLER OCH BERÄKNINGS­
METODER FÖR RADIONUKLID­
TRANSPORT 

I detta kapitel redovisas förvarsdelarnas funktion vad gäller upplösning och 
transport av radionuklider från en skadad kapsel och de processer och för­
hållanden som kan påverka denna funktion. 

Kapitlet delas upp i avsnitten 

• grundvattenrörelser 

• transport i närområdet 

• transport i omgivande berggrund 

• spridning av radionuklider i biosfären och dosberäkning. 

I varje avsnitt redovisas väsentliga processer och de parametrar och beräk­
ningsmodeller som använts för att analysera processerna. Modellernas kvalitet 
och tillämpbarhet kommenteras. 

Kapitlet avslutas med en redovisning av den strategi som tillämpas för beräk­
ningskedjan (från radionuklidernas frigörelse till dos i omgivningen) som kvan­
tifierar konsekvenserna vid defekta kapslar. Strategin väljs utifrån de syften 
som säkerhetsredovisningen har. Här berörs övergripande spörsmål såsom 
uppbyggnad av beräkningskedjan, modellkopplingar, graden av probabilism i 
analysen, hantering av långa tider etc. Även vissa strategiska val för enskilda 
modeller redovisas här, tex val av bränsleupplösningsmodell, den uppsättning 
nuklider som valts för analysen, konceptualisering av när- och fjärrområde, be­
skrivningen av förvarssystemets utbredning i berget, hur platsspecifikt enskilda 
modeller utformats. 

I denna rapport utgör kapitel lI en genomgång av väsentliga processer och 
de beräkningsmodeller för transport av radionuklider som SKB har tillgäng­
liga idag. Om vissa processer modelleras på grundval av flera konceptuellt 
olika beskrivningssätt redovisas dessa modeller och deras uppbyggnad. 
Beräkningsmodellernas parameterbehov och parametrarnas härledning från 
tillgängliga data är mycket viktig. Någon systematisk genomgång av dessa 
görs dock inte i denna rapport. 

För några av de större modellerna har validitetsdokument upprättats. Detta är 
en del av ett pågående arbete för att systematiskt redovisa e,farenheterna av 
modellernas kvalitet och tillämpbarhet. Kapitlet avslutas med en beskrivning 
av den beräkningsstrategi som valts för att illustrera användningen av koppla­
de modellkedjor. Detta avsnitt kan antingen ligga som sista avsnitt i kapitel 11 
eller ett första avsnitt i kapitel 12. 
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11.1 ALLMÄNT OM MODELLERING 

Begreppet modell används flitigt i detta kapitel. Antaganden, förenklingar och 
samband som utnyttjas för beskrivning av en kemisk eller fysikalisk process 
framgår av ens k konceptuell modell. Den konceptuella modellen är således en 
beskrivning av hur de geometriska förutsättningarna, strukturen, och de ingåen­
de processerna är representerade, /11.1-1/. Den konceptuella modellen är ut­
gångspunkten för den matematiska modellen som innehåller ekvationer vilka 
löses analytiskt eller numeriskt. De studerade processernas komplexitet gör det 
nödvändigt att i säkerhetsanalysen använda numeriska modeller. En samman­
hängande kedja av beräkningsmodeller, hopkopplade med datorprogrammet 
PROPER, används i SR 95 för de illustrerande beräkningarna av radionuklid­
transport för typdefektsscenariot, se avsnitt 12.3. 

Säkerhetsanalysen innehåller dock modellering i andra sammanhang än enbart 
analys av radionuklidtransport. De modeller och beräkningsverktyg som an­
vänds för detta beskrivs i denna rapport inte i samma detalj som modellerna för 
radionuklidtransport. 

Inom ramen för en säkerhetsanalys sker modellering i följande sammanhang: 

• Modellering av radionuklidtransport i beräkningskedjan eller i delar 
av beräkningskedjan. SKB använder för detta en kedja av modeller för 
grundvattenrörelser, närområde, fjärrområde samt biosfär. De använda be­
räkningsverktygen beskrivs utförligt i avsnitten 11.2 till 11.5. Även alterna­
tiv till dessa modeller beskrivs. 

• Modellering för att ta fram indata eller randvillkor för beräknings­
modellerna ovan. Ett exempel på sådan analys är beräkningar av radio­
nuklidinnehåll vilket utförs med programmet ORIGEN2, se kapitel 4. 
Ett annat exempel är FracMan/MAFIC med vars hjälp det går att utifrån 
sprickors egenskaper ta fram effektiva parametervärden för den numeriska 
modellen i den skala som valts för att beskriva grundvattenrörelser. 

• Modellering för att öka förståelsen av enskilda processer, för att be­
kräfta funktionen av enskilda delar av förvarssystemet samt för att 
tolka experimentella data, från laboratoriet eller från fältförsök. Här åter­
finns sådana analyser som framtagande av hydraulisk konduktivitet utifrån 
fältdata från vatteninjektionstester i enskilda borrhål eller användandet av 
ytkomplexeringsmodeller för att öka förståelsen av sorptionsmekanismer. 
Dessa analyser kan användas för att stödja valet av parametrar i beräk­
ningskedjan. Ytterligare exempel är analys av effekter av kommande istider 
på grundvattensituationen. Flera av dessa analyser diskuterades i kapitel 10. 

Den modelleringsstrategi som redovisas i avsnitt 11.6 sätter ramarna för vad 
som ingår i nivån i beräkningskedjan för SR 95. Komplexitetsnivån för beräk­
ningskedjan är inte självklar. Många av de modeller som förekommer i beräk­
ningskedjan kan mycket väl flyttas till "modellering av indata och randvillkor" 
och tvärtom, mycket beroende på säkerhetsanalysens syfte och på den strategi 
som valts för analysen. 
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11.2 GRUNDVATTENRÖRELSER 

11.2.1 Inledning 

Bergets viktigaste säkerhetsmässiga funktion är att ge långsiktigt stabila ke­
miska och mekaniska förhållanden för de tekniska barriärerna. Ytterligare en 
viktig funktion för berget är att utgöra en säkerhetsbarriär genom att ta upp och 
kvarhålla eventuella frigjorda radioaktiva ämnen så att transporten av dessa blir 
långsam. En analys av radionuklidtransport från förvaret till biosfären, baserad 
på platsspecifika data, ingår i säkerhetsanalysen. 

Eftersom grundvattnet i berget i praktiken utgör den enda spridningsvägen för 
radioaktiva ämnen från förvaret är alla förhållanden som har att göra med lösta 
ämnens transport med grundvattnet av potentiell betydelse. 

De viktigaste faktorerna är: 

• Grundvattenflödet på förvarsnivå, av betydelse för kapselns livslängd, ut­
transporttakten för de radioaktiva ämnena och eventuellt för upplösningen 
av bränslet. 

• Transporttiden för lösta ämnen från förvaret till biosfären. 

Se vidare i /11.2-1/. 

11.2.2 Allmänt om grundvattenrörelser 

Vattenomsättningen på stora djup i sprickig berggrund sker i allmänhet mycket 
långsamt, men flödet är ojämnt fördelat. Endast en del av alla sprickor leder 
vatten och flödet inom dessa är också ojämnt fördelat eftersom flödet är lokali­
serat till kanaler i sprickplanen. 

Den drivande kraften för grundvattnets rörelser i berget beror på rumsliga skill­
nader i grundvattentryck, temperatur samt kemiska förhållanden. Vidare har 
spricksystemets egenskaper stor betydelse: Vilken grad av sprickighet förekom­
mer i berget? Hur ser enskilda sprickor ut samt hur står sprickorna i förbindelse 
med varandra? Sprickigheten och bergspänningar samverkar. Grundvattenrörel­
serna påverkas dessutom av själva förvarssystemet, tex av den igenfyllda tun­
nelns återfyllnadsmaterial och av den störda zonens egenskaper. Alla dessa 
kopplingar och beroenden återges i den interaktionsmatris som tagits fram för 
fjärrzonen, se den utviknings bara bilagan längst bak i rapporten. I /11.2-2/ 
finns en detaljerad genomgång av denna fjärrzonsmatris och kopplingar till 
diagonalelement "Grundvattenrörelser" redovisas. 

Det är ett väl känt problem att beräkna grundvattenrörelser i en bergvolym när 
kunskap finns om alla fysikaliska och kemiska egenskaper samt sprickgeome­
trin. I princip ska ett kopplat termo-hydro-mekaniskt problem lösas. För många 
av problemställningarna kan dock förenklingar av olika slag göras. Grundvat­
tentrycket utgör i allmänhet den dominerande drivande kraften vilket medför 
avsevärda förenklingar vid problemlösning. I andra situationer finns stora varia­
tioner i salthalt och/eller temperatur vilket påverkar densiteten. Här krävs att ett 
kopplat problem löses där hänsyn tas till både grundvattenflöde och transport 
av salt/värme. 

Även om de fundamentala fysiskaliska och kemiska processerna som styr 
grundvattenrörelser och transport av lösta ämnen i grundvatten är kända så ger 
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prediktioner av fjärrzonsbarriären de kanske största osäkerheterna i hela säker­
hetsanalysen. Detta beror på att man alltid är hänvisad till begränsade platsun­
dersökningar, informationsmängden täcker helt enkelt inte hela den bergvolym 
man önskar prediktera. Vidare beror det på att informationen inte ger en tydlig 
diskriminering mellan olika konceptuella beskrivningar av nuklidspridning. 

Vid modellering av grundvattenrörelser inom säkerhetsanalysen är det alltså av 
stor betydelse att också belysa vad dessa osäkerheter betyder för analysen av 
bergbarriärens funktion. 

11.2.3 Modellering av grundvattenrörelser 

De modeller som används i säkerhetsanalysen för bedömning av radionuklid­
transport från förvaret och genom dess barriärer är ofta förenklade. De konser­
vativa förenklingarna måste dock basera sig på en strukturerad genomgång av 
alla antaganden som görs, samt i många fall på separata analyser som visar på 
det riktiga i förenklingen. De separata analyserna av t ex grundvattenrörelser 
genomförs ofta med mycket mer komplex metodik än vad som utförs i själva 
funktions- eller säkerhetsanalysen. Modelleringsstrategin, avsnitt 11.6, defi­
nierar vad som ingår i själva modellkedjan för beräkningsfall som redovisas i 
SR95. 

Prediktiv modellering av vattenflöde och transport i sprickigt berg är relativt 
komplex jämförd med geologiska porösa medier. För att beskriva grundvatten­
flödet i berggrunden krävs att bergets heterogena natur representeras i modeller­
na och att hänsyn tas till den skala i vilken man betraktar beräkningsproblemet. 
Olika typer av angreppssätt, konceptuella modeller, används och dessa kan 
sägas representera olika idealiseringar av hur grundvattnet strömmar. Tre olika 
angreppssätt visas i figur 11.2-1. Det finns andra möjliga uppdelningar av kon­
ceptuella modeller för grundvattenflöde och transport. 

Utgående från den valda strukturen, kan de tre metoderna beskrivas som följer. 

Diskret nätverksmodellering (DFN) är intuitivt tilltalande eftersom de primära 
flödesvägarna antas vara representerade av ett nätverk med sammanbundna 
sprickplan. Modellen byggs upp utifrån en statistisk beskrivning av de enskilda 
sprickornas geometriska och hydrauliska egenskaper. För detta behövs data 
som ger fördelningar för förekommande sprickors position, längd, orientering 
och transmissivitet. Olika sprickpopulationer kan därefter simuleras baserat på 
denna statistik. Enskilda sprickor med kända egenskaper kan explicit inklude­
ras i modellen. 

Stokastisk kontinuummodellering (SC) baseras på 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 fördel­
ningsfunktioner. Sprickornas egenskaper kommer in implicit vid modellering 
genom utnyttjande av lämpliga effektiva parametrar. Det stokastiska angrepps­
sättet innehåller flera moment av geostatistik. Fördelarna är att välbeprövad 
metodik kan användas samt möjligheten att utföra modellering i regional skala 
(km-skalan). Klassisk eller deterministisk kontinuummodellering kan sägas ut­
göra ett specialfall av SC, i den uppdelning som här valts, eftersom ansatserna 
beskriver samma processer och i princip leder till samma ekvationssystem för 
flödesproblemet. Stokastisk kontinuummodelleringen används för att bättre 
återge bergets heterogena natur och för att visa på betydelsen av denna 
variabilitet. 
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BERGMASSA 

DISKRETA SPRICKNÄTVERKS­
MODELLER 

STOKASTISKA KONTINUUM­
MODELLER 

KANALNÄ TVERKS­

MODELLER 

Figur 11.2-1. Tre vanliga angreppssätt för att modellera grundvattenflöde och 
transport i sprickigt berg. Figuren är hämtad ur /11.2-31. 

Slutligen representerar Kanalnätverksmodellering (CN) flödet i sprickigt berg 
som begränsade, diskreta och i huvudsak endimensionella strömningsvägar, 
kanaler, som skär varandra med vissa mellanrum. Angreppssättet baseras på 
iakttagelser i fält, huvudsakligen från tunnlar, där grundvattnet ofta uppträder 
som flöden utmed kanaler i bergets sprickor /11.2-4/. Många parametervärden 
anses kunna erhållas från vatteninjektionstester i enskilda borrhål. Mätningar 
av kanalvidder är nödvändiga. Fältmätningar i tunnlar är dock behäftade med 
osäkerheter pga de störningar i berget som själva tunnelarbetet åstadkommit. 

En utförligare beskrivning av dessa grundkoncept ges i olika SKB-redovis­
ningar, tex /11.2-3/ eller /11.2-5/. Ytterligare detaljer om de tre angreppssätten 
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med speciell inriktning mot databehovet för modellerna beskrivs ingående i 
/11.2-6, 7 / respektive /11.2-4/. 

Valet av modell vid en funktions- eller säkerhetsanalys beror på syftet med ana­
lysen i fråga, vilken geometrisk skala som ska studeras samt på tillgängliga 
data. En stor del av säkerhetsanalysen handlar om hantering av osäkerheter 
vilket berörts i avsnitt 3.4. Dessa osäkerheter är av olika slag, bl a osäkerhet 
om huruvida den valda konceptuella modellen är en riktig beskrivning av verk­
ligheten. De olika konceptuella modellerna som beskrivits ovan kan helt enkelt 
ge upphov till olika resultat. Uppenbarligen är det nödvändigt att reducera eller 
åtminstone ha kontroll på denna källa till osäkerhet. 

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

• Modellerna innehåller parametrar vilka kan erhållas från fältdata, från mark­
ytan, borrhål och tunnlar. Härledningen av dessa är central och beskrivs i 
/11.2-4, 6, 7/. 

• Randvillkoren har ett stort inflytande på resultaten. Det rör sig framför allt 
om huruvida det dominerande bidraget till grundvattenrörelser på förvars­
djup kommer från regionala grundvattensystem eller från lokal topografi i 
kombination med brantstående vattenförande strukturer, /11.2-8/. En av driv­
krafterna för grundvattenflödet är skillnader i vattnets densitet. När man vid 
modellering även tar hänsyn till densitetsskillnader i grundvattnet orsakade 
av salthaltsvariationer måste även detta behandlas vid valet av randvillkor. 

• Hanteringen av dominerande vattenförande strukturer vid modellering är 
olika beroende på modellkoncept. Gemensamt är dock att representationen 
av den rumsliga variabiliteten i de numeriska modellerna ger konceptuella 
såväl som numeriska svårigheter. 

• Det är av stor betydelse att inom säkerhetsanalysen göra bedömningar av 
snabba transportvägars, kanalers, inverkan på bergbarriärens kvarhållande 
funktion. Modellerna måste därför kunna representera denna mekanism. 

• Indata till modelleringarna erhålls bl a från olikafältundersökningar i borr­
hål. Dessa är utförda i en viss geometrisk skala. Det kan vara osäkert vilken 
bergvolym som själva testerna representerar. Numerisk grundvattenmodelle­
ring med kontinuummodeller kräver att resultaten från hydrauliska tester i 
fält anpassas, skalas, till den valda beräkningsskalan för den numeriska 
modellen. Spricknätsverksmodeller kan användas för att härleda de nödvän­
diga effektiva parametrarna. Denna skalanpassning kräver extra omsorg vid 
modellering i sprickigt berg, /11.2-9, 10/. 

• Mellanhålstester på en undersökningsplats ger en mer storskalig informa­
tion än vad hydrauliska enkelhålsmätningar förmår bidra med. Stationära 
och transienta tryckmätningar skulle därför mer systematiskt kunna utnyttjas 
vid modellering. En föreslagen metod för automatisk kalibrering av grund­
vattenmodeller har därför utförligt testats /11.2-11/. Studier visar att meto­
den har en potential att minska osäkerheten i prediktioner av fjärrzons­
transport genom ett systematiskt utnyttjande av tryckdata. Praktiska begräns­
ningar kan dock göra att metoden ännu inte kan användas i beräkningsked­
jan för radionuklidtransport. 
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Slutligen kan det nämnas att /11.2-2/ inte bara återger den interaktionsmatris 
som tagits fram för fjärrzonen inklusive alla interaktioner. Här finns även en 
första genomgång av hur de olika interaktionerna hanteras vid en säkerhets­
analys och speciellt hur de analyseras. 

11.2.4 Tillgängliga beräkningsverktyg 

SKB har sett det nödvändigt att parallellt utveckla och/eller tillämpa olika mo­
dellkoncept så länge det inte är möjlig att finna den allra "bästa" modellen. 
Olika modeller har dessutom berättigande i olika geometriska skalor. Grund­
vattenrörelser studeras ofta i olika skalor, från regional km-skala till 100 m­
block kring själva förvaret i berget och slutligen ner till berget närmast den en­
skilda kapseln. För närvarande finns det även begränsningar i vilken fysikalisk 
verklighet de olika modellerna kan representera. Beräkningsverktygen komplet­
terar således varandra. 

En viktig del av arbetet med beräkningsverktygen är att bygga upp förtroendet 
för att de ger riktiga resultat. Begreppen verifiering och validering har diskute­
rats allmänt i avsnitt 3.4. Många internationella projekt har ägnats åt detta, ex­
empelvis HYDROCOIN /11.2-12/ samt Stripa /11.2-13/. För närvarande pågår 
arbete inom ramen för Äspöprojektet i den s k Task Force-gruppen. Fältresultat 

. från tester vid Äspö utnyttjas för parallell modellering utförd av olika grupper 
med olika verktyg. Varje uppgift utvärderas av en internationellt sammansatt 
grupp /11.2-14/. 

Arbete pågår med att ta fram s k validitetsdokument för de beräkningsverktyg 
som avses utnyttjas för modellering i säkerhetsanalysen. För NAMMU finns 
ett sådant tillgängligt /11.2-15/. 

Nedanstående presentation av tillgängliga beräkningsverktyg följer den struk­
tur som användes i föregående avsnitt: 

Spricknätverksmodeller 

Kommersiellt tillgängliga 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 beräk­
ningsprogram och till tillämpning med data från sprickigt berg, Stripa-gruvan, 
/11.2-18/. I tabell 11.2-1 har valts att beskriva FracMan/MAFIC. 

Kontinuummodeller 

Bergets inhomogeniteter och rumsliga variationer i de hydrauliska egenskaper­
na och att dessa egenskaper dessutom är uppmätta i ett begränsat antal punkter 
har gjort att det på senare tid utvecklats ett antal verktyg som baserar sig på 
geostatistiska metoder och påföljande stokastisk simulering. Denna utveckling 
sker i takt med utvecklingen på datorsidan vad gäller beräkningskapacitet. 
SKB har under senare år utvecklat och använt ett beräkningsverktyg kallat 
HYDRAS TAR /11.2-19/. HYDRASTAR är dessutom anpassad till PROPER, 
se avsnitt 11.6.1, vilket gör det möjligt att använda modellen vid analys av 
radionuklidtransport i en kedja av modeller. HYDRASTAR har utnyttjats för 
de beräkningar av grundvattenrörelser som ingår i den illustrerande beräk­
ningskedjan för SR 95. 
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Under denna rubrik hör även de mer klassiskt använda poröst medium-model­
lerna hemma. De kan ju sägas utgöra ett specialfall av rubriken. Modeller av 
denna typ används mycket för analys av grundvattenrörelser och då framför 
allt för storskalig simulering. Ett stort antal kommersiella beräkningsprogram 
finns att tillgå. SKB har för närvarande tillgång till den av AEA Technology ut­
vecklade NAMMU /11.2-20/. Ett annat exempel är PHOENICS som har an­
vänts flitigt inom Äspöprojektet. 

Kanalnätverksmodeller 

Fältobservationer tyder på att flöde i sprickigt berg kan äga rum i ett fåtal, små 
kanaler längs sprickplan och sprickkorsningar. Detta har initierat en utveckling 
av kanalnätverksmodeller. Vid KTH pågår utvecklingsarbete av CHAN3D, 
/11.2-21/. Verktyget har även tillämpats med verkliga data från Äspölabora­
toriet, /11.2-22/. Kanalmodellen är framför allt framtagen för transportmodelle­
ring av radionuklider i fjärrområdet och beskrivs därför även i avsnitt 11.4. 

Tabell 11.2-1 ger en beskrivning av de vanligaste använda numeriska modeller­
na för beskrivning av grundvattenrörelser i sprickigt berg. 

Tabell 11.2-1. En översikt av SKBs beräkningsverktyg för modellering av 
grundvattenrörelser i sprickigt berg. 

FracMan 
MAFIC 

HYDRASTAR 

NAMMU 

PHOENICS 

CHAN3D 

FracMan är ett grafiskt programpaket för interaktiv analys av geologiska system 
som domineras av diskreta sprickor. Analys av de hydrologiska och mekaniska 
egenskaperna hos sådana system kräver en god förståelse för den tredimensionel­
la geometrins betydelse för systemets egenskaper i olika skalor. Programpaketet 
FracMan erbjuder en rationell hantering av sprickdata. Paketet omfattar ett antal 
moduler för dataanalys och statistisk/geologisk inferens. Resultaten kan sedan 
överföras till en numerisk ekvationslösare (MAFIC) för simulering av stationär 
och/eller transient grundvattenströmning och masstransport. 

HYDRASTAR är en finit differensmodell för stokastisk simulering av grund­
vattenströmning. Simulering görs för närvarande under antagande om konstant 
densitet för grundvattnet. Transienta problem kan studeras. Efter geostatistisk ana­
lys som identifierar den rumsliga korrelationsstrukturen hos hydrauliska data, an­
vänds den s k Turning Bands-algoritmen för att generera realiseringar av fördel­
ningen för hydraulisk konduktivitet som var och en statistiskt överensstämmer 
med den identifierade. Dessa realiseringar kan sedan betingas mot tolkade värden 
på hydraulisk konduktivitet från borrhålstester. I fält identifierade sprickzoner 
kan tas med vid analysen. För vidare beskrivning med tonvikt på verifiering hän­
visas till /11.2-23/. 

NAMMU används för modellering av grundvattenflöde och transport genom 
porösa medier. NAMMU kan användas för att modellera ett stort antal olika 
flödes- och transportfenomen. Det gäller t ex kopplat grundvattenflöde och 
värmetransport, mättade och omättade grundvattenförhållanden, kopplat grund­
vattenflöde, transport av lösta ämnen mm. Verktyget har en egen supportorgani­
sation som bl a ombesörjer att nya programversioner tas fram /11.2-15/. En inter­
nationellt sammansatt användargrupp finns. 

PHOENICS är en generell ekvationslösare för strömningsmekaniska problem 
/11.2-24/, vilken utnyttjar den sk finita volymmetoden. Verktyget har för SKBs 
tillämpningar framför allt kommit till användning för att belysa densitetsvariatio­
ners effekt på grundvattenrörelser. Densitetskontraster uppstår pga termiska effek­
ter eller pga förekomsten av salt grundvatten, vilket ofta påträffas djupt i berg­
grunden. PHOENICS potential för användning i säkerhetsanalyssammanhang 
diskuteras i /11.2-25/. 

CHAN3D genererar ett stokastiskt nätverk av vattenförande kanaler och inte en­
skilda sprickor. Nätverket byggs upp av ett rektangulärt nät med potentiella för­
bindelser. Enskilda kanalsegment antas ha konstant konduktans, volym och våt 
yta. Hydrodynamisk dispersion försummas inom varje kanal. 
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11.3 NUKLIDTRANSPORT, NÄRZON 

11.3.1 Inledning 

Begreppet "närzon" eller "närområde" är svårdefinierat. En möjlig definition 
utgörs av ingenjörsbarriärerna samt den del av berget som är påverkat av bygg­
andet av förvaret. I denna definition är det dock svårt att dra en gräns mellan 
"påverkat" och "opåverkat" berg. Vid modellering av nuklidtransport i närom­
rådet används i stället en mer praktisk definition där gränsen mellan närområde 
och fjärrområde läggs i gränsen mellan buffert/återfyllnad och berg. 

Närområdet består av tre huvudsakliga barriärer: kapseln, bufferten och 
bränslet. Kapselns primära funktion är att totalt innesluta alla radioaktiva 
ämnen under mycket långa tidsperioder. Även en skadad kapsel kan kraftigt 
begränsa utläckaget av radionuklider. Buffertens primära funktion är att skydda 
kapseln från strömmande grundvatten, men den har även en mekanisk och 
kemisk funktion. Vissa radionuklider sorberar starkt på buffertmaterialet, vilket 
gör att bufferten också är en barriär för nuklidtransport. Även bränslet i sig har 
mycket god förmåga att begränsa spridningen av radionuklider från en defekt 
kapseln genom att bränslematrisen är mycket svårlöslig i det vatten som finns i 
förvaret. Även om matrisen löses upp kommer många radioelement att falla ut 
som sekundära faser och därigenom begränsa utläckaget. Närzonsbarriärernas 
funktion diskuteras utförligt i kapitel 10. 

11.3.2 Transport av nuklider i närområdet 

Med största sannolikhet kommer det att dröja många miljoner år innan någon 
kapsel i förvaret läcker ut radioaktiva ämnen, men eftersom man inte helt kan 
utesluta möjligheten att det sker tidigare måste konsekvenserna av läckande 
kapslar belysas. Tre processer har betydelse för nuklidspridning i närområdet: 

• Mekanismen för kapselgenombrott 

• Upplösning av urandioxidmatrisen 

• Uttransporten av radionuklider till det strömmande vattnet i berget 

De två första behandlas i avsnitt 10.4 respektive 10.6, den sista nedan. 

De tre processerna gäller för de radionuklider som kan förväntas bli transporte­
rade med grundvattnet. Den inre stålkapseln kommer att producera vätgas vid 
ett kapselgenombrott, vilket gör att nuklidtransport i gasfas kan bli en viktig 
transportväg för vissa nuklider. Detta behandlas separat i avsnitt 11.3.4. 

Transporten av radionuklider i närområdet kan delas upp i flera steg: 

• Från bränslekuts till defekt i kapsel 

• Genom defekt i kapsel 

• Genom buffert och ut till spricka 

Transport från bränslekuts till defekt i kapsel 

För att nå till en defekt i kapseln måste radionukliderna först transporteras i 
spalten mellan bränslet och Zircaloyrören fram till en defekt i rören och sedan 
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därifrån till defekten i kopparhöljet, se figur i avsnitt 4.1. Detta förutsätter att 
även stålkapseln är defekt. 

Zircaloy är mycket motståndskraftigt mot allmänkorrosion och andelen initialt 
skadade rör är mycket låg, vilket medför att Zircaloyrören skulle kunna vara en 
effektiv barriär mot nuklidtransport. Zircaloys egenskaper när det gäller spalt­
korrosion, väteinducerad sprickning och spänningskorrosionssprickning är 
dock ofullständigt kända. Det är därför svårt att utvärdera Zircaloy som en bar­
riär under längre tider. Det är dock klart att defekter i rören kommer att vara be­
gränsade i storlek, eftersom allmänkorrosionshastigheten är så låg. Detta har 
bara betydelse för masstransporten om den totala ytan av defekter i Zircaloyen 
är mindre än ytan på defekten i kopparhöljet ( det minsta hålet bestämmer mas­
stransporten). För snabbt frigjorda, icke löslighetsbegränsade nuklider har av­
ståndet från bränslekutsen till defekten i Zircaloyen också betydelse för mass­
transporten. 

Transport genom defekt i kapsel 

En skada i kapseln kan se ut på olika sätt beroende på felorsaken: 

En skada beroende på misslyckad svetsning ger i realiteten knappast ett ge­
nomgående hål. I säkerhetsanalysen utvärderas dock initiala skador i svetsfo­
gar med genomgående hål av begränsad storlek; 

Om ett kapselgenombrott orsakas av allmänkorrosion kan en större del av 
kapsel väggen gå förlorad eftersom korrosionsattacken sker tämligen jämt 
över ytan; 

Skadas kapseln genom mekanisk påfrestning beror defektens utseende på på­
frestningens art, en mindre rörelse ger en mindre skada osv. 

Vid modelleringen av kapselskador finns två typer av fel. Antingen är skadan 
mycket begränsad, tex en initial svetsdefekt, och då ger kapselväggen ett stort 
transportmotstånd. I det andra fallet är kapsel väggen helt borta. Betydelsen av 
defektens storlek illustreras av figur 11.3-1. Där visas hur Qekv beror av hålstor­
leken och det lokala flödet på förvarsnivå. Qekv är ett inverterat mått på diffu­
sionsmotståndet i barriärerna inklusive vattnet utanför bufferten och motsvarar 
ett slags tänkt vattenflöde som lämnar närzonen med de löslighetsbegränsade 
radioelementens mättnadskoncentration. Denna beräkning tar endast hänsyn 
till motståndet orsakat av hålets begränsade area. Den radiella diffusionen ge­
nom ett litet hål kan också vara begränsande för masstransporten, särskilt om 
kapselväggen är tjock. 

Transport genom buffert och ut till spricka 

Om radionuklider tar sig igenom en defekt i kapseln når de det stillastående 
vattnet i bufferten. Masstransporten antas här ske enbart genom diffusion, se 
diskussion i avsnitt 10.5. Ett flertal radionuklider sorberar mycket starkt på ler­
partiklarnas yta i buffertmaterialet. Detta medför att även en del relativt lång­
livade nuklider hinner avklinga till insignifikanta nivåer under det transienta 
skedet av utdiffusionen även om kapselskadan skulle ske tidigt. Transporten av 
radionuklider går till det strömmande vattnet i berget, antingen till en spricka 
som skär deponeringshålet (radiell diffusion), till den störda zonen under depo-
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Figur 11.3-1. Qekv som.funktion av flödet påförvarsnivån. 

neringstunneln eller direkt till tunneln (axiell diffusion). Om den axiella diffu­
sionen går till störd zon eller tunnel beror i huvudsak på använd drivningstek­
nik och tunnelfyllnadsrnaterial. De nuklider som inte sönderfaller under det 
transienta skedet når det strömmande vattnet i berget. Flödet i berget är dock så 
lågt att en koncentrationsprofil byggs upp i vattnet, vilken bidrar till transport­
motståndet. 

11.3.3 Beräkningsverktyg för nuklidtransport i närzon 

SKB har utvecklat två olika datorprogram för modellering av nuklidtransport i 
närzonen: Tullgarn och NUCTRAN. En beskrivning av dessa följer. Det finns 
även andra program som används av andra organisationer. En sammanställning 
av ett flertal av dessa finns i /11.3-1/. Hur Tullgarn och NUCTRAN används i 
SR 95 finns beskrivet i avsnitt 12.3. 

Tullgarn och TULL22 

Tullgarn /11.3-2/ är en vidareutveckling av närområdestransportprogramrnet 
NEAR21, som var baserad på de modellkoncept för närområdet som användes 
av SKB i bl a KBS-3. TULL22 är en version av Tullgarn avsedd för beräkning­
ar i modellkedjor under administrationsprogrammet PROPER. Alla funktioner 
som beskrivs här återfinns i både Tullgarn och TULL22. 

De processer som Tullgarn hanterar är: 

• Radioaktivt kedjesönderfall; 

• Tre mekanismer för kapselgenombrott: 

Initial skada; 

- Inre övertryck orsakat av helium från ex-sönderfall. 

Korrosion. Mängden koppar som korroderar pga fritt syre som finns 
kvar i deponeringshål och tunnlar ges som indatum. Tullgarn beräknar 
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sedan konosionen orsakad av sulfidmineraJ i bentoniten och när dessa 
är förbrukade. kon-osionen orsakad av sulfid i grundvattnet. 

Det är också möjligt att förbcstämma kapselgenombrollsliden. 

• Två modeller för bränsleupplösning: 

Radiolytisk upplösning med effektivt G-värde. uttryckt som antalet om­
vandlade molekyler U02 per I 00 e V räknat på hela ex-aktiviteten. 

Löslighetsbegränsad upplösning med urandioxidlöslighet: 

• Upplösning/utfällning av sekundära faser och cleJacle lösligheter mellan 
olika isotoper av samma element: 

Transpottberäkningarna görs med en resistor-nätverksmodell / J 1.3-3/ där kon­
ceptet för masstranspott är baserat på en jämförelse av Ficks lag med Ohms lag 

·.• .. •:::: ·· 

Bentonit 

.•;. in:l 
·::t ~ ... 

R6 

AS C=O 
C = Co 

R7 R8 

Figur 11.3-2. Resistomiilverksmode!lför transpor1111nts1ändet i 11iir.,one11. 
Rr hetecknar de olika 1ra11spor111101stå11de11. 
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för elektriska kretsar. Transportmotstånden i närområdet beskrivs som koppla­
de resistorer, se figur 11.3-2. 

Tullgarn beräknar den stationära uttransporten av radionuklider från bränsle­
ytan genom hålet i kapseln där R3 är motståndet orsakat av hålets begränsade 
area och R2 diffusionsmotståndet i hålet, via diffusion genom bufferten (R4) 
till spricka i berget (R6) eller axiell diffusion (R7) till den störda zonen (R8). 
Programmet kan också beräkna diffusion genom bergmatrisen till spricka om 
sprickans mynning skulle vara tätad med bentonit (R5). Transportmotståndet 
inuti kapseln försummas helt. Utläckaget av gap- och korngränsinventariet 
modelleras olika beroende på typ av kapselskada. Om kapseln har en initial 
skada Jöses gap- och korngränsinventariet upp i kapselns voidvolym och släpps 
sedan ut därifrån med Qekv. I fallen när kapsel väggens transportmotstånd för­
summas löses inventariet upp i buffertens vattenvolym och släpps sedan ut 
med Qekv för det fallet. Tullgarn tar inte hänsyn till den instationära fasen av 
utdiffusion av nuklider efter kapselgenombrott, vilket ger pessimistiska resultat 
för vissa nuklider. 

Utmärkande för Tullgarn/TULL22 är dess förmåga att modellera en komplex 
geometri samt beräkningsprogramrnets snabbhet vilket gör det möjligt att exe­
kvera många realiseringar av den kopplade modellkedjan, se avsnitt 12.1.1. 

Kompartmentmodellen: NUCTRAN/COMP23 

NUCTRAN utvecklades ursprungligen för att kunna beräkna transienta förlopp 
i komplicerade geometrier /11.3-4/. I modellen beskrivs närområdets olika de­
lar såsom hålet i kapselväggen, kapseln innervolym, bufferten, tunnelåterfyll­
ningen, sprickor i deponeringshålet, etc som ett antal kompartment. Denna pro­
cess efterliknar diskretiseringen som görs i en finit-differens eller integrerad 
finit-differens modell för tre-dimensionella problem. Den stora skillnaden är att 
en kompartmentmodell använder betydligt färre celler eller kompartment. För 
att inte förlora noggrannhet i beräkningarna på grund av den grova diskretise­
ringen används analytiska lösningar för att definiera storlekar och former av 
kompartment i känsliga områden. Exempel på känsliga områden är hålet i kap­
sel väggen och sprickans mynning mot deponeringshålet. 

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

NUCTRAN kan också beräkna effekten av kapselns innandöme och void samt 
betydelsen av fyllnadsmaterial och skador i Zircaloyrören. Den förmår även 
modeUera ett växande hål i kapseln. Det finns däremot ingen funktion för att 
beräkna kapselgenombrott (korrosion eller andra mekanismer) utan genorn­
brottstiden måste specificeras. Dagens version av NUCTRAN kan heller inte 
beräkna lösligheter delade mellan olika isotoper av samma element. 

I COMP23 har NUCTRAN modifierats så att modellen går att använda tillsam­
mans med administrationsprogrammet PROPER. COMP23 och NUCTRAN är 
identiska när det gäller beräkningsdelen. 
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Figur 11.3-3. illustration av hur närområdets geometri beskrivs i NUCTRAN. 
a. Schematisk bild av närzonens geometri 
b. Diskretisering till kompartment av systemet i a 

Verifiering och validering av NUCTRAN och Tullgarn 

En fullständig validering av representationen av alla de kopplade transport­
vägarna i Tullgarn och NUCTRAN är inte möjlig att göra. Jämförelser med 
mer avancerade numeriska modeller, av hur de enskilda processerna beskrivs i 
programmen har dock gjorts med gott resultat. Det finns ett validitetsdokument 
för NUCTRAN /11.3-5/ och ett liknande är planerat för Tullgarn. 

11.3.4 Radionuklidtransport med gas 

Väte som bildas vid korrosionen av stålbehållaren kommer att transporteras ut 
från närområdet 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 
gör att alla transportmotstånd i närområdet försvinner. Den enda begränsningen 
blir tiden det tar att bygga upp ett tillräckligt gastryck för att kunna tränga ige­
nom bufferten. Nuklidtransport med gas kan inte behandlas i befintliga beräk­
ningsmodeller för nuklidtransport, däremot görs separata beräkningar av 
gastransporten för SR 95 i avsnitt 12.3.4. 
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11.4 NUKLIDTRANSPORT, FJÄRRZON 

11.4.1 Inledning 

Berget i ett djupförvar utgör en säkerhetsbaniär genom att ta upp och kvarhålla 
eventuella frigjorda radioaktiva ämnen så att transporten av dessa bJir långsam. 
En tillräckligt långsam transport innebär att nukliderna hinner avklinga helt 
eller åtminstone kraftigt reduceras genom radioaktivt sönderfall. En anaJys av 
radionu.klidtransport från förvaret till biosfären, baserad på platsspecifika data, 
ingår i säkerhetsanalysen. Transporttiden för radionuklider från förvaret på­
verkas av följande faktorer: 

• Grundvattenhastighet och dess fördelning, som i sin tur beror av bergets 
konduktivitet, flödesporositet och sprickmönster samt den hydrauliska gra­
dienten. 

• Transportavståndet, flödesvägen, från förvar till biosfär. 

• Diffusion till områden med stagnant vatten och tilJ mikroporer i berget, 
s k rnatrisdiffusion. 

• Sorption och utfällning på mineralytor. 

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

Bergets sprickstruktur är också viktig för fördröjningen av transporten. Stort 
yt/volymförhållande i sprickorna är gynnsamt, speciellt tillsammans med stark 
kemisk sorptionsförmåga hos bergarten, se vidare i /11.4-1/. Transportegenska­
per med avseende på en verklig plats diskuteras i avsnitt 6.5. 

11.4.2 Transport av nuklider i berget 

De mekanismer som påverkar transport av radionuklider i grundvatten är: 

• Advektion med grundvattnet; advektion kallas processen när lösta funnen 
transporteras enbart genom grundvattnets rörelse. 

• Hydrodynamisk dispersion är ett "blandningsfenomen" som beror av hastig­
hetsskillnader för flödet inom en spricka samt av hastighetsskillnader mel­
lan olika sprickor. Vid transport i sprickigt berg domineras dispersionen av 
hastighetsvariationer mellan olika strömningsvägar. 

• Molekylär diffusion; transport genom molekylär diffusion sker genom att i 
vattnet lösta ämnen förflyttas från områden med höga koncentrationer till 
områden med låga koncentrationer. Den molekylära diffusionen anses gene­
rellt vara underordnad effekten av dispersion vid icke-reaktiv transport. Pro­
cessen är framför allt väsentlig vid indiffusion till bergets mikrosprickor. 

• Kemisk och fysikalisk retention, somt ex sorption, indiffusion i berg-
matrisen och radioaktivt sönderfall. 

Uppdelningen av transport i en advekti v och dispersiv komponent är relativt 
godtycklig. Den advektiva delen beskriver medelförflyttningen medan den 
dispersiva delen tar hänsyn till effekter av heterogenitet i berget. 
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För många nuklider kommer transporten genom berget att starkt begränsas ge­
nom sorption på bergets sprickytor. l ndiffusion i bergets system av förbundna 
mikrosprickor, s k maniscliffusion, kan vara betydande eftersom vatten där i 
praktiken är stillastående jämfö11 med det vatten som rör sig i sprickorna. 
Matrisdiffusionen ökar den yta som är tillgänglig för sorption men även svagt 
sorberande radionuklider fördröjs genom att hamna i partier med stillastående 
vatten där endast transport genom diffusion är möjlig. Förekomsten av ett för­
bundet system av 1rukrosp1ickor i granitiskt berg har bekräftats med försök i 
fält /11.4-2/. 

Figur 11.4- 1 ger en illustration av de mekanismer som påverkar transport av 
nukJider från ett förvar till biosfären. En utförligare diskussion av transport­
processer i sprickigt berg finns i tex/ 1 I .4-3/ och/ 11.4-26/. 

Laboratorieförsök visar att kolloidcr kan ta upp och transportera radionuklidcr, 
åtminstone under speciella betingelser /1 l .4-5/. Djupa grundvatten har emeller­
tid så låga halter av kolloidala partiklar an de inte kan bidra till radionuklid­
spridning i någon nämnvärd omfattning. Man har med andra ord kunnat visa 
att grundvattnets naturliga halt av kolloidala partiklar inte är av någon säker­
hetsmässig betydelse /11.4-15/. 

Gastransport av nuklider är också en möjlig spridningsmekanism. Transport 
med naturligt förekommande gaser och transport med producerad vätgas från 
eventuell kapselkorrosion av stålbehållaren är tänkbara. Det är framför allt elen 

INTAKT 
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.· mineraler 
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Figur 11.4-1. E11 löst ämnes transport i herg längs en.flödesbww. lflustratio11 av de 
111eka11ismer som påverkar 1ransprn1 av radion.uklider i sprickigt berg. 
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sistnämnda mekanismen som är viktig för säkerhetsanalysen. 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 när gasen passerat bentoniten 
finns tillräckligt med transportvägar för att den ska kunna fortsätta mot mark­
ytan, /11.4-6/. 

Alla kopplingar och beroenden mellan förvarsdelar och olika transportproces­
ser av betydelse för den långsiktiga säkerheten återges i den s k interaktions­
matrisen som tagits fram för fjärrområdet, se utvikbar bilaga 4. I /11.4-7 / finns 
en detaljerad genomgång av denna fjärrområdesmatris och kopplingar till 
diagonalelementet "Transport av radionuklider" redovisas. 

11.4.3 Modellering av nuklidtransport 

Modellering av flöde och transport sker företrädesvis kopplat men av praktiska 
skäl modelleras i säkerhetsanalysen ofta advektion med en grundvattenmodell 
(även dispersion, för vissa modellkoncept) samt diffusion, dispersion och reten­
tion med en nuklidtransportmodell. I denna uppdelning ger flödesmodellen in­
formation till transportmodellen i form av längder på transportvägar eller 
vatten transporttider. 

Strömrörsbegreppet innebär endimensionell modellering och kan baseras på s k 
partikelbanspårning i en geohydrologisk modell. Denna metod användes ge­
nomgående i SKB 91 /11.4-8/. En strömrörsmodell används även för de illust­
rerande beräkningarna i SR 95. Den tar hänsyn till alla väsentliga processer, 
men kräver att flera parametrar i modellen ges som effektiva parametrar för var­
je strömrör. Flödesintensiteten tillåts dock variera längs strömvägen. Den kon­
ceptuella modellen beskrivs utförligt i /11.4-9/. 

Den huvudsakliga anledningen till valet av strömrörsbegreppet är att advektivt 
driven transport dominerar i sprickigt berg. En utförlig diskussion om ström­
rörsbegreppet återfinns i /11.4-10/ med speciell betoning på kopplingen mellan 
hydrologimodell och fjärrzonstransportmodell, valet av effektiva parametrar 
för strömrör samt modellering av dispersion. Olika förslag på förfining av kon­
ceptet berörs också. 

Bland alternativa angreppssätt för analys av nuklidtransport i berget kan 
nämnas: 

• två- eller tredimensionell transportmodell direkt kopplad till den geohydro-
logiska modellen, samt 

• transport i diskreta spricknätverk (DFN), speciellt kanalnätverk (CN). 

Vidare finns såväl numeriska som analytiska metoder tillgängliga för att lösa 
transportekvationerna. Vid GEOVAL-94 konstaterades bl a att geosfären före­
trädesvis ska karakteriseras statistiskt och analyseras stokastiskt. Detta behöver 
dock inte med nödvändighet innebära omfattande Monte Carlo-simuleringar. 
Det finns analytiska metoder att tillgå och utveckling pågår /11.4-13/. 

Transportprocesserna behandlas sammanfattningsvis på följande sätt i olika nu­
meriska modeller: 

• Advektion med grundvattnet: 
Medelhastigheten för grundvattnet modelleras ofta som darcyhastigheten 
dividerat med flödesporositeten. Flödesporositet är den andel av berget som 
upptas av flödande grundvattnet och den är mindre än den totala porositeten. 

BESKRIV ANDE EXEMPEL - 173 



• Hydrodynamisk dispersion: 
Dispersion är egentligen ett koncept och skiljer sig från övriga transportme­
kanismer. Det som skiljer olika modellkoncept (DFN, CN, SC m fl) är ofta 
behandling av dispersion vid analys. Dispersion modelleras vanligen med 
en diffusionsterm proportionell mot grundvattnets hastighet, transversell dis­
persion är ofta mycket mindre än den longitudinella. Detta förfarande ger att 
massflödet av ett ämne längs med flödesvägar i berget ges av produkten av 
koncentrationsgradienten, grundvattnets hastighet och en koefficient kallad 
longitudinell dispersionslängd. Den sistnämnda kan vara mycket osäker att 
uppskatta beroende på svårigheten att utföra spårförsök i sprickigt berg över 
lämpliga längdskalor. Det skalberoende för dispersionskoeffcienten som 
konstaterats i fält simuleras ibland genom användande av en konstant, det s 
k Peclets tal. Peclets tal representerar kvoten mellan en karakteristisk tid för 
dispersiv transport och en karakteristisk tid för advektiv transport. Parame­
tern ingår i den advektions-dispersionsformulering för transporten i berget 
som ofta utnyttjas i säkerhetsanalyser. För en utförlig diskussion i detta 
ämne hänvisas till /11.4-9, 4/ eller /11.4-11/. 

• Molekylär diffusion: 
Beskrivs av Ficks lag /11.4-3/. 

• Retention: 
Sorptionsmodellerna baseras ofta på antagandet om att det egentliga kinema­
tiska beteendet kan förenklas och modelleras med en linjär jämviktsmodell. 
För detta ansätts fördelningskoefficienter, Kct-värden, för varje nuklid. Kct­
värdena tas fram i laboratorieförsök och anger förhållandet mellan koncent­
rationen av nukliden i berg och i grundvatten. Jämviktsmodellen gäller om 
koncentrationerna är små och om sorptionens tidsskala är mycket mindre än 
tidsskalan för transport med advektion och dispersion. För att inte överskat­
ta sorptionen vid förändringar av vattenkemin ansätts konservativa fördel­
ningskoefficienter, /11.4-12/. Sorption kan också beskrivas med ytkomplexe­
ringsmodeller. Dessa modeller är generella och välgrundade men kräver en 
stor mängd termodynamiska data för det sorberande ämnet. Vidare krävs 
ytkomplexeringskonstanter som är svåra att mäta fär alla tänkbara kombina­
tioner av nuklider och mineral. Därför har resultat av olika experiment med 
ytkomplexeringsmodeller inte använts för att ersätta sorptionskoefficien­
terna (Kct-värden), utan för att öka förståelsen av sorptionsmekanismerna 
och bestämma vad de är beroende av, dvs hur pålitlig sorptionen kan anses 
vara /11.4-12/. Vid beräkningar av indiffusion i berget utgår man från en 
dubbelporositetsbeskrivning av det sprickiga mediet. En utbytesterm mellan 
de två medierna tas med vid beräkningarna. Transporten i sprickorna är 
advektionsdominerat medan transporten mellan sprickorna och bergmatrisen 
är diffusionsdominerat, /11.4-9/. Slutligen ska radioaktivt sönderfall inklusi­
ve kedjesönderfall givetvis tas hänsyn till vid modellering av nuklidtrans­
port. 

Som diskuterats i föregående avsnitt är de naturliga halterna av kolloider i 
djupa grundvatten så låga, /11.4-14/, att de inte bedöms ha någon säkerhets­
mässig betydelse /11.4-15/. SKB har inte funnit anledning att utveckla någon 
speciell transportmodell för denna mekanism. 

BESKRIVANDE EXEMPEL- 174 



När det gäller modellering av nuklidtransport med den vätgas som uppstår ge­
nom korrosion av stålbehållaren i kapseln, kan konstateras att denna transport 
förmodligen sker så snabbt att någon specifik modell inte behöver utvecklas 
/11.4-6/. En kortslutning mellan närområde och biosfär antas för att inte under­
skatta effekterna. Ett exempel på sådan analys återfinns i avsnitt 12.3.4. 

Fältförsök genomförs för att pröva modellerna för radionuklidtransport. Försök 
med sorberande radionuklider visar att de parametrar som väljs inte leder till 
överskattning av retardation på grund av sorption. Även då snabba flöden och 
högkonduktiva zoner eller mycket korta migrationsavstånd utnyttjas i försöken 
är det svårt att få igenom ämnen som är mer sorberande än tex Sr2+. Även om 
försöken pågår i månader och år händer det att transport av Cs + och liknande 
ämnen inte kan påvisas /11.4-16, 17, 18/. 

Slutligen kan nämnas att /11.4-7 / återger en första genomgång av hur de olika 
interaktionerna hanteras vid en säkerhetsanalys samt av hur de analyseras. 

11.4.4 Tillgängliga beräkningsverktyg 

SKB har sett det nödvändigt att parallellt utveckla och/eller tillämpa olika 
modellkoncept så länge det inte är möjligt att finna den allra "bästa" modellen. 

En viktig del av arbetet med beräkningsverktygen är att bygga upp förtroendet 
för att de ger riktiga resultat, dvs verifiering och validering. Många interna­
tionella projekt med SKBs medverkan har ägnats åt detta: exempelvis INTRA­
COIN /11.4-19/, Stripa /11.4-20/ samt INTRAVAL /11.4-21/. Som nämnts ovan 
pågår också arbete inom ramen för Äspöprojektet i den s k Task Force-grup­
pen. Arbetet har stärkt uppfattningen att beräkningsverktygen beskriver rele­
vanta processer med tillräcklig noggrannhet. 

Nedan följer en lista av de beräkningsverktyg som SKB har tillgängliga inför 
kommande säkerhetsanalyser. 

Kopplade flöde-transport modeller 

Modeller som direkt kopplar flödesbeskrivningen i berget till beskrivningen 
av nuklidtransport finns. Dessa har dock hittills ofta haft för stora praktiska 
begränsningar för att kunna tillämpas i säkerhetsanalyser. Detta diskuteras i 
/11.4-10/. 

Förenklade transportmodeller 

Analytiska lösningar av transportekvationerna kräver ofta avsevärda förenk­
lingar i beskrivningen av olika processer men kan ändå tjäna som kontroll av 
resultat erhållna från numeriska lösningar. 

Förenklade endimensionella transportmodeller för användning i säkerhetsana­
lyser baseras ofta på strömrörsbegreppet. En sådan modell tar hänsyn till de 
väsentliga processerna men kräver samtidigt att många parametrar medel vär­
desbildas eftersom de måste ges som konstanter för varje strömrör. Det gäller 
tex Peclets tal, våt yta, Kd-värden. Flödesintensiteten och tvärsnittsarean kan 
dock variera längs strömvägen. 
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En listning av tillgängliga numeriska modeller för beskrivning av transport i 
sprickigt berg ges i tabell 11.4-1. En kort beskrivning av beräkningsprogram­
men ges också. 

Tabell 11.4-1. Tabellen ger en översikt av de modellverktyg som kan användas för 
beskrivning av transport av radionuklider i sprickigt berg i säkerhetsanalyser. 

NAMMU 

PHOENICS/ 
PARTRACK 

CHAN3D 

FARF31 

NAMMU är ett beräkningsprogram för modellering av grundvattenflöde och 
transport genom porösa medier. NAMMU kan användas för att modellera ett 
stort antal olika flödes- och transportfenomen. Det gäller tex kopplat grund­
vattenflöde och värmetransport, mättade och omättade grundvattenförhållan­
den, kopplat grundvattenflöde och transport av lösta ämnen. Transportdelen 
av NAMMU innehåller advektiv och dispersiv transport, linjär sorption och 
kedjesönderfall. Ett validitetsdokument har tagits fram för NAMMU, 
/11.4-22/. 

PHOENICS är en generell ekvationslösare för strömningsmekaniska 
problem, vilken använder den sk finita volymmetoden. PHOENICS använd­
ning i säkerhetsanalyssammanhang diskuteras i /11.4-23/. Programkoden 
PHOENICS/PARTRACK används för grundvatten- och transportmodellering 
inom Äspöprojektet. Metoden i PARTRACK beskriver indirekt de processer 
som påverkar transport av nuklider i sprickigt berg. Förbättringar krävs när 
det gäller exempelvis hantering av kedjesönderfall samt metodik för att 
relatera fältdata för radionuklidretention till parametervärden i PARTRACK, 
/11.4-23/. 

Kemisk Apparatteknik/KTH har utvecklat den sk Channel Network Model 
(CHAN3D), /11.4-24/. Med modellen genereras ett stokastiskt nätverk av 
vattenförande kanaler och inte enskilda sprickor. Nätverket byggs upp av ett 
rektangulärt nät med potentiella förbindelser. Enskilda kanalsegment antas ha 
konstant konduktans, volym och våt yta. Hydrodynamisk dispersion försum­
mas inom varje kanal. Transportdelen simuleras med s k partikelbanspårning 
i nätverket. Matrisdiffusion är inkluderad. 

FARF31 används för att beskriva ett enskilt strömrörs transportekvationer ba­
serat på en dubbelporositetsbekrivning av det sprickiga mediet, /11.4-25/. De 
processer som ingår i modellen är advektiv och dispersiv (Fickiansk) trans­
port, endimensionell matrisdiffusion och matrissorption samt kedjesönderfall. 
De viktigaste parametrarna är transporttiden för grundvattnet från förvaret till 
ytan, Peclets tal - som bestämmer det dispersiva bidraget, matrissorptions­
koeffcientema (Kct) för de olika radioelementen, samt den specifika ytan per 
volymsenhet berg som är tillgänglig för indiffusion i bergmatrisen. Modellen 
klarar godtyckliga randvillkor. 

11.5 RADIOEKOLOGI OCH DOSBERÄKNING 

11.5.1 Inledning 

För att redovisa konsekvenser som kvantitativt kan jämföras med givna 
acceptanskriterier för ett djupförvar, måste flödet av nuklider från geosfären 
omräknas till individdos till kritisk grupp, kollektivdos eller strålningsnivå till 
biota. Detta görs i "biosfärsmodeller", som beskriver flödet av nuklider genom 
naturen och beräknar doser via olika exponeringsvägar t ex jord - gräs - ko -
mjölk - människa. 
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11.5.2 Tidsperspektiv 

De processer som räknas till biosfären omfattar många olika transportvägar 
från grundvatten till exponering och intag av radionuklider. Dessa transport­
vägar beror på hur samhället fungerar med avseende på markanvändning, be­
vattning, distribution av vatten och livsmedel mm. Dessutom påverkar klimat 
och väder transportvägarna på lång och kort sikt. Osäkerheten kommer alltså 
att öka med tiden. Rimliga förutsägelser inom en osäkerhetsfaktor 10 är begrän­
sade till några hundratals år framåt/11.5-1/. 

De egenskaper hos en plats som påverkar radionukliders spridning från ett slut­
förvar förändras snabbare vad gäller biosfären än geosfären. Under de första 
hundratals åren efter förslutning kan förhållandena anses vara relativt väl kän­
da. För längre tidsperioder måste hänsyn tas till hur mark och vatten kan tänkas 
användas och vilken samhällsbildning som kan komma i fråga. Eftersom loka­
liseringen av ett djupförvar företrädesvis kommer att ske till ett område med 
flack topografi, kan man inte utesluta att området åtminstone under någon 
period kan komma att användas till jordbruksmark om det ligger över havsytan. 

Det geografiska läget kan ge en indikation på hur intensiv samhällsbildningen 
blir med avseende på vatten och livsmedelsdistribution. Om det framtida klima­
tet går att förutse, kan detta ge ramar för jordbruksproduktionen. 

De olika spridningsvägarna i biosfären kommer ständigt att förändras, beroen­
de på förändringar i matvanor, introduktion av nya grödor, nya odlingssätt 
mm. Vissa expositionsvägar är dock relativt okänsliga för förändringar. Ett 
exempel är konsumtion av dricksvatten. Detta vatten kan visserligen komma på 
flaska, från ett stort vattenverk (jämför situationen i södra Uppland där 2 milj 
människor i ett område på 6x3 mil, dricker vatten från samma vattenverk) eller 
från en liten brunn. Detta påverkar utspädningen avsevärt men dos beräkningen 
är densamma dvs dosen beror enbart på nuklidkoncentrationen i vattnet. 

Variation och osäkerhet i biosfären är således svåra att kvantifiera i tidsper­
spektiv längre än 1 000 år. Detta beror dels på rent konceptuella osäkerheter, 
dels på osäkerhet och variation i modellparametrar. Studier /11.5-2/ pekar på 
att biosfärens bidrag till osäkerheterna i dos beräkningar i en säkerhetsanalys 
varierar mellan 2 och 5 storleksordningar, beroende på radionuklid. En mer 
platsspecifik analys ger mindre osäkerheter. 

11.5.3 Beräkningsmodeller 

I beräkningsmodeller för biosfären görs en grov uppdelning i den ekologiska 
modellen och exponeringsvägarna till människa. 

Den ekologiska modellen omfattar huvudsakligen naturliga processer som 
grundvattentransporten upp genom sedimentära skikt, jordar och sediment, 
ytvattentransport mm, men även mänsklig påverkan som bevattning. Den eko­
logiska situationen som ska behandlas beskrivs i en form av koncepuell modell 
i termerna "kompartments" och "överföringsfaktorer", normalt kallad kompart­
mentmodell. Flöden mellan dessa kompartment kan beräknas i form av över­
föringsfaktorer, dvs den andel av innehållet i ett kompartment som överförs till 
nästa kompartment per tidsenhet. Detta ger ett system av lineära differentialek­
vationer vars lösning beskriver transporten väl. Resultaten från denna del ut­
görs av tidsberoende nuklidkoncentration i hushålls- sjö- eller havsvatten, 
jordar (åker, äng, trädgård) eller luft. 
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Exponeringsvägarna 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 Bq. Slutligen summeras exponerings­
vägarna till en totaldos per nuklid och ibland även till en total dos. 

Beräkningen av dessa två delar har kombinerats i programmet BIOPATH som 
använts i flera decennier för att räkna fram biosfärens dosfaktorer i olika fall 
/11.5-3/. Gedigen erfarenhet finns i användningen av programmet tack vare de 
valideringsövningar som genomförts. Beräkningsprogrammet kan vidare anses 
vara väl verifierat. Osäkerheten i modellresultaten återspeglar med andra ord 
osäkerheten i hur modellen byggts upp (konceptualiserats och diskretiserats), 
vilka processer som ingår och parametervärdena i dessa. 

11.5.4 Beräkningsstrategi 

Tidigare har biosfärsmodellering huvudsakligen använts för att få en kvantita­
tiv jämförelse på olika förvarsalternativ genom att beskriva ett ogynnsamt men 
inte osannolikt gemensamt fall för samtliga alternativ /11.5-4/. En uppsättning 
isotopspecifika viktfaktorer, baserade på den dos i Sv som utsläppet av en Bq 
av en isotop ger upphov till om den släpps ut i en typisk biosfär, tillämpas på 
utsläppet av radionuklider. 

För att ge en realistisk bild av vilka konsekvenser ett eventuellt utsläpp skulle 
kunna medföra, bör man ta hänsyn till det man känner till, eller på goda grun­
der kan anta, om den specifika platsen. De osäkerheter som finns om t ex hur 
framtida samhällen utvecklas, får inte överdrivas. Därför kommer SKB att und­
vika att enbart tillämpa standardiserade biosfärer, tex självförsörjande bond­
gård. 

Generell beräkningsstrategi 

Den information som behövs för en platsspecifik biosfärsmodellering är: 

A Var (geografiskt läge) radionukliderna kommer in i biosfären. 

B När detta sker (hur långt i framtiden) 

C Vilken kemisk form nukliderna har i utsläppspunkten 

D Recipienternas nuvarande utbredning (platsbeskrivning) 

E Sannolika framtida förändringar i recipienternas utbredning 

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

G Sannolika framtida förändringar i versamheter och vanor 

H Dosfaktorer för extern exponering och intag 

Eftersom transportmodelleringen i fjärrzonen sker med en strömrörsmodell, 
kan ur denna fås information om A och B. I denna modell ingår även infor­
mation om C. 

En platskaraktärisering ger informationen D och F och underlag för att bedöma 
E och G. Det kompletta resultatet blir en uppskattning i tid och rum av sanno­
likheten att en viss recipientklass ska uppträda på en viss plats vid en viss tid­
punkt. 
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Osäkerheten i bedömningen av dessa sannolikheter i den framtida utvecklingen 
kan dock inte representeras platsspecifikt eller för en viss tidpunkt. 

Genom att tillämpa beräkningsstrategin för att beräkna vilken dos som mot­
svarar ett utsläpp i en viss recipient, får man en uppsättning dosf aktorer för 
varje recipientklass. Dessa dosfaktorer ska beräknas med en kritisk grupp 
anpassad till varje nuklid och recipientklass. Osäkerheterna i dosfaktorn kan 
också beskrivas som en tidsberoende funktion. 

11.5.5 Dosberäkning 

En komplett dosberäkning förutsätter att man tar hänsyn till alla exponerings 
vägar. I praktiken måste man koncentrera sig till de som väntas kunna ge signi­
fikanta bidrag, tex intag av vatten, mjölk, kött, grönsaker, rotfrukter, spann­
mål, fisk och jord samt extern bestrålning från mark, se figur 11.5-1. 

Kvantifieringen av dessa exponerings vägar utgår från dagens konsumtions­
mönster. Eftersom detta i de flesta fall ger en bra bild, har i detta beskrivande 
exempel beräkningarna inte komplicerats med tidsberoende exponeringsvägar. 

Kritiska grupper har inte definerats specifikt för varje exponeringsväg, utan en 
kritisk grupp per biosfär/recipientklass har använts i beräkningarna. Skillnaden 
är av mindre betydelse eftersom det normalt är en exponeringsväg som domine­
rar för en biosfär/recipientklass. Den kritiska gruppen ska återspegla befolk­
ningens sammansättning varför även doser till barn ska beräknas. 

Människa 

i 
I Dricksvatten I Fi 

I Bladgrönsaker r K 

Mjölk 

I Rotsaker I 
l Spannmål 

I ' 

'Extern bestrålning I I Inandning I I Boskap 

I rl Lf 
WftN I 

I Trädgårdsjord I I Jordbruksmark 

i i I 
-

Brunn 
Inflöde 

~,.~.~ I 

~ 
Sjö 1------' 

Figur 11.5-1. Exponeringsvägar för kritisk grupp. 
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Den dos som beräknas är "committed equivalent dose", som för de flesta äm­
nen och strålningstyper kan översättas till risk för cancer. ICRPs viktade dos­
faktorer inklusive den senaste ICRP-publikationen, har använts. 

11.6 STRATEGI FÖR MODELLERING AV 
RADIONUKLIDTRANSPORT 

11.6.1 Inledning 

Som framgår av de tidigare avsnitten i detta kapitel finns alternativa möjlig­
heter vid modellering av radionuklidtransport från ett djupförvar. En genom­
tänkt modelleringsstrategi krävs därför inför genomförandet av beräkningar i 
en säkerhetsanalys. I detta avsnitt redogörs för de överväganden som gjorts 
inför modelleringen av radionuklidtransport i SR 95. Även mer långsiktiga 
strategiska val, exempelvis det att arbeta med en modulariserad kedja beskrivs. 

11.6.2 Modulariserad beräkningskedja 

Det huvudsakliga beräkningsfallet som redovisas i denna rapport, typdefekt­
scenariot, är uppbyggt av en kedja av submodeller, se figur 11.6-1. Resultat 
från beräkningar tidigt i kedjan utgör indata till efterkommande modeller. Först 
i kedjan ligger en geohydrologisk modell och sedan följer beräkningsmodeller 
för närzon, fjärrzon och biosfär. Denna modulariserade uppbyggnad, dvs 
uppdelningen på flera submodeller, ger stor flexibilitet då det gäller att avbilda 
olika förvarsutformningar. Detta kan göras på en hög nivå genom att kombine­
ra olika submodeller utan att ändra i de grundläggande datorkodema. Modulari­
seringen tillåter även att på ett enkelt sätt studera delresultat från de olika sub­
modellema. Ett speciellt hanteringssystem kallat PROPER används för att 
administrera kedjeberäkningarna. 

I I 
I I 

HYDR11 i---- r--- SUM41 

~ TULL22 FARF31 

Figur 11.6-1. Modellkedjan för typdefektscenariot. De geohydrologiska beräkningar­
na hanteras av modulen HYDRll, närzonstransporten med TULL22. Fjärrzonstrans­
port beräknas i FARF31 och biosfären modelleras med separat beräknade dosfaktorer 
som slutligen inkluderas i beräkningen via summeringsmoduler (förenklat i figuren). 
1 kommande arbeten planeras närområdesberäkningarna att göras med modulen 
COMP23 för kapslar med initiala skador, och med TUU22 för initialt intakta kapslar. 
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11.6.3 Modellkedjan, processer i och utanför kedjan 

Processer som beräknas utanför kedjan och på olika sätt vägs in i 
beräkningarna 

I de beräkningsfall som genomförs med en modellkedja tas hänsyn till vissa 
processer som inte beräknas i själva kedjan. 

Ett exempel på detta är nuklidinventariet som beräknas separat utifrån data 
om bränsletyp, utbränningsgrad m m, se avsnitt 4.2. Resultatet av denna beräk­
ning utgör indata till närzonsmodellen i beräkningskedjan. I princip skulle 
även inventarieberäkningen kunna ingå i kedjan. Denna beräkning är dock 
mycket omfattande och eftersom den inte omfattas av någon probabilistisk be­
handling har den placerats utanför beräkningskedjan och beräknats "en gång 
för alla". 

Ett annat exempel på en process som inte ingår i kedjan är förvarets tempera­
turutveckling. Också denna beräknas i en separat modell, avsnitt 10.2. De öv­
riga beräkningsmodellerna innehåller inte några temperaturberoenden, däremot 
är modellerna endast giltiga i ett begränsat temperaturintervall (som kan vara 
olika för olika delar av förvarssystemet). Resultatet av temperaturberäkningen 
används för att säkerställa att förvarets temperatur inte vid någon tidpunktlig­
ger utanför detta intervall. 

Processer som exkluderas från beräkningskedjan 

Alla de processer som behandlas inom interaktionsmatriserna för ett givet sce­
nario tas inte upp i motsvarande beräkningsfall. Det kan gälla processer som är 
av försumbar betydelse med hänsyn till analysens syfte eller processer som han­
teras med konservativa antaganden och som därigenom inte behöver modelle­
ras i detalj. 

Radionuklidtransport via kolloider är ett exempel på en process som bedöms 
ha försumbar betydelse för förvarets säkerhet och som därför negligeras, se av­
snitt 11.4. Korrosiv upplösning av kapslingsrören av Zircaloy i bränsleelemen­
ten är exempel på en process som hanteras konservativt. Kapslingsrören utgör i 
realiteten en barriär i förvarssystemet. Genom att konservativt anta att de initi­
alt är helt upplösta, kringgås problemet med att modellera korrosionsprocessen. 

11.6.4 Graden av probabilism i analysen 

Ett centralt avgörande i modelleringsstrategin är valet mellan probabilistisk 
och icke-probabilistisk beräkning. I en probabilistisk beräkning kan indata 
anges som statistiska fördelningar i stället för som fixa värden. På så sätt kan 
osäkerheter i indata behandlas kvantitativt i beräkningarna. Även resultaten 
erhålls då i form av statistiska fördelningar i motsats till icke-probabilistiska 
beräkningar där indata och resultat är fixa värden. Valet av typ av beräkning 
styrs därför främst av strategin för hantering av osäkerheter i analysen. Probabi­
listiska beräkningar kan kräva mer datorkraft och en avvägning kan därför 
ibland behöva göras mellan grad av probabilism i beräkningen och detaljerings­
nivå i ingående modeller. 

Hanteringssystemet PROPER tillåter probabilistiska beräkningar /11.6-1/. I 
den aktuella modellkedjan för typdefektscenariot förekommer probabilistiska 
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behandlingar av den rumsliga variationen av konduktivitetsfältet i den geohyd­
rologiska modellen samt genom att kapslar med initiala skador väljs slump­
mässigt. Initiala kapselskador kan tänkas uppkomma till följd av tillverknings­
eller materialfel. Det är rimligt att tänka sig att sådana fel uppträder slump­
mässigt. Det blir därför även rimligt att i modellen välja förvarspositioner med 
skadade kapslar slumpmässigt. 

Den begränsade kunskapen om osäkerheter och variabiliteter för de flesta in­
data gör att en mer utbyggd probabilistisk behandling idag inte förefaller me­
ningsfull. Det kan ofta krävas mer ingående kunskap om de modellerade pro­
cessernas natur innan det är rimligt att genomföra en omfattande probabilistisk 
analys av osäkerheterna i indata. I de illustrerande beräkningarna i SR 95 har 
därför inte någon omfattande probabilistisk behandling genomförts. 

Mer utvecklade statistiska behandlingar kan genomföras då mer tillförlitlig in­
formation om osäkerhet för indata till olika modeller finns tillgänglig. En av­
vägning måste dock alltid göras mot syftet med analysen. Om avsikten t.ex är 
att belysa betydelsen av osäkerheter hos vissa faktorer i förvarsutformningen 
kan en alltför långtgående probabibilistisk behandling av andra faktorer göra 
att inverkan av de osäkerheter man vill belysa inte klart framträder i beräk­
ningsresultaten. 

11.6.5 Val av geohydrologisk beräkningsmodell 

Som konstaterats i avsnitt 11.2 är prediktiv modellering av vattenflöde och 
transport i berg komplicerad. För att modellera berget, krävs att dess hetero­
gena natur representeras i modellerna. 

Denna rapport med illustrerande beräkningar av geohydrologiska förhållanden 
vid Äspö använder HYDRASTAR som beräkningsmodell. Modellen tar hän­
syn till bergets rumsliga variabilitet för de hydrauliska egenskaperna. Möjlighe­
ten att lägga in förvarstunnlar i modellen samt den existerande kopplingen till 
närzons- och fjärrzonstransportmodeller motiverar också valet. 

HYDRAS TAR klarar dock för närvarande inte att modellera effekten på vatten­
rörelserna av varierande densitet i grundvattnet. Sådana effekter kan förväntas 
vid Äspö där salthalten stiger med djupet, se avsnitt 6.3. Dessa effekter måste 
utförligt redovisas i en fullständig säkerhetsanalys. I SR 95 används konservati­
va beräkningar som ett illustrerande exempel av beräkningskedjan. 

11.6.6 Distribuerad förvarsmodell 

Den geohydrologiska modell som används, HYDRASTAR, möjliggör, i kombi­
nation med den modulariserade uppbyggnaden av beräkningskedjan, att kon­
struera en distribuerad modell av förvaret. Detta betyder att den hydrogeologis­
ka "miljön" kan tillåtas variera mellan olika förvarskapslar eller grupper av 
kapslar. Den distribuerade beräkningsmodellen blir betydligt mer realistisk än 
en icke-distribuerad modell där en typisk hydrogeologisk omgivning modelle­
ras för en kapsel som sedan får representera samtliga kapslar i förvaret. Detta 
gäller speciellt då detaljkunskap finns om de hydrogeologiska förhållandena på 
en förvarsplats. 
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11.6. 7 Konceptualisering av närzonen 

Närområdet i ett förvar av KBS-3 typ är geometriskt relativt komplext och 
det finns flera tänkbara transportvägar för radionuklider ut från förvaret. 
Båda de modeller som står till förfogande för säkerhetsanalyser, COMP23 och 
TULL22, se avsnitt 11.3, kan modellera flera transportvägar. Detta är nödvän­
digt i en realistisk transportmodell. Generellt är modeller för transport i närom­
rådet en kompromiss mellan förenkling av geometrin och noggrannhet i ekva­
tionslösningen. Utvecklingen av de modeller som används av SKB har fokuse­
rats på att representera närområdesgeometrin så bra som möjligt. Detta möjlig­
gör genomförandet av variationsfall med olika närområdesutformningar. 
Modeller med exakta lösningar av transportekvationerna kräver ofta grova för­
enklingar av förutsättningarna, t ex sfärisk kapsel eller att nuklidkoncentratio­
nen är noll i det strömmande vattnet. Noggrannheten i COMP23 har testats ge­
nom jämförelser med exaktare modeller och resultatet visar att även om myck­
et fås k kompartment används erhålls likvärdiga resultat /11.6-2/. COMP23 är 
en mer realistisk transportmodell än TULL22, eftersom den kan beskriva insta­
tionära förlopp. Den saknar dock ännu a-oxidationsmodell för bränslet, hante­
ring av delade lösligheter och modellering av kapselgenombrott. Beräkningar­
na är dessutom betydligt mer omfattande vilket kräver stora resurser vid dator­
körningar. 

På grund av att COMP23 ännu befinner sig i ett utvecklingsskede, genomförs 
kedjeberäkningarna i SR 95 med TULL22. Avsikten är att i kommande analy­
ser använda COMP23 för modellering av tidiga kapselskador, där behovet av 
en god beskrivning av den instationära transporten genom bufferten är stort. 
TULL22 kommer att användas för kapselgenombrott som sker efter så lång tid 
att den instationära delen av transporten är av mindre betydelse. 

11.6.8 Val av bränslemodell 

Tillgängliga konceptuella modeller för frigörelse av nuklider och bränslematri­
sens upplösning/omvandling diskuterades i avsnitt 10. 7. Idag används ansatta 
IRF-fraktioner för nuklider i spalter, korngränser och metalldelar, dvs denna 
del av inventariet frigörs omedelbar när vatten kommer i kontakt med bränsle. 
För att beskriva matrisomvandling finns idag tre konceptuella modeller, vilket 
diskuterades i avsnitt 10.6: 

• Termodynamisk löslighet, dvs bränslet löser sig i takt med UO2, 

• Kinetiskt styrd upplösning, dvs upplösningshastigheten är proportionell mot 

a-dosraten, 

• Omedelbar upplösning, dvs allt bränsle löser sig omedelbart när det kommer 
i kontakt med vatten. Detta är en kraftigt konservativ och starkt förenklad 
modell. 

I närzonsmodellen TULL22 finns den kinetiska modell som användes i SKB 
91 implementerad, se avsnitt 10.6. Den är konservativ enligt dagens kunskap, 
men kommer ändå att användas i SR 95. 

I COMP23 finns idag valet mellan att använda termodynamisk löslighet eller 
modellen för omedelbar upplösning. Den senare modellen överskattar nuklid­
frigörelsen med många storleksordningar. 
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11.6.9 Val av nuklider 

De nuklider som bör finnas med i en fullständig säkerhetsredovisning finns 
beskrivna i avsnitt 4.2.5. SR 95 är inte menat som någon fullständig säkerhets­
redovisning och den tillgängliga tiden för illustrerande beräkningar är begrän­
sad. Detta gör att nuklidlistan har reducerats för att förenkla beräkningarna. De 
nuklider som erfarenhetsmässigt inte bidrar till dos- och aktivitetsutsläpp har 
strukits. De nuklider som återfinns i avsnitt 4.2.5 men inte inkluderas i beräk­
ningarna är: 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 fjärrområdet 

Avsnitt 11.6.2 belyser kopplingen mellan närområdes- och fjärrområdes­
modellema. Som diskuterats i avsnitt 11.3 tillåter närområdesbeskrivningen ett 
antal olika transportvägar ut genom ingenjörs barriärerna. Hänsyn tas tex till 
transportmotståndet i den störda zonen i deponeringstunnlarnas golv och till 
motståndet från bentonit som trängt ut i sprickor som omger deponeringshålet. 
Summan av aktivitetsutsläppen från närområdet ges därefter som indata i en 
enda punkt till transportmodellen för berget. Detta avser en enda kapsel. Vid an­
vändning av den distribuerade förvarsmodellen, se avsnitt 11.6.6, och ström­
rörsbegreppet kommer varje transportväg i fjärrområdet att erhålla ett punktvis 
närområdesutsläpp som representerar ett flertal kapslar. Härigenom uppkom­
mer ett upplösningsproblem mellan när- och fjärrområdesbeskrivningen. 

Strömrörsbegreppet innebär endimensionell modellering och kan baseras påsk 
partikelbanspårning i en storskalig geohydrologisk beräkningsmodell. Denna 
metod användes genomgående i SKBs senaste säkerhetsredovisning, SKB 91 
/11.6-3/. Användningen av strömrörsbegreppet återfinns i andra säkerhets­
analyser redovisade under senare år /11.6-4, 5, 6/. Valet av strömrörsbegreppet 
motiveras huvudsakligen av antagandet att advektivt driven transport domine­
rar i sprickigt berg. 

Begränsningar med strömrörsbegreppet är, se vidare /11.6-7 /: 

• kopplingen mellan hydrologi- och transportmodellen dvs hur väl kan 
vattnets flödesvägar i berget beskrivas med strömrör, 

• att blandning mellan strömrör inte tillåts, och 

• att erhålla effektiva parametrar för varje enskilt strömrör. 

Strömrörsbegreppet kräver underlag i form av flödesvägar och deras para­
metrar. Dessa kan genereras på olika sätt. En alternativ metod för generering av 
strömrör har prövats där en diskret beskrivning av berggrunden utnyttjas, /11.6-
8/. Här används diskreta spricknätverk i tre dimensioner för bergmassan gene­
rerade med hjälp av sprickstatistik från en plats. Metoden identifierar de mest 
konduktiva strömningsvägama genom spricknätverket med användning avs k 
grafteori. Metodiken har dessutom förutsättningar att kunna ta fram de para­
metrar som är nödvändiga för säkerhetsanalysens beräkningar av radionuklid­
transport. Detta är alltså ett alternativ till att generera strömbanor med en regio­
nal kontinuummodell, vilket alltid medför svårigheter med upplösningen i när­
området kring förvaret. Tanken är att erhålla bättre konsistens mellan ström­
ningsvägar i beräkningsmodellen 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
vänds, bedöms det som helt tillfredsställande att använda strömrörsbegreppet 
för de illustrerande beräkningar som avses redovisas i SR 95. 

11.6.11 Platsspecifik biosfär 

Analys av utströmmningspunkternas läge relativt kustlinjen vid Äspö visar att 
ca 2 % ligger innanför kustlinjen, se avsnitt 12.3. Av dessa ligger 90 % när­
mare kustlinjen än 50 m. Eftersom strömlinjerna, av beräkningstekniska skäl, 
slutar ca 25 m under havsytenivån och med hänsyn till de lokala hydrauliska 
gradienterna, kan det antas att nukliderna kommer till biosfären via Östersjöns 
vatten. Därmed reduceras de olika recipientklasserna till enbart brackvatten 
(möjligen vik + hav). Den förväntade framtida utvecklingen före nästa istid 
kommer inte att förändra detta. Det innebär att alla utsläpp till biosfären förut­
sätts gå via Östersjöns vatten för typdefektsscenariot som redovisas i avsnitt 
12.3. 

För SR 95 hämtas dosfaktorerna från Östersjöfallet i SKB 91 och kompletteras 
med data för Curium. Ingen tillförlitlig osäkerhetsanalys finns idag tillgänglig 
för dessa data. 

Rutinen SUM41 används och här multipliceras det totala nuklidflödet från alla 
strömrör med dosfaktorn för varje nuklid. Slutligen summeras en totaldos. För 
detta förenklade fall med en enda typ av recipient (Östersjön) fordras inga 
strömrörsberoende dosfaktorer. 

11.6.12 Hantering av tidsberoende förändringar i geosfär och biosfär 

Beskrivningen av geosfär och biosfär i beräkningskedjan avser dagens för­
hållanden. Beskrivningar av tidsberoende förändringar tex landhöjningar eller 
förändringar av människans utnyttjande av naturen är inte inkluderade i model­
lerna. Motivet till detta är främst svårigheterna att göra rimliga prediktioner på 
samma detaljnivå som modellerna i övrigt arbetar med. 

Vissa av de tidsberoende förändringarna kan beskrivas med variationsanalyser. 
En landhöjning kan exempelvis beskrivas med en variation av topografin i 
hydrologimodellen och en modifierad biosfärsmodell. Detta diskuteras närma­
re i avsnitt 12.3.4. Andra förändringar kan behandlas i separata scenarier och 
beräkningsfall, exempelvis inverkan av en istid, se avsnitt 12.5. 
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12 SCENARIER/BERÄKNINGSFALL 

I detta kapitel redovisas de kvalitativa och kvantitativa resultaten av analysen 
av valda scenarier. I separata avsnitt redovisas kvalitativa beskrivningar eller 
beräkningsresultat från huvudfall, variationer och känslighetsanalyser av 

• normalscenario 

• typdefektscenario 

• glaciation 

• jordbävningar 

• effekter av mänsklig verksamhet 

• kvarlämnade material i djupförvaret 

• övriga scenarier. 

I denna rapport redovisas analyser av en begränsad uppsättning scenarier. 
Redovisningarna baseras på material som till stora delar är under bearbetning 
till SR-1 och utgör i första hand exempel på olika möjliga tillvägagångssätt vid 
scenarieanalyser. 

12.1 INLEDNING 

I detta kapitel analyseras de scenarier som valdes i kapitel 9. I en fullständig 
säkerhetsanalys ska de valda scenarierna tillsammans ge en så långt möjligt 
täckande bild av förvarets möjliga utvecklingsvägar. I SR 95 analyseras endast 
några av de viktigaste scenarierna. Eftersom SR 95 är en mall för säkerhetsana­
lyser med illustrerande exempel, har scenarierna valts så att olika metoder för 
scenarieanalys blir belysta. 

Först beskrivs, i normalscenariet, förvarets förväntade utveckling. Det är en be­
skrivande text med många hänvisningar till de funktionsanalyser som presen­
terades i kapitel 10. 

I typdefektscenariet utreds konsekvenserna av allvarliga initiala defekter hos 
en liten del av kapslarna i förvaret. Detta scenario analyseras med långt drivna 
modellberäkningar. 

Därefter diskuteras översiktligt scenarier orsakade av människans verksamhet. 
En mer detaljerad analys av ett bergbormingsscenario, utförd som en sedvanlig 
riskanalys, redovisas också. 

Glaciationsscenarier analyseras inte i SR 95. I avsnitt 12.5 ges dock en presen­
tation av tänkbara yttre betingelser vid en glaciation samt av hur dessa skulle 
kunna påverka den geohydrologiska situationen. I avsnittet skisseras också hur 
en mer fullständig analys av en glaciation skulle kunna genomföras. 
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12.2 NORMALSCENARIET 

12.2.1 Inledning 

I detta avsnitt redovisas normalscenariet, dvs förvarets förväntade utveckling. 
Beskrivningen av normalscenariet är viktig framför allt av två skäl: 

• Normalscenariet täcker de mest sannolika av förvarets tänkbara utvecklings­
vägar 

• Normalscenariet används som utgångspunkt för analysen av många andra 
scenarier 

Redovisningen är relativt kort och bygger till stor del på de förutsättningar och 
funktionsanalyser som finns beskrivna i tidigare kapitel. 

12.2.2 Förutsättningar 

Förvaret ska utformas för att i första hand isolera avfallet. Om isoleringen 
skulle brytas ska utformningen även säkerställa att uttransport av radionuklider 
förhindras eller fördröjs samt att recipientförhållandena på förläggningsplatsen 
är gynnsamma. 

Utformningen är gjord så att isoleringen vid förvarets normala funktion inte 
ska brytas. Kraven på utformning är därför i första hand relaterade till förvarets 
isolerande förmåga. Dessa kan sammanfattas i punktform för platsens geologis­
ka förhållanden, kapseln och bufferten /12.2-1/. 

Platsens geologiska förhållanden ska vara goda vad gäller 

• mekanisk stabilitet hos berget, 

• kemisk miljö för kapsel och buffert i grundvatten/berg, 

• förekomst och transport av ämnen som kan korrodera kapseln, 

• begränsningar av framtida intrång och alternativa användningar, 

• grundvattenförhållanden. 

Kapseln ska utformas och tillverkas så att den 

• är tät vid deponering, 

• tål kemisk påverkan från 
- syre och andra oxidanter som tillförs under förvarets bygg- och driftperiod, 
- ämnen som normalt kan förekomma i reducerande grundvatten, 

• begränsar effekterna till följd av 
- yttre och inre korrosion genom radiolysprodukter, 
- inre korrosion från kvarvarande rester av syre och vatten, 

• tål mekaniska påkänningar orsakade av 
- hydrostatiskt tryck på förvarsdjup, 
- svälltrycket från buffertmaterialet, 
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- extra laster vid en istid, 
- bergrörelser orsakade av spänningsomlagringar som följd av förvarets 

utbyggnad. 

Bufferten ska 

• helt omsluta kapseln under lång tid - stanna kvar i deponeringsutrymmet, 

• bära kapseln centrerad i deponeringshålet, 

• förhindra strömning av grundvatten och därigenom fördröja intransporten 
av korrodanter, 

• leda bort värme från kapseln, 

• motstå kemisk omvandling under lång tid, 

• inte äventyra kapselns och bergets möjligheter att uppfylla sina funktions-
krav, 

• utgöra ett plastiskt skydd för kapseln mot bergrörelser. 

Utformningen som valts för att möta kraven beskrivs mer detaljerat och kvanti­
fierat i kapitel 5; anpassningen till en specifik plats i kapitel 7. Mängden depo­
nerat avfall ges i kapitel 4. I den diskussion om förvarets utveckling som här 
följer antas platsen uppfylla de ställda kraven. Beskrivningen är dock inte an­
passad till någon specifik plats. Diskussionen inskränker sig vidare till förvaret 
för använt kärnbränsle. 

12.2.3 Systemets förväntade utveckling 

Temperatur 

Resteffekten från det använda kärnbränslet gör att temperaturen i bufferten och 
i berget närmast deponeringshålen stiger till ett maximum omkring 10 år efter 
deponering, för att sedan långsamt sjunka. Beräkningar har visat att maxtempe­
raturen inte väsentligt överskrider 80°C. Förhöjd temperatur kommer att råda i 
tusentals år. Temperaturens förändring vid förvaret beskrivs närmare i avsnitt 
10.2. 

Bergmassa 

Efter förslutning kommer berget kring förvaret och runt deponeringspositio­
nerna att mättas med grundvatten. Tiden för detta beror på de lokala grund­
vattenförhållandena och kan variera kraftigt. Den bedöms vara minst ett år och 
sannolikt mer än 10 år för typiska förhållanden på aktuella djup i svensk grani­
tisk berggrund. 

Värmeutvecklingen från förvarskapslarna leder till att vidden av sprickorna i 
berget närmast deponeringshålet minskar, för att sedan åter öka då temperatu­
ren sjunker. Temperturökningen kan också skapa lokala konvektionsceller och 
marginellt ökade bergspänningar i närområdet, men detta bedöms inte påverka 
förvarets funktion. 
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Om 5 000-10 000 år förväntas en klimatförändring i Sverige med regional gla­
ciation i fjällkedjan och permafrost i stora delar av övriga landet. En glaciation 
analyseras ofta som ett separat scenario, se vidare avsnitt 12.5. Sannolikheten 
för kapselskador till följd av en glaciation är starkt platsspecifik. 

Vid valet av plats kommer platsens geologiska historia och förväntade långsik­
tiga utveckling att behöva belysas. Förvarskapslarna kommer att placeras i posi­
tioner där sannolikheten för bergrörelser som skulle kunna leda till kapselska­
dor kan bedömas vara mycket liten. Även för mycket långa tider är därför be­
dömningen att den normala utvecklingen är att berget ska utgöra en stabil miljö 
för förvaret. Se vidare avsnitt 10.3. 

En mer detaljerad analys kan inte göras innan platsen är vald. 

Buffert och närområdeskemi 

Buffermaterialet ges initialt en hög vattenhalt, men är inte helt vattenmättat. 
Efterhand kommer bufferten att mättas med grundvatten från berget. Tiden för 
detta beror bl a av förloppet för vattenmättnad av berget kring respektive depo­
neringshål, se ovan. Vattenmättnad av bufferten uppskattas ta tiotals år under 
typiska förhållanden. 

Temperaturökningen i bufferten till ca 80°C inverkar inte menligt på dess funk­
tion. Buffertmaterialet är valt för att klara en temperatur av ca 130°C utan att 
funktionen påverkas. 

Det använda buffertmaterialet, natrium-bentonit, består till stor del av natrium­
smektit. Närvaron av calciumjoner i föroreningar och grundvatten förväntas 
leda till en gradvis omvandling från natrium- till calcium-smektit. En del av 
sväll trycket hos bufferten förloras då, men i övrigt behålls de viktiga egen­
skaperna hos materialet. Tiden för omvandlingen är av storleksordningen 
100 000 år. 

Konvertering av smektitmaterialet i bufferten till hydratiserad glimmer skulle 
kunna påverka funktionen. En sådan process tar dock miljontals år under de 
förhållanden som förväntas råda. 

Kemin i närområdet kommer att bestämmas av buffertmaterialet och dess inne­
håll av föroreningar. Förändringar i den naturliga grundvattenkemin är därför 
av mindre betydelse. Bufferten förväntas ge pH-värden mellan 7 och 9, vilket 
är gynnsamt för de övriga barriärernas funktion. 

Buffertens funktion under olika förhållanden analyseras mer ingående i avsnitt 
10.5. 

Kapseln 

Kapseln ska utformas och tillverkas så att den är tät vid deponering. En viktig 
fråga är storlek och betydelse av de defekter som inte kan uteslutas genom de 
kontrollmetoder som kommer att användas. Den mindre sannolika förutsätt­
ningen att allvarliga initiala skador förekommer på kopparhöljet analyseras i 
typdefektscenariet i avsnitt 12.3. 

Kapseln kommer att utsättas för korrosionsangrepp från föroreningar i grund­
vattnet och buffertmaterialet. Under normala omständigheter bedöms koppar-
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höljet ge ett tillräckligt korrosionskydd för att garantera kapselns funktion 
under miljontals år, se vidare avsnitt 10.4. 

I kommande redovisningar ska hållfasthetsberäkningar visa att kapseln med 
hög sannolikhet tål de mekaniska laster som kan uppstå vid istider, spännings­
omlagringar i berget, seismiska händelser, ojämnt svälltryck i bufferten etc. 

Biosfären 

Biosfärens utveckling inbegriper samhällets utveckling inklusive förändringar 
av människans utnyttjande av naturen. Biosfärens utveckling är behäftad med 
stora osäkerheter, även i vad som kan kallas ett "normalt" scenario. Utveckling­
en förväntas dock inte leda till så genomgripande klimatförändringar, miljö­
förstöringar eller förändringar av annat slag att det får konsekvenser på förvars­
djup. 

Inte heller antas människan i en normal utveckling frivilligt eller ofrivilligt 
tränga in i förvaret. Sannolikheten för ett intrång har reducerats genom att inte 
välja en plats med malmfyndigheter som är eller skulle kunna tänkas bli intres­
santa. Olika fall av intrång och miljöpåverkan, som alltså bedöms mindre san­
nolika, analyseras som separata scenarier, se avsnitt 12.4. 

12.2.4 Konsekvenser av normalscenariet 

Under normala omständigheter förväntas enligt ovan kapselns kopparhölje 
bibehålla sin barriärfunktion under miljontals år. Under denna tid avklingar av­
fallets radioaktivitet kraftigt. Efter omkring 100 000 år kommer den potentiella 
farligheten hos det deponerade avfallet att vara jämförbar med den hos det 
mineral som ursprungligen bröts för att tillverka bränslet. 

I normalscenariet sker således inget utsläpp för mycket långa tider. Då koppar­
kapselns barriärfunktion slutligen går förlorad är farligheten hos avfallet sedan 
lång tid jämförbar med naturligt förekommande fyndigheter av radioaktiva 
mineral. 

12.3 TYPDEFEKTSCENARIET 

I typdefektscenariet tänks en del av de deponerade kapslarna vara defekta. 
Defekten definieras som ett initialt hål, av en given storlek exempelvis genom 
en svetsfog. Ett utsläpp av radionuklider fås från de defekta kapslarna. De ut­
släppta radionukliderna kvarhålls och fördröjs av de tekniska och naturliga 
barriärerna. En del av utsläppet når slutligen biosfären. 

I SR 95 används typdefektscenariet till att illustrera hur ett scenario analyseras 
m h a omfattande modellberäkningar. Förutsättningarna för beräkningarna som 
presenteras här är i vissa avseenden orealistiska. Platsvalet är exempelvis inte 
realistiskt såtillvida att den undersökta berggrunden vid Äspö inte rymmer hela 
det planerade djupförvaret. Den hydrogeologiska modellbeskrivningen har inte 
utnyttjat de platsdata som finns tillgängliga fullt ut. Vidare är den hydrogeolo­
giska beskrivningen av platsen baserad på data från Äspö medan många trans­
portparametrar för radionuklider ännu inte finns tillgängliga för Äspö. Dessa är 
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istället hämtade från SKB 91 där data från en annan plats (Finnsjön) användes 
för analysen. 

Typdefektscenariet som det presenteras här tjänar ändå som en god illustration 
av hur en kvantitativ analys med modellberäkningar genomförs. Även de typer 
av resultat som presenteras stämmer väl med vad som kan ingå i en analys av 
ett mer realistiskt fall. 

I det följande beskrivs förutsättningarna för modelleringen av typdefektsce­
nariet samt resultaten av beräkningarna. Därefter diskuteras kort vad några 
olika variationer i förutsättningarna för modelleringen kan tänkas ha för in­
verkan på resultaten. 

De modeller som används i beräkningskedjan tar inte hänsyn till den vätgas 
som kan förväntas bildas då den inre stålbehållaren kommer i kontakt med 
grundvatten. En effekt av gasproduktionen, nämligen radionuklidtransport i 
gasfas, diskuteras slutligen i avsnitt 12.3.4. 

12.3.1 Förutsättningar för beräkningen 

Beräkningarna för typdefektscenariet genomförs med en modellkedja enligt 
figur 12.3-1. Graden av probabilism i beräkningen har hållits låg, se avsnitt 
11.6.4. För att nå en rimlig precision i beräkningarna har 100 realiseringar av 
kedjan genomförts. Andra allmänna överväganden vid modelleringen har 
diskuterats i avsnitt 11.6. 

I I 
I I 

HYDR11 ~ ~ SUM41 

~ TULL22 - FARF31 -

Figur 12.3-1. Modellkedjan för typdefektscenariet. Hydrogeologiberäkningarna hante­
ras av modulen HYDRJJ, närzonstransporten med TUU22. Fjärrzonstransport beräk­
nas i FARF31 och biosfären modelleras med separat beräknade dosfaktorer som slut­
ligen inkluderas i beräkningen via summeringsmoduler (förenklat i figuren). I kom­
mande arbeten planeras närområdesberäkningarna att göras med modulen COMP23 
för kapslar med initiala skador, och med TULL22 för initialt intakta kapslar. 
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Figur 12.3-2. Modellumrådetför de geohydrologiska beriikningama med de 40för­
mrssegmel/le11 markerude med triang/w: Varje segment representerar 10 kapsla,: För­
varet äi- pläcdatp<.1.:/50111 djup. Koordinaterna år angivnu i det sk ÄsplJ-systemet. 

Förvarets lokalisering och utformning 

Förvaret är ännu inte lokaliserat. För analysen har använts data representativa 
för 01mådet kring Äspölaboratoriet i Oskarshamns kommun. Det huvudsakliga 
skälet till att denna plats valts för beräkningsfallet är att en omfattande geo­
vetenskaplig databas finns tillgänglig för Äspö. Platsen beskrivs nännare i 
kapitel 6. 

Förvarsutformningen bygger på KBS-3 utförande. Storleken hos förvaret i be­
räkningen är ca I O procent av den prognosticerade storleken hos ett svenskt 
djupförvar. Det modellerade förvaret omfattar 400 kapslar placerade på 450 m 
djup. Detalje rna i utformningen beskrivs i kapitel 7 samt i /12.3-1/. 

Figw· 12.3-2 visar förvarsplatsen med kapselsegmentens positioner markerade. 
Bilden omfattar modellområdet för de hydrologiska beräkningarna med 
HYDRASTAR, se nedan. Förvarslayouten har inte i detalj optimerats med 
hänsyn till hydrogeologiska data om platsen. Enligt nuvarande tolkning av 
NNW-strukturernas karaktär. tillåts de skära deponeringstunnlar men inte en­
skilda deponeringshål. I detta illustrerande exempel har dock NNW-strukturen 
inte undvikits. Se vidare figur l 2.3-3a. 
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Radionuklidinventarium 

Beräkningar av radionuklidinventariet utifrån driftdata för det svenska kärn­
kraftprogrammet beskrivs i avsnitt 4.2. Många av nukliderna i inventariet har 
försumbar betydelse för säkerheten. Ett metodiskt urval av radionuklider görs 
därför inför en säkerhetsanalys, även detta finns beskrivet i avsnitt 4.2. I mo­
delleringen av typdefektscenariet bar inventariet reducerats ytterligare något 
vilket beskrivs och motiveras i avsnitt 11.6.9. 

Kapsel, kapselskador 

Koppar-stål kapseln som används i beräkningarna beskrivs i avsnitt 5.3. Sanno­
likheten för en initial kapselskada har satts till 0,001 per kapsel. Skadan antas 
vara ett hål med diametern 5 rnm2 som går genom kopparkapseln. Det är svårt 
att göra realistiska uppskattningar av såväl sannolikhet för som storleken på ini­
tiala kapselskador. Dessa storheter är avhängiga tillverknings- och kontrollme­
toder för kapseln, vilka idag inte lagts fast. Det är dock troligt att sannolikheten 
och framförallt storleken är kraftigt överskattade i de angivna antagandena. 
Kapseldata till beräkningarna finns angivna i tabell 12.3-1. 

För kapslar utan initial defekt modelleras fallen att kapselns barriärfunktion går 
förlorad antingen till följd av inre övertryck eller korrosion. Med använda data 
för kapsel och närområde uppskattas, med stöd av modellberäkningar, att initi­
alt intakta kapslar kommer att förstöras av korrosion efter mer än 100 miljoner 
år. Ett kritiskt inre övertryck utbildas inte förrän efter ännu längre tider. 

Hydrogeologiberäkningar 

De hydrogeologiska beräkningarna genomförs med programmet 
HYDRASTAR, i modellkedjan benämnd HYDRll, över ett område av 
2,5x2x2 km3, se figur 12.3-2. Den hydrogeologiska modellen i beräkningen 
baseras på platsbeskrivningen i kapitel 6. Förvarsområdet delas i hydrologi­
beräkningen in i 40 segment där varje segment representerar 10 kapslar. Varje 
segment svarar mot ett strömrör, se avsnitt 11.6.10. För att reducera risken för 
orealistiska randeffekter används resultat från beräkningar i ett större område 
för att ge randvillkor till beräkningen med HYDRl l. Programmet HYDR 11 
beskrivs närmare i avsnitt 11.2.4. Allmänna överväganden vid val av beskriv­
ning av geohydrologiska förhållanden redovisas i avsnitt 11 .6.5. 

Valet av statistisk beskrivning har gjorts efter analys av mätdata från Äspö. 
Mätdata utgörs av vatteninjektionstester utförda i borrhål med 3 och 30 meters 
manschettavstånd. Den statistiska analysen visar låg rumslig korrelation 
/11.2-9/. Variansen för 10logK sattes till 2,3 i beräkningarna. 

Radionuklidtransport närzon 

För radionuklidtransporten i närzonen används idag en s k resistonnodell, 
TULL22. I kommande arbeten avses en kompartmentmodell, COMP23, använ­
das för att beräkna transport från initialt skadade kapslar och TULL22 för ini­
tialt intakta kapslar. Kompartmentmodellen beskriver väl dynamiska förlopp i 
närzonen vilket är önskvärt vid tidiga utläckage. Resistormodellen kräver rnind-
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re datorkraft samtidigt som den tillräckligt väl beskriver förloppen vid läckage 
efter långa tider. 

Radionuklidtransport i närzonen i allmänhet liksom de två använda modellerna 
diskuteras närmare i avsnitt 11.3. Närområdesgeometrin beskrivs i kapitel 5. 
Indata för beräkningarna i närområdet anges i tabellerna 12.3-1 och 12.3-2. 

Radionuklidtransport fjärrzon 

Modelleringen av radionuklidtransport i fjärrzonen baseras på strömrörsbegrep­
pet, se under bydrogeologiberäkningar ovan. Resultaten från strömrörsberäk­
ningarna i hydrogeologimodellen används i modulen FARF31 för att beräkna 
radionuklidtransport i fjärrzonen. Fjärrområdesberäkningarna resulterar i nuk­
lidspecifika aktivitetsmängder som släpps ut i biosfären. Nuklidtransport i fjärr­
zonen i allmänhet diskuteras i avsnitt 11.4, modellen FARF31 i avsnitt 11.4.4. 
Indata för beräkningarna i fjärrområdet anges i tabell 12.3-3. 

Tabell 12.3-1. Icke nuklidspecifika data som använts till närområdesmodellen 
TULL22 

Kapselns höjd 
Kopparhöljets innerdiameter 
Kopparhöljets ytterdiameter 
Deponeringshålets diameter 
Avstånd mellan kapsel och sula 
Avstånd mellan kapslar 
Avstånd mellan orter 
Störda zonens utbredning 
Porositet i störda zonens utbredning vid tunneln 

Effektiv diffusivitet i berget 
Faktor för effektiv diffusivitet i bentonitplugg 
Sannolikhet för initial kapselskada 
Håldiameter vid initial kapselskada 
Maximalt heliumtryck 
Kapselns voidvolym 
Gropfrätningsfaktor 
Korrosionsdjup vid deponering 
Koncentration av Hs· i grundvatten 
Viktandel svavel i bentoniten 

Effektiv diffusivitet för Hs· i bentonit 
Avstånd mellan sprickor i deponeringshålen 
Sprickvidd 

Diffusivitet i vatten 
Torrdensitet för bentonit 
Porositet för bentonit 
Tiden mellan kapselskada och första utläckage 

4,833 m 
0,950m 
1,050 m 
1,75 m 
2,5 m 
6m 
25m 
lrn 
10·4 

3,2· 10"6 rn2/år 
10 
0,001 
2,5mm 
29MPa 
1 m3 

2 
0,07 mm 
0,013 mol/m3 

0,13 % 
3,2· 10·3 m2/år 
0,5 rn 
0,05 mm 
6,3·10·2 m2/år 
1.600 kg/m3 

0,25 
0 
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Tabell 12.3-2. Elementspecifika data för närområdet. IRF (lnstant Release 
Fraction) anger andelen av inventariet som antas vara tillgänglig för omedelbar 
upplösning. 

Element Effektiv diffu- Kd i bentonit Löslighet IRF 
sivitet i bentonit 
m2/år m3/kg mol/m3 

Am 3,2· 10-3 3 2-10-5 

Cm 3 2-10-3 
' 

3 2-10-5 

Pu 3,2·10-3 50 2-10-5 

u 3,2-10-3 3 2-10-4 

Th 3 2-10-3 
' 

3 2-10-1 

Ra 0,79 0,5 1-10-3 

Np 3 2-10-3 
' 

3 2-10-6 

Pa 0,79 3 3.10-4 

C 3,2· 10-3 0 hög 0,5 
Cl 7,9·10-5 0 hög 0,1 

Se 3,2·10-3 0,003 1-10-17 

Sr 0,79 0,01 hög 0,05 
Te 3,2·10-3 0,1 2-10-5 

Pd 32·10-3 
' 

0,01 2-10-3 

I 7,9·10-S 0 hög 0,1 
Cs 0,79 0,05 bög 0,05 

Tabell 12.3-3. Data för fjärrområdesmodelleringen. 

Peclets tal (dispersion) 2 
Kontaktyta I 000 m2/m3 vatten 
Effektiv diffusi vitet i berget 3,2· 10-6 m2/år 
Diffusionsporositet i bergmatrisen 0,005 
Maximalt penetrationsdjup i berget 10m 

Element K<t (m3/kg) i berget Element K<t (m3/kg) i berget 
Cm 0,2 C 0,001 
Am 0,2 Cl 0 
Pu 0,2 Se 0,001 
u 2 Sr 0,015 
Th 2 Te 1 
Ra 0,15 Pd 0,001 
Np 2 I 0 
Pa 1 Cs 0,15 

BESKRIV ANDE EXEMPEL - 196 



Biosfärsmodellering 

Hydrogeologiberäkningarna visar att den övervägande delen av utflödet av 
grundvatten från förvarsområdet sker till Östersjön, se avsnitt 12.3.2.1. I bio­
sfärsmodelleringen har därför antagits att allt utsläpp av radionuklider från för­
varet sker till Östersjön. Modelleringen genomförs utanför modellkedjan och 
resulterar i nuklidspecifika doskonverteringsfaktorer för Östersjön. Beräkning­
arna finns närmare beskrivna i avsnitt 11.5. De resulterande doskonverterings­
faktorerna finns angivna i tabell 12.3-4. De beräknade utsläppen från fjärr­
området omvandlas till dos till kritisk grupp genom enkla multiplikationer och 
summeringar i ett antal summeringsmoduler, i figur I 2.3-1 återgivna samlat 
med modulen SUM41. Konsekvenserna för biosfärsmodelleringen av förvän­
tad landhöjning diskuteras i avsnitt 12.3.3. 

Tabell 12.3-4. Doskonverteringsfaktorer från biosfärsmodelleringen. 

Nuklid Faktor Nuklid Faktor 
Sv/Bq Sv/Bq 

Cm-246 6,0-10-16 
C-14 3,5-10-17 

Pu-242 3 7.10-16 
Cl-36 2,0-10-18 , 

U-238 3,8· 10-16 
Se-79 2 ,9•10-16 

U-234 4 2-10-16 
Sr-90 8 2-10-18 

' ' 
Tb-230 1,9·10-16 

Tc-99 1,8·10-19 

Ra-226 4 9.10-15 
Pd-107 2,0· 10"19 

' 
Cm-245 6,0·10"16 

1-129 4,1·10-16 

Am-241 7 g. 10-16 Cs-135 1,1 · 10"17 
' 

Np-237 5,9· 10"16 Cs-137 6,1·10"17 

U-233 4,3·10"16 

Th-229 2 3.10· 15 
' 

Am-243 7,8·10"16 

Pu-239 42.10-16 , 
U-235 4,0·l0·16 

Pa-231 5,3· 10-14 

12.3.2 Resultat 

Totalt genomfördes 100 realiseringar av modellkedjan för typdefektscenariet. 
Skillnaderna mellan realiseringarna orsakas av de stokastiska inslagen i beräk­
ningarna. Dessa finns dels vid beräkningen av konduktivitetsfältet (se nedan), 
dels vid bestämningen av antal och placering av initialt skadade kapslar. 

Resultaten från beräkningarna presenteras först i form av delresultat från de 
hydrogeologiska beräkningarna. Därefter beskrivs slutresultatet från exekve­
ringen av modell.kedjan, som dos- och utsläppskurvor för biosfären. 
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12.3.2.1 Hydrogeologiska beräkningar 

1 detta avsnitt redovisas resultat från beräkningarna av 

• konduktivitetsfält, 

• strömhanor och utströmningsområden, 

• vattentranspot1tider samt 

• grunclvattcnllöden på försvarsnivå. 

Konduktivitetsfält 

Tett första steg beräknas den hydrauliska konduktivitct·en för modellområdet. 
Beräkningen baseras på data från hydrogeologiska undersökningar av platsen. 
Figur l 2.3-3a visar koncluktivitcten i sprickzonerna för ett utsnitt av modell­
området på förvarsdjupet 450 m såsom elen beräknats av HYDRASTAR. Mot­
svarande resultat för modellområdets översta skikt visas i figur 12.3-3b. Beräk­
ningen är stokastisk och varje realisering är en lika sannolik representation av 
det verkliga konduktivitetsfältct. Tolkade konduktivitetsdata från borrhål har 
använts för att styra fältet genom betingad simulering /11 .2-23/. 
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Figur 12.3-Ja. Konduktivitet.~f'ältet i sprickwnerna på 450 111. djup som det beräknat.,· 
m · HYDRll. Sprick::.onenws liiien ka11jiin1föras med den geologisko struJ...rturmodellen 
gi1·e11 i_{igtrr 6.'+-1. Inta kr llerg visas virr i.figuren fiir att sprickzo11enw ska framstå 
rwlligare. Notera att några.försvarssegmellf skärs av en .\prick~on i NNW-rikming. 
Denna zon är av mindn! hwlraulisk betydelsi: men hade i ett realistiskt fall sannolikt 
ändå undrikits vid utplaceringen av depo11eringsh/il. 
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Figur 12.3-Jb. Kondukth 1itet.~f'dltel i sprick::,011enw vid Ytan som del beräknats av 
HYDR 11. Spridzonernas lägen kan jän~föra.1· med den geologiska srruktunnodellen 
given i figur 6.4-1. Intakt berg visas vitt i figuren för att sprickzonerna ska.fi-mnstå 
tydligare. 

Strömbanor och utströmningsområden 

Sedan bergets hydrauliska konduktivitet i modellområdet bestämts för varje 
realisering kan strömbanor och transporttider för grundvattnet från förvaret be­
räknas. Förvarsområdet har då delats in i 40 segment som vat1 och ett utgör ut­
gångspunkten för ctl slrömrör (se avsnitt 11.6. I 0). Tillsammans representerar 
sLrömrören det samlade vattenflödet från förvarsområdet. För att kartlägga flö­
desvägarna används sk pa1tikelbanspårning. Det innebär att en tänkt pa1tikel 
som Lransporteras med valtenflödct i ell strönu-ör följs från förvaret tiUs den 
lämnar modellområdet. Flödet kan på så vis åskådliggöras i både tid och rum. 
Projektionen av strömbanor från en typisk realisering redovisas i figur 12.3-4. 

Utströmningspunktema för partikelbanor i det aklue.lla modellområdet visas i 
figur 12.3-5. Figuren visar det samlade resultatet från de 40 strömbanorna och 
I 00 realiselingar, dvs totalt 40x 100 utströrnni11gspunkter. Olika utfall av den 
stokastiska modelle1ingen av konduktiviteten skiljer realiseringarna från var­
andra. Över 99 procent av paitiklarna har efter I O 000 år nått den övre modell­
randen. Resterande pai·tiklar har transporttider över I O 000 år, se nedan. 
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Figur 12.3-4. Striirnbannr.från Jörvaret fiir en /_\pisk realisering. Vyerna är l)för uti 
ge perspektiv, 2) ovcm~frå11, 3)/rån blockets södra sida samt 4).frlin blockets ös1ra 
sida. Se .figur I 2.3-2 .f<ir att orientera blocket i fiirluillande till Äspös ieo.{/raji. 
Fiirgenws hetyciel.1e: röd: vatle11transport1id <10 å1; !?ul: 10-100 år. blå: 100-1 000 
år; indif?V-' 1000-10000 å1: Beräkningarna är haserade på enflödespomsitet av 10·4 _ 
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Figur 12.3-5. Ut.,-trö11mi11gsområde1 för strömröre,, frän förvaret. Bilden visar si1ua1io­
ne11 efter I O 000 ci,: Vwje slutposition för de -1000 partikelhanorna markeras med en 
punkt. Den öven1äldigande majoriteten av strömbcmvma mynnar i Öster.~jöns viklll'. 
Slutpunkterna i modellerint-:en ligger i modellens iiversta block. 25 m under ytan. Även 
pw1ik/ar med slutpunkler under land, inom omkring /00 m från s1randlir1je11 förvii11tas 
i verkligheten mynna i Östersjön. beroende på de hydrauliska.förluilla11de11a nära 
ytan. Jämför även med sprickzonerna i figur l2.3-3b. 

Som framgår av figur 12.3-5 mynnar den överväldigande delen av strömrören 
i vikar i Östersjön. Detta stöder antagandet att doskonverteringsfaktorer för 
Östersjön kan användas vid beräkningen av dos till kritisk grupp i dagens bio­
sfär. Förväntad landhöjning gör att dessa doskonve1teringsfaktorer med riden 
blir orealistiska. Detta diskuteras vidare i avsnitt 12.3.3. 

Vattentransporttider 

Transpo1ttiden för pmtiklar som förs med grundvattenflödet från förvarel till 
ytan beräknades i HYDRASTAR. Resultatet av 100 realiseringar av vardera 40 
st:rönu·ör visas i figur 12.3-6. Majoriteten av transpo1ttiderna ligger mellan 10 
och 100 år. Transporttiderna ligger sedan till grund för modelleringen av flödet 
av radionuklider i fjärrzonen. 

Beräkningarna baseras på en konstant flödesporositct av I o-4 vilket är en kraf­
tig förenkling, se vidare avsnin 11.2. Vidare har ingen hänsyn tagits till de rela-
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Figur 12.3-6. Fördelningen av tider.för grundvattentransport av partiklar 
från .förvaret till ytan. Beräkningarna är baserade på en flödesporositet av 10·4_ 

tivt höga salthalter som finns för det djupa grundvattnet på Äspö. Saliniteten 
ger densitetseffekter på grundvatten.flödet. Båda dessa förenklingar är relativt 
grova och ger konservativa (orealistiskt korta) transporttider. 

Grundvattenflöden på förvarsnivå 

Grundvattenflödet på förvarsnivå har betydelse bl a för utläckaget av radio­
nuklider från närzonen. Med hjälp av konduktivitetsfäJtet kan dessa grund­
vattenflöden beräknas. Figur 12.3-7 visar resuJtatet från 100 realiseringar av 
konduktivitetsfältet. Typiska flöden ligger kring 1 liter/(m2-år). 
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Figur 12.3-7. Fördelning av grundvattenflödet påförvarsnivå så som det beräknats av 
HYDRJJ. 
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12.3.2.2 Dos- och utsläppsberäkningar 

I detta avsnitt redovisas resultat från beräkningar av 

• årsdos som funktion av tid, 

• maximala årsdoser samt 

• utsläpp av fissionsprodukter och alfastrålare. 

För var och en av de 100 realiseringarna av modellkedjan görs beräkningar av 
utsläpp och doser till biosfären. Dessa beräkningar sträcker sig till tiden 10 7 år 
efter förvarets förslutning. 

Som nämnts modelleras tre olika orsaker till kapselbrott med därpå följande ut­
läckage av radionuklider: en initial kapselskada, korrosion av kopparkapseln 
samt kapselbrott till följd av inre övertryck orsakat av heliumuppbyggnad. 

Med aktuella förutsättningar för beräkningarna uppskattas korrosion leda till 
kapsel genombrott efter 108 till 109 år, dvs tider som ligger utanför beräkning­
en. Ett kritiskt övertryck i kapslarna uppskattas uppkomma först efter betydligt 
längre tider. Resultaten från modellkedjan återspeglar därför endast utsläpp 
orsakade av initiala kapselskador. 

Med de givna förutsättningarna (400 kapslar, sannolikhet för initial kapsel­
skada 1 promille) kommer omkring 2/3 av realiseringarna att inte innehålla­
någon skadad kapsel. Resultatet för dessa realiseringar blir därför att inga radio­
nuklider släpps ut. 

För den tredjedel av realiseringarna som innehåller en eller fler skadade 
kapslar beräknas utsläpp av radionuklider till biosfären som funktion av tid. 
Även årsdos till kritisk grupp (se avsnitt 11 .5) i biosfären som funktion av tid 
beräknas. 

Årsdos som funktion av tid 
Den sammanlagda årsdosen från samtliga radionuklider har beräknats som 
funktion av tid. Figur 12.3-8 visar resultatet från två olika realiseringar. Den 
övre kurvan når sitt maxvärde, ca 10-6 Sv/år, efter ungefär 200 år. Den undre, 
som är resultatet av en annan realisering, bar ett maxvärde av ca 10-11 Sv/år. 
Sådana maxvärden har bestämts för doskurvorna från var och en av de 100 rea­
liseringarna. Maxvärdena söktes i det begränsade tidsintervallet 0-10 000 år. 
Kurvorna har sedan sorterats efter sina maxvärden. Den övre kurvan benämns 
95-percentil. Det betyder att 95% av realiseringarna hade ett lägre max värde än 
denna kurva. Den undre kurvan visar resultatet för 75-percentilen. 

Doserna är, speciellt för korta tider, orealistiskt höga av framför allt följande 
skäl: 

• Den använda närområdesmodellen, TULL22, överdriver utsläppen från 
närzonen för korta tider. Den kompartmentmodell som i kommande ana­
lyser ska användas för närområdet ger mer realistiska resultat. Se vidare 
avsnitt 11.3.3. 

• Transporttiderna genom fjärrområdet är, som redan konstaterats i avsnitt 
12.3.2.1, orealistiskt snabba. 

Figur 12.3-9 visar årsdosen från 95-percentilen uppdelad i olika radionuklider. 
Den maximala årsdosen från denna realisering är omkring 10-6 Sv/år och in-
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Detta i1111ehärföUande: För varje realisering noteras storleken av den maximala års­
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storleken är ca JO procent av det planerade cOup/orvaret. ResulLatel kan inte enkelt 
omräknas till ett förväntat resultat.för ett förvar av full storlek. 
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Figur 12.3-9. Årsdos .wm.fimktion av tid.för kritisk ,:rupp till.föUd av utsläpp från 
Läckande kapsla,: Realiseringen som visas i.figuren iir 95-percentilen med avseende 
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väntat resultat.för ettfö1wu- av.full storlek. 
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träffar efter ca 200 år. För att sätta resultaten i perspektiv kan nämnas att den 
naturliga bakgrundsstrålningen i Sverige är omkring 1 o-3 Sv/år. Maximalt till­
låten dos belastning från kärntekniska anläggningar är i Sverige idag 10-4 Sv/år. 

Maximala årsdoser 

Statistiken för de maximala doserna framgår av figur 12.3-10. Figuren visar 
fördelningen av maxdoser för de 33 realiseringar som resulterade i utsläpp. 

Andel 
0.08 

0 .06 

0.04 

0.02 

10 ·9 

Max dos 
[Sv/år] 

Figur 12.3-10. Histogram för maximal dos fram till JO 000 år för de 33 realiseringar 
som gav något utsläpp. Den modellerade förvarsstorleken är ca 10 procent av det pla­
nerade djupförvaret. Resultatet kan inte enkelt omräknas till ett förväntat resultat för 
ett förvar av full storlek. 

Utsläpp av fissionsprodukter och alfastrålare 

Osäkerheterna kring biosfärens utseende i framtiden blir stora efter i dessa 
sammanhang relativt korta tider. Även dosberäkningarna, som ju bygger på en 
modell av biosfären, blir därmed efterhand behäftade med stora osäkerheter. 
För att ge ett mått på konsekvenserna av typdefektscenariet även efter längre 
tider redovisas därför även utsläpp av radionuklider uttryckt i aktivitet, dvs ett 
mått som för sin beräkning inte kräver någon kännedom om biosfärens utseen­
de. Utsläppen kan sedan jämföras med den naturliga omsättningen av radio­
nuklider. 

Redovisningen är uppdelad i långlivade fissionsprodukter (beta-strålare) och 
alfa-strålare. Skälen till uppdelningen är att det går en grov skiljelinje mellan 
de båda nuklidgrupperna dels vad gäller balveringstider, dels vad gäller farlig­
het. Alfa-strålare har i allmänhet längre halveringstider och betydligt högre far­
lighet uttryckt som dostillskott per sönderfall jämfört med beta-strålare. För 
tider längre än ca 10 000 år är det därför huvudsak1igen intressant att studera 
utsläppen av alfa-strålare tilJ biosfären. 

Figur 12.3-11 visar utsläpp av långlivade fissionsprodukter (beta-strålare ), som 
funktion av tid, uttryckt i Bq/år. Motsvarande data för alfa-strålare visas i figur 
12.3-12. 
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Figur 12.3-11. Utsläpp av fissionsprodukter som funktion av tid. Figuren visar realise­
ringarna som motsvarar 75- respektive 95-percentilema av fördelningarna av maxi­
malt utsläpp i tidsintervallet 0-107 år. Den modellerade förvars storleken är ca I 0 pro­
cent av det planerade djupförvaret. Resultatet kan inte enkelt omräknas till ett förvän­
tat resultat for ett förvar av full storlek. 
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Figur 12.3-12. Utsläpp av alfa-strålare som funktion av tid. Figuren visar realisering­
arna som motsvarar 75- respektive 95-percentilerna av fördelningarna av maxim.alt ut­
släpp i tidsintervallet 0-107 år. Den modellerade förvarsstorleken är ca 10 procent av 
det planerade djupförvaret. Resultatet kan inte enkelt omräknas till ett förväntat resul­
tat för ett förvar av full storlek. 

Båda figurerna visar 95-percentilen med avseende på maximala utsläpp över 
107 år. Motsvarande statistik för maximala utsläpp över 107 år från samtliga 
realiseringar finns i figurerna 12.3-13 respektive 12.3-14. 
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Figur 12.3-13. Histogram för maximalt utsläpp under 107 år för fissionsprodukter. 
Den modelleradefö'TVarsstorleken är ca JO procent av det planerade djupförvaret. 
Resultatet kan inte enkelt omräknas till ett förväntat resultat för ett förvar av full 
storlek. 
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Figur 12.3-14. Histogram för maximalt utsläpp under 10
7 

år för alfastrålare. 
Den modellerade förvars storleken är ca JO procent av det planerade djupförvaret. 
Resultatet kan inte enkelt omräknas till ett förväntat resultat för ett förvar av full 
storlek. 

12.3.3 Översiktliga variationsdiskussioner 

Förutsättningarna för beräkningarna av radionuklidtransport presenterades i 
avsnitt 12.3.1. Förutsättningarna kan väljas på många olika sätt i en analys av 
ett typdefektscenario. Det gäller såväl val av värden för olika parametrar som 
val av konceptuella modeller. I detta avsnitt diskuteras kort hur några olika 
variationer i modelleringarna kan tänkas påverka resultaten av beräkningarna. 
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Konceptuella variationer i närområdet 

I tabell 12.3-5 visas vad olika variationer i den konceptuella modellen av när­
området skulle innebära. Presentationen är kvalitativ och konsekvenserna upp­
skattas i termer som stor, liten, försumbar eller i form av tiopotenser etc. Iden 
till denna redovisningsmetod är hämtad från EIS /12.3-2/. 

Tabell 12.3-5. Variationer i förutsättningarna för modellering av närområdet 

Förutsättning och förutsätt­
ningens natur, dvs realistisk (R), 
konservativ (K) eller 
förenkling (F) 

Alla kapslar innehåller exakt sam­
ma typ av bränsle (mängd, nuklid­
inventarium och nuklid fördeling) 
(F) 

Bränsleupplösningen är propor­
tionell mot IX-dosraten, som i 
SKB 91 (K) 

Korngränsinventariet frigörs ome­
delbart när kapsel går sönder (K) 

Ingen hänsyn tagen till transport­
motstånd i Zircaloyrören (K) 

Amorfa löslighetsbegränsande fa­
ser för aktinider (K) 

Hög sannolikhet för initiala genom­
gftende defekter (0.1 % ) (K) 

Omedelbar vattenfyllning av ska­
dad kapsel (K) 

Korrosionsgaser inuti kapseln för­
summas (K) 

Kopparhöljet ger trans­
portmotstånd under långa tider (R) 

Förenklad sprickgeometri i depone­
ringshålen (parallella plan) (F) 

Enbart diffusiv transport i buffert 
(R) 

Förenklad modell för transport i 
närområdet (kompartrnent eller 
resistor) (F) 

Alternativ förutsättning 
eller modell 

Olika invenarier i kapslarna, base­
rat på verkliga förväntningar 

UO2-löslighetsstyrd bränsleupp­
lösning 

Kinetisk modell för komgränsfri­
görelse 

Modell för genombrott av och 
transportmotstånd i Zircaloy-rör, 
tillämpbar i första hand vid korta 
tider (år) 

Kristallina löslighetsbcgränsande 
faser för aktinider 

Alla kapslar är hela under mycket 
lång lid 

Modellering av vattenfyllnads­
förloppet 

Modellering av korrosionspro­
cesserna inuti kapseln 

Degradering av kopparhöljet 

Realistisk sprickgeometri från falt­
data 

Modell för sprucken buffert eller 
lutande kapsel 

Avancerad numerisk modell 

Konsekvens av annan modell 
eller förutsättning 

Obetydlig 

Flera tiopotenser lägre utläckage av 
matrisbundna radionuklider, påver­
kar totala dosen i mindre ut­
sträckning 

Lägre maximal frigörelse av Cs 
och I. Begränsad betydelse 

Enkel modell finns i NUCTRAN 
/COMP23, tiopotenser lägre ut­
läckage av tex Cs-137 och Sr-90 

Flera tiopotenser lägre utJäckage av 
radioelementen i fråga, dessa bi­
drar dock sällan till totala dosen. 

Dena behandlas i normalscenariet 

Inget utsläpp av kortlivade nuklider 

En möjlig konsekvens är: inget ut­
släpp av nuklider i vattenlösning 

Ett par tiopotenser högre utsläpp av 
löslighetsbegränsade nuklider, liten 
betydelse för de snabbt frigjorda 
och den totala dosen 

Svårbedömt 

Måttligt ökad frigörelse av nuklider 

Befintliga modeller är ofta konser­
vativa, skillnaden är troligen liten 
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Landhöjning 

Landhöjning är en känd effekt som inte tas hänsyn till i den redovisade modell­
kedjan för typdefektscenariet. Effekten skulle kunna behandlas som en varia­
tion av förutsättningarna för modell.kedjan. Här diskuteras kort vad resultatet 
av en sådan variation skulle kunna bli. 

Landhöjningen i Äspöområdet är ca 1 mm/år. Detta förutses inom ett par tusen 
år resultera i att havsvikarna kring Äspö blir insjöar eller våtmarker. Denna 
situation ger nya strömningförhållanden i geosfären och nya utströmnings­
områden. Situationen behöver därför belysas med nya beskrivningar av såväl 
geosfär som biosfär. 

För geosfären har geohydrologiska beräkningar med NAMMU utförts för en 
situation med två meters landhöjning /12.3-3/. Resultaten är jämförbara med de 
som erhålls med dagens situation. Vattentransporttiderna förändras inte nämn­
värt. Transportvägarna förefaller vara mer samlade i de sprickzoner som före­
kommer närmast Äspö. Cirka 80 % av utströmningen sker till de f d havs­
vikarna söder om Äspö som omvandlats till våtmarker. En mindre del, 
10-15 %, förefaller gå till insjöar norr och söder om Äspö. 

I biosfären blir andra recipienter aktuella och därmed andra transportmodeller 
och exponeringsvägar. Dessa är för närvarande inte behandlade och kvantita­
tiva doskonverteringsfaktorer kan därför inte anges. Kunskapsnivån för detta 
fall är dock relativt god, bl a genom de studier som gjorts av hur sjöar och 
havsvikar åldras (eutrofieras) och bildar åkermark /12.3-4/. En uppföljning för 
landhöjningseffekter pågår /12.3-5/. Dosfaktorer för sjö/åkermark kan grovt 
uppskattas till att vara 100 gånger högre än dem för Östersjön. 

För våtmarker, speciellt torv, skulle mer extrema scenarier som gödsling med 
torv i trädgård, kunna ge ytterligare några storleksordningar högre individ­
doser. Det är dock osäkert om våtmarker och i synnerhet torv, kommer att upp­
träda i dessa f d havsvikar, då det förutsätter ostörda förhållanden under lång 
tid. 

12.3.4 Radionuklidtransport i gasfas 

Vid korrosion av den inre stålbehållaren kommer vätgas att bildas och sedan 
transporteras ut, se avsnitt 10.4. I de tillgängliga närområdesrnodellerna tas 
ingen hänsyn till detta. I detta avsnitt diskuteras en tänkbar effekt av vätgas­
produktionen, nämligen tranport i gasfas av radionuklider från förvaret till 
atmosfären. 

De nuklider där gastransport kan ha praktisk betydelse är C-14 (som CO2 eller 
CH4) och Kr-85. Andra nuklider somt ex I-129 och Tc-99 skulle också kunna 
transporteras med gas, men halterna är så låga att effekten saknar praktisk bety­
delse. För att bedöma konsekvenserna av radionuklidtransport med gas görs 
nedan några enkla överslagsberäkningar. Förutsättningarna för beräkningarna 
är: 

• Pulsutsläpp av 2,5 % av inventariet av C-14 och hela inventariet av Kr-85 
från en kapsel /12.3-6/. Utsläppet antas ske 10 år efter deponeringen. Inven­
tariet beräknas till 38,6 GBq/tonU för C-14 och 7 ,65 TBq/tonU för Kr-85 år 
2060. Varje kapsel innehåller 1,2 ton uran vilket ger en frigörelse av 1,2 
GBq C-14 och 9,2 TBq Kr-85 med ovanstående antaganden. 
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• Tiden för transport genom när- och fjärrzon försummas, dvs gasen tänks 
omedelbart släppas ut i atmosfären. 

• Utsläppet i atmosfären liknar utsläpp från upparbetningsanläggningar. 
UNSCEAR beskriver detta fall och anger kollektivdoser till lokal och 
regional befolkning på 0,4 mmanSv/GBq för C-14 och 7,4 µmanSv/fBq 
för Kr-85 /12.3-7/. 

Med dessa förutsättningar ger gastransporten en total kollekti vdos på 480 
µmanSv för C-14 och 68 µrnanSv för Kr-85 lokalt och regionalt. 

Beräkningarna förutsätter alltså att all gas transporteras ut tio år efter depo­
nering och att transporten inte fördröjs i vare sig när- eller fjärrzonen. Ett mer 
realistiskt antagande är att transporttiden är av storleksordningen 100 år. Halve­
ringstiderna för Kr-85 och C-14 är 10,7 år respektive 5730 år. Försummandet 
av transporttiden gör därför att dosen för Kr-85 överskattas med flera tiopoten­
ser, medan effekten för C-14 är liten. 

Kollektivdoserna till lokal och regional befolkning är fördelade på ett stort an­
tal individer och en lång tid, vilket innebär att de årliga individdoserna kommer 
att vara avsevärt mindre. Speciellt för C-14 är denna skillnad mycket stor. 

De globala kollektivdoserna är 85 resp 0,0002 manSv/fBq, vilket är 200 
respektive 30 gånger värdet för regional och lokal befolkning. Naturlig bak­
grundsstrålning från C-14 är ca 0,01 mSv/år /12.3-7/. 

Det vore även av intresse att uppskatta de individdoser som gasutsläppet ger 
upphov till, speciellt för C-14. Detta kräver en analys av exponeringssitua­
tionen för inclivider samt en dosfaktor. Tillämpning av ICRPs ALi- och DAC­
värden för koldioxid /12.3-8/ ger en dosfaktor på 3 nSv/Bq /12.3-9/ för C-14. 
Individuella exponeringssituationer har dock inte analyserats närmare. 

12.4 MÄNSKLIGT ORSAKADE SCENARIER 

12.4.1 Inledning 

Då mänskligt orsakade scenarier ska beskrivas och analyseras bör följande 
punkter diskuteras och övervägas: 

• påverkan, dvs hur förvarets funktion påverkas 

• vilja, dvs om påverkan sker avsiktligt eller oavsiktligt 

• kunskap, dvs kunskapen hos dem som påverkar förvaret, både om själva för-
varet och den allmänna kunskapsnivån 

• uppsåt, dvs om de som påverkar förvaret handlar i onda eller goda avsikter 

Scenarier orsakade av människan skiljer sig från övriga scenarier genom att 
förutsägelser om dem inte kan göras enbart med naturvetenskapen som grund. 
Förutom rent naturvetenskapliga beräkningar och bedömningar inbegriper 
analysen spekulation om framtida samhällsutveckling, etiska och moraliska 
överväganden och beteendevetande. 
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Det finns ett stort antal mänskliga aktiviteter som kan tänkas påverka förvarets 
säkerhet. Listan över dem kan aldrig göras komplett. Spekulationer om fram­
tiden är alltid mer eller mindre subjektiva. Framtida generationers kunskap om 
avfallet och deras motiv till att komma i kontakt med det går inte att förutsäga 
med exakthet. Omfattning av framtida påverkan på berg och/eller grundvatten 
är svår att sia om. Mot bakgrund av detta bör framtida mänsklig påverkan på 
förvaret betraktas som illustrationer av tänkbara situationer. Valet av mänskligt 
orsakade scenarier får grundas på kunskapen om förvaret, dess utformning och 
funktion. Antaganden om framtida förhållanden redogörs vid skattning av san­
nolikheter, tidpunkter och konsekvenser. 

Förvaret, och dess barriärer är konstruerade för att tåla de påfrestningar de rim­
ligen kan tänkas utsättas för. Mänskligt orsakade scenarier har implicit eller 
explicit övervägts vid utformningen av förvarskonceptet. Några exempel där 
mänskliga aktiviteter övervägts vid förvarsdesignen är; 

• Förvarsfunktionen ska inte vara beroende av övervakning eller kontroll. 

• Övervakning och kontroll ska inte vara omöjlig att genomföra. 

• Avfallet ska gå att återta. 

• Återfyllnaden ska vara sådan att den inte lätt kan forceras. 

• Material (tex i kapseln) i tekniska barriärer bör inte vara så sällsynta eller 
värdefulla att de kan orsaka mänskliga intrång. 

Vid formuleringen av kriterier för valet av plats (platsvalskriterier) för förvaret 
har mänskliga aktiviteter också övervägts, exempel på det är; 

• Förvaret ska förläggas i vanligt förekommande berg utan innehåll av värde-
fulla mineraler. 

• Djupet ska vara tillräckligt stort för att göra mänskliga intrång osannolika. 

Resonemang och analys av mänskligt orsakade scenarier sker mot bakgrund av 
förvarsdesign, platsval och de fyra diskussionspunkterna; påverkan, vilja, kun­
skap och uppsåt. 

Det presenterade arbetet grundar sig på /12.5-1.2/. Arbetet med att identifiera 
och analysera mänskliga aktiviteter som kan påverka försvarssystemet fortsät­
ter. 

12.4.2 Diskussionspunkter - påverkan, kunskap, vilja och uppsåt 

Påverkan 

Mänskliga aktiviteter kan delas in i följande två kategorier med avseende på 
påverkan; 

• direkt påverkan genom intrång till det radioaktiva avfallet 

• indirekt påverkan på barriärernas prestanda 

Om påverkan är direkt har en eller flera barriärer helt tagits bort. Om påverkan 
är indirekt har en eller flera barriärers funktion påverkats. 

Exempel på mänskliga aktiviteter som indirekt kan påverka förvaret är växt­
huseffekt, spridning av avfall, intensivt jordbruk och omfattande byggnationer. 
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Förvarets barriärer påverkas genom ändrade förhållanden i berget, se tabell 
9.4-2 eller grundvattnet, se tabell 9.4-3. Analysen av scenarierna kan ske med 
kvalitativa resonemang stött av separata studier och/eller överslags beräkning­
ar. I vissa fall kan analysen ske som speciella beräkningsfall inom typdefektsce­
nariet. I scenarier med byggande i berget kan förutsättningarna för platsmodel­
len, se kapitel 6, behöva omarbetas. Även biosfärsmodellerna, se avsnitt 11.5, 
kan behöva ses över. 

I fallen med direkt intrång i förvaret sker analysen som en sedvanlig risk­
analys. En sådan analys består av två delar. I den ena skattas sannolikheten 
eller den förväntade frekvensen av påverkan. I den andra görs en bedömning 
av konsekvenserna. Risken är en sammanvägning av sannolikhet och konse­
kvens. Risken kan utryckas som kollektiv risk el1er individuell risk. Hur risker 
i samband med intrång till förvaret bör behandlas diskuteras både i Sverige och 
internationellt /12.4-2/. 

Vid såväl skattning av sannolikheter som bedömning av konsekvenser görs spe­
kulativa antaganden. Antagandena är alltid mer eller mindre subjektiva. De 
kvantitativa resultaten av analysen ska därför betraktas som illustrationer. Det 
är viktigt att redovisa på vilka grunder antagandena är gjorda och att motivera 
dem. Det ska också visas vilken betydelse antagandena har för slutresultatet. 
Ett annat sätt är att undvika spekulationer om framtida utveckling vilket dock i 
praktiken är mycket svårt. 

Vilja 

Mänskligt orsakade scenarier kan delas in i följande kategorier vad gäller vilja; 

• avsiktligt 

• oavsiktligt 

Vilja, avsikt hänger intimt ihop med kunskapen om förvaret och avfallet. 

Om påverkan sker avsiktligt antas att de som utför den har all nödvändig infor­
mation tillgänglig. Generellt behandlas inte avsiktlig påverkan på förvaret i sä­
kerhetsanalysen, ett undantag är dock sabotage. Ansvaret för en frivillig hand­
ling anses ligga på dem som utför handlingen. Det är deras uppgift att analy­
sera riskerna med sin handling. 

Om påverkan är oavsiktligt antas att de som utför den inte har tillräcklig kun­
skap om förvaret och dess innehåll. Kunskapen om förvaret kan ha förlorats 
helt. Det kan också tänkas att de som utför den funnit något i berget men inte 
riktigt vet vad del är, och/el1er hur det kommit dit, och/eller varför det finns 
där. Att något hittats i berget kan bero på att man har tillgång till fragment av 
informationen om förvaret, att platsen markerats eller att något detekterats. Hur 
fyndet gått till påverkar antagandena om de förväntade kunskaperna om avfal­
let. 

I säkerhetsanalysen behandlas oavsiktlig påverkan på förvaret. Observera att 
oavsiktlig påverkan kan vara såvä1 direkt som indirekt. 
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Kunskap 

Både sannolikheten för mänsklig påverkan och dess konsekvenser är kopplade 
till den kunskap framtida generationer har om avfallet och förvaret. Vid en sä­
kerhetsanalys räcker det inte att känna till om kunskapen är god eller obefint­
lig. Hänsyn måste också tas till vem som äger kunskapen, hur den tolkas och 
hur den används. Metoder för att bevara kunskapen om förvaret på ett bra sätt 
diskuteras internationellt /12.4-1/. Eftersom konsekvenserna av en eventuell på­
verkan är kopplad till när i framtiden påverkan sker diskuteras också under hur 
lång tidsperiod informationen kan tänkas bevaras. 

Förutom kunskapen om själva förvaret och avfallet måste antaganden göras om 
det allmänna kunskapsläget hos den framtida generation som tänks påverka för­
varet. Vad har de för kunskaper om radioaktiva ämnen och deras påverkan på 
människor, djur och växter? 

Uppsåt 

Konsekvenserna av ett intrång beror på om den som gör intrånget handlar i ont 
eller gott uppsåt. Det åligger konstruktören av förvaret att bygga ett system 
som är okänsligt för sabotage. 

12.4.3 Exempel - genomborrning av kapsel 

Ett exempel på mänskligt orsakat scenario är att någon vid borrning av djupa 
borrhål oavsiktligt borrar genom en kapsel. Analysen utförs som en riskanalys. 
I riskanalysen diskuteras först sannolikheten för att vådahändelsen, i detta fall 
genom borrning av kapseln inträffar. Sedan diskuteras de tänkbara konsekven­
serna av vådahändelsen. Konsekvenserna uttrycks som förväntat antal döda. 

Vid genomborrning av kapseln antas att man borrat fram till och genom det 
deponerade bränslet. Samtliga barriärer har kortslutits och människor blir 
direkt exponerade för avfallet. Här behandlas endast konsekvenserna för dem 
som gör intrånget. Det betonas att detta är ett exempel. Syftet är att illustrera 
ett tänkbart fall och en tänkbar analysmetod. I en verklig säkerhetsanalys kan 
konsekvenserna av att det finns en eller flera genomborrade kapslar i förvaret 
vara mer intressant. Konsekvenserna i det fall avfallet lämnas i naturen eller 
någon annanstans där människor kan exponeras bör också belysas. 

Bedömning utifrån förvarsfunktion och dagens kunskap 

För att komma åt avfallet genom att borra krävs att tekniken att borra djupa 
borrhål är känd. Den borrteknik som används kan påverka överföringsvägarna 
av radionuklider till människor. En analys bör minst omfatta konsekvenserna 
givet den idag al1mänt tillämpade tekniken. I en mer fullständig analys kan 
även konsekvenserna givet andra kända/tänkbara borrmetoder analyseras. 
Givet att tekniken är känd antas att den tillämpas, och därmed att borrning av 
djupa borrhål förekommer. 

Detta exempel behandlar borrning med upptagande av kärna, borrdammet an­
tas avlägsnas med vatten. Bornnetod, dimensioner på borrhål och borrkärna är 
de som är vanligast idag /12.4-2/. Om borrningen sker i undersökande syfte tas 
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idag alJtid borrkärna upp. Att avlägsna borrdammet via vatten ger en bättre 
arbetsmiljö än att låta det föras bort via luften. 

Vilja 

Endast oavsiktlig påverkan behandlas. Det finns flera tänkbara skäl till att nå­
gon oavsiktligt skulle kunna borra genom en kapsel. Förvarsplatsen kan tex ha 
identifierats genom markering, tillgång till viss information eller detektering, 
nyfikenhet väckts och närmare undersökning sker med borrning. Helt slump­
mässig genomborrning tex vid utvinning av geotermisk energi eller en allmän 
geologisk kartläggning är också möjlig. 

Kunskap 

Om tekniken att borra är känd antas att den allmänna kunskapsnivån är ungefär 
som dagens. 

Det bedöms troligt att upptagna bottkärnor undersöks, och att det radioaktiva 
materialet identifieras. Efter radioaktiviteten identifierats antas att borrkärnorna 
hanteras på ett lämpligt sätt. Exemplet behandJar endast konsekvenserna för 
dem som utför borrningen. 

Uppsåt 

Mot bakgrund av förvarets utformning och de ansträngningar som krävs för att 
få upp det radioaktiva avfallet till ytan bedöms det mycket otroligt att någon i 
ont uppsåt skulle borra genom en kapsel. 

12.4.3.1 Bedömning av sannolikheter för genomborrning 

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

• sannolikheten att de som borrar inte har någon kunskap om förvaret och 
dess innehåll 

• sannolikheten att borrhålet hamnar inom förvarsområdet 

• sannolikheten att borra genom en kapsel om man borrar inom förvarsområ-
det 

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

Sannolikheten att informationen om förvaret förlorats förändras med tiden. Hur 
länge man kan tillgodoräkna sig bevarad information i säkerhetsanalysen disku­
teras internationellt, tidsperioder på 100 - 500 år har nämnts /12.4-1/. Sannolik­
heten att ett borrhål hamnar inom förvarsområdet kan skattas som förvarets yta 
i förhållande till Sveriges yta. Sannolikheten att borra genom en kapsel om 
man borrar inom förvarsområdet 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. 

Händelse 

De som borrar har ingen kunskap om 
förvaret och dess innehåll 

Borrhålet hamnar inom förvarsområdet 
Borrhålet genomtränger en kapsel 

Sannolikhet 

0 under 200 år 
I efter 500 år 
Linjär ökning från 0 till 1 i perioden 
mellan 200 år och 500 år 
10-5 
10-2 

12.4.3.2 Skattning av doser och deras konsekvenser 

Här behandlas endast konsekvenserna för dem som gör intrånget. Konsekven­
serna av att borra genom en kapsel beror av flera saker t ex; 

• mängd avfall och dess innehåll av radionuklider 

• på vilket sätt människorna kommer i kontakt med avfallet 

• exponeringstid 

• borrmetod 

• människors läge i förhållande till det upptagna avfallet 

• människors avstånd till det upptagna avfallet 

På varje punkt måste spekulativa antaganden göras. Betydelsen av antagandena 
bör belysas och även kvantifieras. 

Mängden avfall beror på borrhålets längd och diameter samt på hur stor andel 
av borrkärnan som består av bränsle. Tänkbar mängd skattas utifrån den antag­
na borrtekniken. Andelen bränsle i borrkäman beräknas utifrån bränsleelemen­
tens och kapselns utformning. Hur stor aktiviteten är vid borrtillfället beräknas 
utifrån bränslets innehåll då det placerades i slutförvaret och nuklidernas halve­
ringstider /12.4-2/. 

Givet en viss mängd och typ radionuklider beror stråldosen förutom av expo­
neringstiden av exponeringsvägen. Här antas yttre bestrålning vara enda expo­
neringsväg. Exponeringstiden sätts till en timma. Strålningen antas komma 
från borrkäman, den borrdammsvätta markytan och neddammade kläder. Vilka 
delar av kroppen som blir exponerade för strålningen har också betydelse. I 
exemplet antas att strålningen är jämnt fördelad över kroppen. De dosfaktorer 
som använts avser viktad helkroppsdos. Antaganden av geometrisk karaktär 
redovisas i figur 12.4-1. 
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PLAN 

Borrkärna: 
Längd 1 m 
Radie 23 mm 

~ 

Människa 

,_ 
<l) 
+-' 
<l) 

E 
Cl) 

... -······· ·-·-··--···· .. , ~ --·-~--...... _______ _ 

Kontaminerad markyt~ 

SKÄRNING 

Neddammad 
klädyta 25 dm2 

Figur 12.4-1. Den exponerade människans position i förhållande till strålkällorna. 
Personen exponeras för strålningen på 3 meters avstånd från en 1 meter lång borr­
kärna med radien 23 mm. Borrdammsvätt markyta sätts till en cirkel med radien 3 m. 
Strålningen på en meters höjd antas träffa hela kroppen. Den neddammade klädytan 
sätts till 25 dm2

. 

Dos från borrkärna 

Av de gjorda antagandena har avståndet mellan borrkärnan och den expo­
nerade personen störst betydelse för stråldosen från borrkärnan. Variation av av­
ståndet kan leda till förändringar av dosen med en faktor 100. Inom avstånd 
som bedöms rimliga för längre tids exponering, dvs en till fem meter, varierar 
dosen med en faktor 10. En fördubbling av borrkärnans tjocklek gör att dosen 
ökar med en faktor 4. Om en två meter lång borrkärna tas upp i en lång del 
istället för i två enmetersdelar ökar dosen med en faktor 2 för en person som 
står mitt för strålkällan. 

Dos från borrdamm på marken 

Mängden borrdamm beror på spalten mellan borrhål och borrkärna. Andelen 
bränsle i borrdammet kan skattats utifrån bränsleelementens och kapselns ut­
fonnning. Dosen från borrdammet på marken beror på hur stor yta dammet 
spritts på samt var man befinner sig i förhållande till ytan. Störst dos fås om 
man befinner sig mitt i och nära ytan. Om ytan antas vara cirkulär är dosen på 
2 meters höjd ca J /10 av dosen på en centimeters höjd. Om cirkelns radie ökas 
från en till fem meter minskar dosen med en faktor 5. 
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Dos från neddammade kläder 

Stråldosen från kläderna beror på hur mycket damm som fastnat på kläderna, 
såväl neddammad yta, ytans form som dammlagrets tjock.lek har betydelse. Det 
spelar också roll var på kroppen dammet hamnar. Det är svårt att uttala sig om 
alla dessa saker. Här antas att dammlagret är 0, 1 mm tjockt. Strålningen i en 
punkt på 1 cm avstånd från mitten på en cirkulär yta med arean 25 ctm2 har 
räknats ut. Den beräknade strålningen antas jämt fördelad över kroppen. Ett 
begrepp om hur stor ytan är i förhållande till kroppen ges i figur 12.4-1. 

De olika strålkällornas bidrag till den totala stråldosen 

De olika strålkällornas bidrag till den totala stråldosen visas i figur 12.4-2. 
Dosen har beräknats för tre olika avstånd till den upptagna borrkäman. Den 
borrdammsvätta ytans radie har satts lika med avståndet till borrkärnan. 

0,4 

0,35 

0,3 

0,25 

> 
(/) 

.s 0,2 .. 
0 
C 

0, 15 

0,1 

0.05 

0 

De olika strålkällornas bidrag till totaldosen 

Borrkärna Borrdamm på Neddammade 
mari<en kläder 

Avstånd till borr1<ärnan och 
kontaminerad markytas radie 

IB1 m 

03m 

■5m 

IIJDammig klädyta 25 dm2 

Figur 12.4-2. De olika strå/källornas bidrag till tota/dosen. Borrkämans längd är en 
meter, exponeringstiden I timma och avfallet är upptaget 300 år efterförvarets stäng­
ning. 

För det valda fallet, se figur 12.4-1, dominerar dosen från kläderna. Ca 82 % 
av dosen kommer från kläderna, 11 % från kärnan och 7 % från borrdammet på 
marken. Dosen från kärna och borrdamrn kommer uteslutande från gamma­
strålning. Av dosen från de neddammade kläderna kommer någon tiondels pro­
mille från betastrålning och resten från gammastrålning. 

Om kläddosen hålls oförändrad ökar den totala stråldosen med en faktor 2 om 
avståndet till borrkäman och den borrdamrnsvätta ytans radie minskas till en 
meter. Dosen är direkt proportionell mot exponeringstiden och mängden radio­
nuklider. Här har exponeringstiden satts till 1 timme. Mängden radionuklider 
har beräknats utifrån bränslets och kapselns utformning och aktiviteten då för­
varet stängdes. Mot bakgrund av de olika antagandenas betydelse antas, subjek-
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tivt, att den skattade dosen varierar med en faktor i storleksordningen 10. Om 
alla förändringar är av samma slag, dvs antingen ökningar eller minskningar, 
antas, även det subjektivt, maximala fel i storleksordningen 100 kunna uppstå. 
Felskattningen gäller endast den beskrivna borrtekniken och de antagna expo­
neringsvägarna. 

Inverkan av avfallets ålder på stråldosen 

Avfallets radioaktivitet avtar med tiden, minskningen är störst i början för att 
senare ske i allt långsammare takt. I figur 12.4-3 visas bur dosen i det beskriv­
na fallet avtar med tiden. Som illustration har en 10 gånger större dos, den in­
ternationellt accepterade årliga dosen 1 mSv /12.4-3/ och den av svenska myn­
digheter /2.3-1/ accepterade årliga dosen från förvaret 0,1 mSv lagts in. 

Som framgår av figuren kan dosen vid genomborrning av kapseln inte försum­
mas förrän tusentals år efter förvaret stängts. En sammanvägning av konsek­
vens och sannolikhet att händelsen inträffar, dvs en riskanalys, är nödvändig. 

I en riskanalys är det inte dosen i sig utan dess konsekvenser i form av förvän­
tat antal döda som är intressant. Sannolikheten att utveckla dödlig cancer har 
uppskattats till 0,05 per Sv /12.4-3/ . Sambandet mellan dos och sannolikhet att 
utveckla cancer antas vara linjärt. Den accpterade risken skulle således vara 
5-10-5 dödsfall om det internationella gränsvärdet 1 mSv används och 5-10-6 

dödsfall om det svenska gränsvärdet 0,1 mSv används. I figur 12.4-4 visas san­
nolikheten att utveckla dödlig cancer efter en timmes exponering för personen 
enligt figur 12.4-1. Sannolikheten visas som en funktion av tiden mellan förva­
rets stängning och intrånget. 

> fil .s 
111 
0 
C 

Stråldos vid genomborrning av kapseln 
Y-axeln i logaritmisk skala 

100-r,-----------------, 

10 

1 . ~--------------­.. 

0,01 +---+--+----,f---+--+--+-+----+----' 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Tid efter förvaret stängts (år] 

--<>--Skattad dos [mSv] 

• • • • • · 10 • Skattad dos [mSv] 

1- - - 1 mSv 

- · - · 0,1 mSv 

Figur 12.4-3. Dos som funktion av tiden. Exponeringstiden är 1 timme. Strålkällorna 
och människans position i förhållande till dem visas i.figur 12.4-1. 
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Sannolikhet att en exponerad person utvecklar dödlig cancer 
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Figur 12.4-4. Sannolikhet att utveckla dödlig cancer för en person som under en 
timmes tid usätts för strålningen från strålkällorna illustrerade i figur 12.4-2. Sannolik­
heten visas som en funktion av tiden mellanförvarets stängning och intrånget. 

12.4.3.3 Bedömning av risk 

Risken är en produkt av sannolikheten att en händelse inträffar och dess konse­
kvens i form av förväntat antal döda. En bedömning av sannolikheten att vid 
borrning av djupa borrhål oavsiktHgt borra igenom kapseln har gjorts i avsnitt 
12.4.3.1. I tabell 12.4-1 redovisas den skattade sannolikheten uppdelad i tre 
faktorer. En beskrivning av tänkbara konsekvenser har gjorts för ett fal] där en 
människa under 1 timmes tid exponeras för dosen på 3 meters avstånd från en 
1 m lång borrkärna med radien 23 mm, dosen på en meters böjd från en borr­
dammsvätt yta med radien 3 m, samt dosen från en neddammad klädyta på 25 
ctm2. Hur dosen avtar som en funktion av tiden fram till intrånget visas i figur 
12.4-3. Det som återstår är således att göra en sammanvägning av sannolikhet 
och konsekvens omräknat tilJ förväntat antal döda. I figur 12.4-5 visas risken 
för personer som borrar djupa borrhål att dö p g a att de borrat genom en kap­
sel med radioaktivt avfall. Figuren visar risken per borrat hål. Risken visas som 
en funktion av tiden mellan förvarets stängning och intrånget. 

Den maximala risken per borrat hål är i storleksordningen 10-12 dödsfall och in­
träffar 500 år efter förvarets stängning, d v s vid en tidpunkt då kunskapen om 
förvaret antas vara begränsad. Om gränsvärdet 0, 1 mSv änvänds är den accep­
terade risken 5-10-6 dödsfall. Gjorda antaganden kan således förändras med en 
faktor av storleksordningen 1 000 000 utan att gränsvärdet överskrids. Osäker­
heterna i de gjorda antagandena borde därmed anses vara täckta. 

I risksammanhang talas det ofta om årlig förlust. För att kunna göra en bedöm­
ning av risken på årsbasis, måste en bedömning av hur många borrhål en per­
son borrar per år göras. Då spekulationer om framtiden om möjligt bör und­
vikas, konstateras endast att man kan borra ca 1 000 000 borrhål per år utan att 
den accepterade risken överskrids (givet de beskrivna förutsättningarna). 
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Som framgår av figur 12.4-5 har antagandena om att kunskapen om förvaret be­
varats stor betydelse för risken. Som illustration visas i figur 12.4-6 risken i ett 
fall där de positiva effekterna av kunskapsbevarandet inte räknats med. 

Vid en tidpunkt 100 år efter förvarets stängning skiljer det en faktor av storleks­
ordningen I 0 000 mellan maximal risk och accepterad risk om de positiva 
effekterna av kunskapsbevarande försummas. 
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Figur 12.4-5. Risk för personer som borrar djupa borrhål som funktion av tiden. 
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Figur 12.4-6. Risk för personer som borrar djupa borrhål som funktion av tiden. 
Kunskapen om förvaret antas förlorad i samma ögonblick som förvaret stängs. 

Några slutsatser som kan dras av analysen är: 

• Genomborrning av kapsel är en händelse som inte kan försummas med ut­
gångspunkt från de bedömda konsekvenserna. 
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• Sannolikheten att någon av misstag borrar genom en kapsel bedöms vara 
Liten, i storleksordningen 10-7_ 

• Det är ändå bra om kunskapen om förvaret kan bevaras så att sannolikheten 
för ofrivillig genomborrning kan minskas ytterligare. 

12.5 ISTIDSSCENARIER 

12.5.1 Bakgrund 

Radioaktiviteten i förvaret avklingar under tidsrymder som kan ställas i rela­
tion till det kvartärgeologiska tidsperspektivet, dvs hundratusentals år. Den Bal­
tiska urbergsskölden bedöms på vetenskapliga grunder, under ca 85 % av de 
senaste 700 000 åren, ha varit utsatt för ett flertal vidsträckta glaciationer. Den 
senaste nedisningen, Weichsel nedisningen, nådde vid maximal utsträckning, 
för ca 18 000 år sedan, ända ner till Polen och norra Tyskland. 

I det kommande 100 000 års perspektivet förväntas långa kallperioder med per­
mafrost och inlandsis i Sverige. Det gäller oaktat eventueUa klimatförändringar 
pga växthuseffekter. Under en glaciationscykel utsätts biosfär och geosfär för 
flera omfattande förändringar. Förändringarna under cykeln påverkar berget 
och grundvattenflödet på olika sätt och i olika omfattning. Frågan är vilka för­
ändringar som kan förväntas och hur de kan tänkas påverka förvarets funktion. 
Existerar det någon speciellt farlig utveckling eller situation? Kan det uppstå 
radiologiska risker för människor, djur och vegetation som tar i anspråk mark­
och vattenområden efter nästa istid? Vilka är i så fall riskerna? 

I detta avsnitt beskrivs de delar av SKB paleogeohydrologiska forsknings­
program som hanterar metoder och modeller för att formulera istidscenarier. 
Avsnittet skiljer sig från de övriga inom kapitel 12 då det inte innehåller någon 
analys av scenariets konsekvenser, utan beskriver en metodik som är under ut­
veckling inför kommande säkerhetsrapporter. 

12.5.2 Klimatförändringar, glaciationer och effekterna av dem 

De krafter som fått klimatet att förändras i det förgångna antas också verka i 
framtiden. Det finns ett starkt empiriskt stöd för att de globala klimatföränd­
ringarna ytterst beror på förändringar i den infallande solstrålningen. Dessa för­
ändringar beror i sin tur på förändringar av jordens omloppsbana kring solen, 
den sk Milankovitch teori /12.5-3/. I norra Europa leder klimatförändringarna 
till upprepade glaciationer. 

De primära effekterna av kallare klimat är vidsträckta områden med perma­
frost, förändrade nederbördsförhållanden, till växande glaciärer och kraftigt, 
100-150 meter, sänkta havsni våer. Under avsmäl tningsskedet stiger oceanerna 
åter. Under de olika faserna av en glaciationscykel förändras randvillkoren för 
grundvattenflöde. Is och smältvatten utsätter jordskorpan för mekaniska på­
känningar. Under den senaste glaciationen eroderades markytan med några 
meter och stora jordomlagringar och förflyttningar skedde. Klimatförändringar 
överförs således via mekaniska påkänningar och förändrade förhållanden för 
grundvattenflöde till förvarets omgivning och förvarssystemet. 
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Under kvartärtidens glaciationscykler kan fyra klimatstyrda processtillstånd 
identifieras, de benämns; 

• glacialt tillstånd 

• permafrost tillstånd 

• marint tillstånd 

• interglacialt tillstånd 

Inom de olika klimatstyrda processtillstånden finns regimer och delregimer 
med olika villkor för grundvattenflöde. Regimerna är relaterade till isen och 
dess utbredning i tid och rum. Delregimerna är relaterade till miljö och omgiv­
ningsfaktorer. Rådande klimatstyrda processtillstånd, regim och delregim be­
stämmer villkoren för grundvattenflöde. Från förvaret sett kan de ses som yttre 
villkor för grundvattenflödet. I tabell 12.5-1 redovisas de klimatstyrda process­
tillstånden, deras regimer och delregimer. I figur 12.5-1 visas det glaciala till­
ståndet och dess regimer. Syftet med figuren är att förtydliga vad som avses 
med begreppen klimatstyrda processtillstånd, regimer och delregimer. För en 
mer fullständig beskrivning av förhållandena inom de olika klimatstyrda pro­
cesstillstånden hänvisas till /12.5-1/. 

ISKANTZON 
Delregim A 

Grundvattengradient> 100 Palm 
Marken är frusen de sista 25 km 
fram till iskanten 
Zonen sträcker sig 5 km utanför 
iskanten 
Grundvattnet stiger snabbt till ytan 
i området framför iskanten 

GLACIALT TILLSTÅND 

AVSMÄLTNINGSZON 
Delregim A 

ISDELARZON 

~ 
,;. Grundvattenttyck 

[J Fruset område 
.oi. Grundvattenflöde 

Avsmältning i gränssklktet is/jordskorpa Ingen smältning I gräns-
Grundvattentrycket ungefär lika stort som , skiktet is/jordskorpa 
istrycket ' Marken är frusen 
Effektiva tryck ungefär som vid ickeglacia- I Relativt stora effektiva tryck 
la förhållanden , som påverkar bergspän-
Smältvatten bildar tunnlar som ger lokalt ; nlngar, sprickor och grund• 
sänkta grundvattentryck, samt åsbildning i vattenflöde 

Figur 12.5-1. Det glaciala klimatstyrda processtilståndet. Randvillkoren för grund­
vattenflöde bestäms av isens närvaro. De mer exakta förhållandena bestäms av rådan­
de regim och delregim. 
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Tabell 12.5-L De olika klimatstyrda processtillstånden, deras regimer och 
delregimer. En glaciationscykel kan ses som en serie av klimatstyrda 
processtillstånd 

Klimatstyrt 
process tillstånd 

Glacialt tillstånd 

Pennafrost 

Marint tillstånd 

Interglacialt tillstånd 

Regim 

Isdelarzon 
(visas i figur 12.5-1) 

Avsmältningszon 

lskantzon; 

Kontinuerlig 
Diskontinuerlig 

Nedisningsskede -
global sänkning av 
havsnivån 

Avsmältningsskede -
global böjning av 
havsnivån 

Kort kallperiod (stadial) 
liten sänkning av 
havsnivån 

Delregim 

A Ingen påverkan av istunnel, ås 
(visas i figur 12.5-1) 

B Påverkan av istunnel, ås 

A Området utanför iskanten ligger över 
havsytan, ingen permafrost utanför 
iskanten (visas i figur 12.5-1) 

B Området utanför iskanten ligger över 
havsytan, permafrost utanför iskanten 

C Området utanför iskanten ligger under 
havsytan, ingen permafrost utanför 
iskanten 

A Sänkning av havsnivån med ca 70 m i 
under relativt lång tidsperiod, höjning 
med ca 40 m under relativt kort period 
före övergången till glacialt tillstånd 

B Sänkning med ca 30 m i ungefär samma 
takt som i A, höjning med ca 30 m under 
relativt kort period före övergången till 
glacialt tillstånd 

C Liten sänkning i ungefär samma takt som 
i A, höjning med ca 30 m under relativt 
kort period före övergången till glacialt 
tillstånd 

D I stort sett ingen sänkning av havsnivån, 
höjning med ca 30 m under relativt kort 
period före över gången till glacialt 
tillständ 

A Ca 70 m högre havsnivå än före ned­
isningen, en period med relativt snabb 
sänkning följs av en period med långsamt 
stigande havsnivåer 

B Ca 150 m högre havsnivå än före ned­
isningen, en period med snabb sänkning 
av havsnivån följs av sänkning i allt 
långsammare takt 

C Som B, men sänkningen av havsnivån 
går fortare 

D Ca 300 m högre havsnivå än före ned­
isningen, en period med mycket snabb 
sänkning av havsnivån följs av sänkning 
i långsammare takt 
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I verkligheten är utvecklingen under en glaciationscykel en följd av en konti­
nuerlig förändring av klimatet. För att förtydliga karakteristiska och betydelse­
fulla skeden i utvecklingen, kan en glaciationscykel ses som en serie av klimat­
styrda processtillstånd. Det betraktelsesättet gör också hanteringen inom säk:er­
hetsanalysen enkl.are och tydligare. 

Utbredning och omfattning av en glaciation varierar både i tid och rum. Då 
effekterna av en glaciation ska bedömas måste förutom de olika klimatstyrda 
processtillstånden förvarsplatsens geologi och geografi vägas in. Intressanta 
geologiska egenskaper är sprickor och sprickzoner, hydrauliska egenskaper, 
bergspänningar och kemiska förhållanden. De geografiska egenskaper som är 
intressanta är topografi, läge i förhållande till havet och latitude. De två sist­
nämnda är avgörande vid bestämning av rådande regim och delregim givet ett 
visst klimatstyrt processtillstånd. Sverige kan, med hänsyn till glaciationer, 
storskaligt delas in i tre generella geografiska zoner. De är fjällzon, sluttnings­
och högplatåzon 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 hänsyn till glaciationer. 

Geografisk zon 

Fjällzon 

Sluttnings och 
högplatåzon 

Flack kustzon 

Karakteristika 

Höjdskillnader på över 500 m 
Ligger i landets västra del 
Vid kallare klimat bildas glaciärer som efterhand växer ihop 
till ett istäcke 
Det område där isen sist drar sig tillbaka efter en istid 
I mellanglaciala perioder ger branta sluttningar förutsättningar 
för stora grundvattengradienter 
Under en istid förväntas grundvattengradienterna avta 

Höjdskillnader på 100-200 m 
Platåer med en höjd över havet på 200 m (idag) 
Sträcker sig in över foten på fjällzonen 
Ligger inte, med undantag av det nordligaste inlandet, 
under havets yta i det postglaciala skedet 
Sluttningarna är lokala och har litet inflytande på de eventuella 
storskaliga grundvattenrörelserna 

Höjdskillnader på mindre än 50 m 
Ligger under havct5 yta i det postglaciala skedet 

Under en istid utsätts jordskorpan för påfrestningarna från ett flera kilometer 
tjockt islager. Då isen smält strävar jordskorpan som tryckts ned av isen att åter­
ta sin ursprungliga form. Man kan därför förvänta sig en ökad seismisk aktivi­
tet direkt efter det att ett landområde blivit isfritt. Jordskalven kan utlösas av 
rörelser i redan existerande och mycket gamla stora svaghetszoner i berg­
grunden /12.5-2/. Effekterna av dem utreds inom speciella jordbävnings­
scenarier. 
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0 - 50 
0 50 - 100 
0 100 - 150 
0 150 - 200 
0 200 - 250 
0 250 - 300 
□ 300 - 400 
0 400 - 500 
• 500 - 600 
■ 600 - 700 
• 700 - 800 
• 800 - 900 
il::J 900 - 1000 
0 1000- 1500 
0 1500 - 2250 

0 50 10() 200km 

Figur 12.S-2. Sverige kan med hiinsyn till glaciatio11er delas in i ::.onerna.fjiill-, hög­
plotc1- och kustzon. Gränsen melltmfjäll- och lu'igplatå::.m1 !{år ungefär vid 500-600 m 
över dagens havsnivå. Gränsen mellw1 högplalå- och kust::.un går vid den högsta kusl­
linjen under glaciatio11scykeln. Kustzonen omfaflar i stort set/ kartans gröna partie,: 
Lällgst i slider går dock gränsen mellan kust- och högplatåzan vid ca 50 m hii}d iiver 
11uvara11de havsnivå, och i norr vid ca 300 m. Fiirutom höjden över havet iir topo­
grqfin viktig vid zoni11delninge11, se även tabell J 2.5-2. 
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12.5.3 Modellering av glaciationer och dess effekter 

Under en glaciationscyke] utsätts biosfär och geosfär för stora förändringar. I 
en säkerhetsanalys behöver bedömningar av förändringarnas omfattning och de 
mekanismer som överför dem till förvaret göras. En viktigt del av analysen är 
att kunna bedöma de olika klimatstyrda processtillståndens omfattning och 
ordningsföljd. SKB har därför låtit utveckla en glaciations modell med vilken 
isens utbredning under en glaciationcykel kan beräknas. 

Utvecklingen av glaciationsmodellen ingår som en del i ett paleohydrogeo­
logiskt forskningsprogram. Syftet är att identifiera och öka förståelsen för 
termo-hydro-mekaniskt och kemiskt kopplade processer, samt utveckla 
tillförlitliga prognosticerande beräkningsmodeller för de beskrivna processer­
na. Den genomgripande tanken är att modellerade och beräknade företeelser 
och data ska kunna kontrolleras mot geologiska iakttagelser. 

Indata 

Indata till glaciationsmodellen är de klimatförändringar som driver glacia­
tionscykeln, samt geografiska och geologiska randvillkor. Exempel på rand­
villkor är litosfärens form och topografi samt geotermiskt värmeflöde. 

Ett första steg i att beskriva en framtida glaciation är att beskriva hur klimatet 
kommer att förändras. Beskrivningen av klimatförändringarna kan göras med 
hjälp av olika metoder /12.5-1 /. Indata till glaciationsmodellen utgörs således 
av utdata från någon form av modellering av klimatförändringar. 

Inom det paleohydrogeologiska forskningsprogramet har man identifierat tids­
beroende drivkrafter för regionala klimatförändringar, och relaterat dem till de 
förutsägbara förändringarna i jordens bana runt solen och solinstrålningen. 
Under antagande att de funna sambanden är desamma i framtiden som i det för­
gångna kan framtida klimatförändringar beskrivas med hjälp av statistisk extra­
polation. För att kontrollera modellens giltighet har klimatet i det förgångna 
beskrivits. Den beräknade utvecklingen har jämförts med geologiska data. 

Glaciationsmodellen 

Mycket förenklat kan man säga att med kännedom om de drivande klimat­
förändringarna kan en rnassbalans ställas upp och mängden is som bildats/ 
smält beräknas. Den beräknade ismassan läggs sedan på alternativt dras av med 
hänsyn till geografiska och geologiska randvillkor samt istäckets egenskaper. 
Glaciationsmodellen löser ett terrno-mekaniskt kopplat problem. Förutom isens 
tillväxt beräknas utbredningen av perrnafrost och temperaturförhållandena 
under istäcket. 

Utdata 

Utdata från glaciationsmodellen är temperaturzoner, isutbredning, smält­
vattenflöde och sedimentbildning. Som tidigare nämnts är tanken att modellens 
giltighet ska kunna kontrolleras mot geologiska iakttagelser. Sedimentbildning 
kan kontrolleras genom mätningar av moräntäckets mäktighet. Isens utbred­
ningsriktning kan verifieras via flyttblockspridning och räftlor i berget. För att 
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omsätta övriga utdata till kontrollerbara storheter krävs modellering av grund­
vattenflöde och/eller bergspänningar och laster. Till glaciationsmodellen kan 
därför hydrogeologiska och bergmekaniska modeller kopplas. 

Modeller kopplade till glaciationsmodellen 

För att beskriva grundvattenflödet under en glaciationscykel kan en enkel geo­
hydrologisk modell användas. Grundvattenflödet beräknas enligt Darcys lag 
där berget beskrivs som ett homogent poröst medium. Generellt avtar vatten­
genomsläppligheten med djupet även om närvaron av sprickzoner leder till 
lokala variationer. I en modell som kopplas till glaciationsmodellen kan jord­
skorpans översta 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 för ett område som studeras mer i detalj räknas fram. För Äspö­
området kommer de hydrauliska randvillkoren att räknas fram för ett l00xl00 
km2 stort område med Äspö-Laxemar i mitten. Inom området finns hydrogeo­
logiska data uppmätta. Med hjälp av dem kan i sin tur randvillkoren för ett 
mindre, 12x12 km2 område, räknas fram. Inom detta mindre område planeras 
en mer detaljerad geohydrologisk modellering. Beräknade data kan jämföras 
med geokemiska data och modeller. 

12.5.4 Istidsscenarier 

Ett scenario är en systematisk beskrivning av en framtida situation och utveck­
lingen fram till den. De klimatstyrda processtillstånden, regimerna och delregi­
merna enligt tabell 12.5-1 ger de yttre förutsättningarna för ett istidsscenario. 
Vid bedömningen av effekterna av en glaciation måste dessutom geografiska 
och geologiska aspekter vägas in. En komplett beskrivning av ett istidsscenario 
fås då yttre villkor och plats kombineras. I princip kan ett istidsscenario bestå 
av ett klimatstyrt processtillstånd på en plats. Detta är ett statiskt betraktelse­
sätt där förvarets utveckling och historia, åtminstone inte direkt, ingår. Ett sätt 
att beskriva utvecklingen är att koppla ihop flera klimatstyrda tillstånd till en 
serie och studera förvaret givet dem. 

Utifrån klimattillstånden och platsbeskrivningen kan hypotetiska kritiska situa­
tioner eller utvecklingsvägar identifieras. Med hjälp av glaciationsmodellen 
och de modeller som är kopplade till den kan de hypotetiska utvecklingsvägar­
na ges underbyggnad, diskuteras, modifieras och motiveras. På så sätt kan 
istidsscenarier som bör belysas i säkerhetsanalysen formuleras. Platsspecifika 
data ska så långt möjligt ingå i analysen. De hydrauliska aspekterna är av cen­
tralt intresse men även termiska, mekaniska liksom vissa vattenkemiska för­
hållanden låter sig behandlas. 

Om platsspecifika data saknas eller endast finns i begränsad omfattning kan 
olika geografiska lägen diskuteras generiskt. Med utgångspunkt från den geo­
grafiska uppdelningen av Sverige och med hjälp av glaciationsmodellen kan 
istidsscenarier formuleras som karakteristiska serier av klimatstyrda process­
tillstånd på en viss plats. Sådana istidsscenarier har beskrivits för följande 
typiska platser /12.5-1/; 
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• ett förvar inom fjällzonen 

• ett förvar inom sluttnings och högplatåzonen, på gränsen mot fjällzonen 

• ett förvar inom sluttnings och högplatåzonen, på gränsen mot kustzonen 

• ett förvar inom den flacka kustzonen 

Det är också möjligt att belysa förvaret i förhållande till olika tidsskeden av 
glaciationscykeln. Det kan göras med hjälp av de identifierade klimatstyrda 
processtillstånden. 

Utifrån de valda scenarierna analyseras de radiologiska riskerna för människor, 
djur och vegetation som efter en istid skulle kunna ta mark och vatten i besitt­
ning. Inom det paleohydrogeologiska forskningsprogrammet behandlas glacia­
tionens påverkan på geosfären, dvs fjärrzonen. Glaciationsmodellen kan också 
användas för att stödja beskrivningen av biosfären. 
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13 INTEGRATION AV RESULTAT OCH 
OSÄKERHET 

Kapitlet ska redovisa den utvärdering och den sammanvägning som, i form av 
en samlad säkerhetsbild, görs av de bedömningar och beräkningar som fram­
kommit genom säkerhetsanalysema. Utvärderingen/sammanvägningen ska 
dels relateras till det aktuella syftet, dels redovisa den grad av robusthet som 
säkerhetsvärderingama har med avseende på underlagets osäkerhet. 

14 SLUTSATSER 

Kapitlet sammanfattar den samlade säkerhetsbedömning som genomförts. 

I denna rapport har kapitel 13 och 14 inte getts någon text. Den beskrivande 
texten i SR 95 utgör dels en genomgång av tillgängliga metoder och verktyg, 
dels lägesredovisningar från pågående arbeten för SR-1. Materialet utgör 
således inte en sammanhängande säkerhetsredovisning. 

Principer och metoder för hantering av osäkerheter och tilltro har diskuterats i 
kapitel 3. 
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Bilaga 1. Interaktionsmatrisen närzon 1 

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner 

Diagonalelement 

Bränsleelement 

FylJnadmaterial och 
tomrum 

Stålinsats 

Gap Stål/koppar 

Koppnrhölje 

Temperatur 

I3u ffert/återfy 11 nad 

Vattenrörelser och kemi 

Sprickor i berg 

Tryck 

Byggande och tlepo-
nering 

Position 

1.1 

2.2 

3.3 

.J.A 

5.5 

6,6 

7.7 

8.8 

9.9 

10,10 

11.11 

Definition 

Alla radionuklider. bränsle1 självt. Zirkaloyen samt 
bränsleelementens mcialldclar. 

ltlag är inget fyllnadsma1erial aktuellt. Detta clemc111 
represen1erar tomrummc1 i kapseln. 

Det kommer av Lillverkningsskäl au finnas en mellanrum 
mellan sl.ålinsa1s och kopparhölje. Dwa gap kommer au 
vara ungefär en millimeLCr vitl deponering. Kopparhöljc1 
förvämas dock krypa på stålet och gapet :m1.as förSvinna 
c fler nagra wsen år. 

Hela näromrddct knmmcr att vara utsau för förhöjdn 
temperaturer. därför är de(1nilionen inte låst i rummet. 

Bentoniten I tleponcringshålen med föroreningar och 
aterfyllnadsmatcrialeL i tunnlarna. 

Vattnets rörelser och sammansättning i berg och buffert. 

De naturliga sprickorna i berget samt de som bi luas vid 
byggandet av förvaret. 

Trycket i sys1emet: det hydrostaLiska trycket. de1 
litostatiska u·yeket sam I eventuella tryekförän<lringar. 

Förvarsdesign. u1byggn11d, deponering av kapslar och 
förslutning . Förstärkningar och kvarglömda material 

1.3 1.4 \ .5 \ .1 1.8 1.9 1.10 1.11 

Radlatlon Radlatlon Radiatlon 
allacts (n) eltecls (n) affoct.s 

2,j 
Sut1ac/-

3 2.4 2.5 H 2.7 2.8 2.9 2.10 2.11 
Surlace T•m~,a-
coatlng coallng 

ture gra-
dlenl 

3.4 3.5 3.6 3,7 3.8 3.9 3.10 3.11 

conn ... Load on Tempera 
ment canlster ture gra-

bollom dient 

4.1 4.5 46 4,7 4.8 4,9 4 .10 4.11 

Tempera~ 
tur• gr:1-
dlenl 

5.1 5.2 5.6 5.7 5.8 5,11 5.10 5.11 

eon",... Cu -ton Changes Reposllo,y 
ment 

excange. the natural layout 
Cementallon. llow palh& 

6 I 6,2. 63 6.8 69 6,10 6 11 

State ol1he Stat, ol Thermal n..tmal Convectlon ReposHory 

fual the eXpenalon cells layout 

Pressure !Iller 

7,1 7.2 7.3 7 .4 7,11 

Conftn•· Ttm~rn-
ment luregradl-

onl 

8,1 8.2 8.3 8,4 8.5 86 8 11 

Treneport T•mpera- Poslllonlng 
olcorro- lura gradl· oldeposl-
dants enl tlon hole& 

9 ,1 9.2 9.3 11,4 9 ,5 9.6 9.11 

Large move-
monts may 
damago 
canlsters 

10.1 10.2 10.3 10 4 10.$ 10.6 10.11 

Cteep 
~cldes Seallng and 
lhe possibl• scc gradient wldonlng ol 

fractures 

11.1 11.2 11 .3 11.4 11 5 11,6 11 7 11 e 11 9 

Oamage Aflocts Chemlcal Fracture 
durlng p,oper11os effects - man lnlecllom; 
ompk:o- made mata-- and pluga 
ment rials 

Närzon 1: Det är förvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Kopparhöljet är intakt. 
Återfyllnadsfasen beaktas ej. Matrisen är inte fullständigt dokumenterad. 

Signifikansskala 

Vit (0): Ingen interaktion 

Grön (1): 

Gul (2): 

Interaktion finns; 
- Inflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt kan försummas. 

Interaktion finns; 
- Lnteraktionen påverkar PS eller fö rvarssystemet i övrigt i begränsad 

om fattning och/eller under särskilda omständigheter. 

Orange (3): Intera!rtion finns; 
- Kan påverka andra parametrar, ska vara väJ dokumenterad. 

Röd (4): Viktig interaktion; 
- Ska ingå i modell för kvantitativ utvärdering inom säkerhetsanalysen. 



Bilaga 2. Interaktionsmatrisen bränsle 1 

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner 

DiagonaJelement 

U02-malris 

Matrisbunda ämnen 

.. Segregerade'' funnen 

Strålning 

Temperatur 

Zircaloy och andra 
metalldelar 

Vatten 

Fyllnadsmacerial 

Kapselm:urinl och kapselns 
degraderingprodukter 

Bentonit 

Position 

I. I 

2.2 

3.3 

4.4 

55 

6,6 

7,7 

8,8 

9.9 

10,10 

Definition 

Bränslet fysiska s1ruktur. Uran som mdionuklid finns i 2.2. 

De radionukJidcr som urs pungligen fanns i bränslematri­
sen. I denna definition är de inte lokaliserade i rummet 
utan kan finnas var som helst i systemet. 

De som ursprungligen fanns på bränsleytan och i bräns­
lets komgränser samt aktiveringsproduktcr i Zirkaloy och 
bränsleelementen~ s1rukturdclar. Det här diagonalelemen­
tet är lilc udda eftersom del del vis 1ir lobliserat i rummet 
(radionuklideras urspnmgsposition är en FEP) och delvis 
inte lokaliserat (p:! samma säu som de 2.2). 

Systemet antas vara stationärt. rnga transicnta termiska 
förlopp beaktas. 

RadionukUdinnehållet rums i 3.3. 

Vattnet inuti kapseln. 

Icke-metalliskt urspungligt fyllnadsmatcrial i kapseln. 
Dena är inte aktuellt i nuvarande kapsclulfonnning. 

Metalliska kapselmaterial och deras dcgraderingsproduk­
Lcr. dvs korrosionsproduktcr och väLgas. 

Den yttre randen i systemet, delineraL som lermaterial och 
porvattcn. Porvattnet är alltså skilt från vattnet i 7 .7. 

1.3 1.4 1.5 1,8 1.9 1.10 

Volyme 
ohang• 

2.5 u u 210 

Allocatlon Cont•ml- Conloml• 
Att.els contaml• nation nation 

nation 

3.5 3.8 3.9 3,10 

Surfac• 
Conltml• Cont1ml• c.ont.amt• 

nallon nation nation 

4.1 ... 4,9 4,10 

Radlallon Elemental Radlallqn Radl1tlon 
damago ohango change elleets eff1cts 
(111n) 

51 52 58 

Chemki!II ~H. ~H, .>H, l H, 
ettects ,v 1V ~V \V 

6 1 6.8 

Conflna• 
ment 

7.4 

C6rroslon 

8.4 8.5 

Sorbllon Sorbtlon Shleldlng 
su,, ••• 
oontaml-
nation 

9.1 9,2 9.3 ~4 9.5 0,tO 

Shl•ld1n9 

Bränsle 1: Det är förvarssystemet enligt figur 9-1 som beskrivs. Kopparhöljet är defekt, 
vatten finns i kapseln. Vattenmättade förhållanden råder, återfyllnadsfasen beak.'tas ej. 
Matrisen är inte fullständigt dokumenterad. 

Signifikansskala: 

Vit (0): Ingen interaktion 

Grön (1): Interaktion finns; 
- Inflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt kan 

försummas. 

Gul (2): lnteraktion finns; 
- [nterak:tionen påverkar PS eller förvarssystemet i övrigt i begränsad 

omfattning och/eller under särskilda omständigheter. 
- [nteraktionen är viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen 

eller i någon av de andra interaktionsmatriserna som beskriver förvarssystemet. 
- lnflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt är osäkert, 

det är troligen försumbart men bör utredas nännare. 

Röd (3): Viktig interaktion; 
- Kan påverka andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt. 
- Ska ingå i säkerhetsanalysen. lnteraktionen kan vara en grundförutsättning 

för säkerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att ingå i 
någon modell i säkerhetsanalysen. 



Bilaga 3. Interaktionsmatrisen buffert 1 

Tabell I. Diagonalelementen deras positioner och definitioner 

Diagonalelement 
Bränsle 

Kapsel 

Smektit 

Porvanen 

'"Mineraler" 

Temperatur 

Grundvattenbydrologi 

Grundvattenkemi 

Närområdes berg 

Förstärkningar 

Återfyllnad 

Plats. layout. design 

Position 

I. I 

2.2 

3,3 

..i .➔ 

5.5 

6.6 

7.7 

8,8 

9,9 

10.10 

11, 11 

12.12 

13.13 

Delinilion 

Kapseln antas vara Lät 

Lermaterialet utan porvattcn och föroreningar. De rysiska 
dimensionerna är inkluderade. 

Vattnet inuLi buffertmaterialet, i rysisk kontakt med kapsel. 
smcktit. förorening.ar och grundvaucn. men inte med hi.:rg 
eller för~tärkningar. 

Föroreningarna i bufferten. 

Alla gasf:u.er i systemet: innesluten luft, raJiolysgaser och 
korrosionsg.ascr. En del idcmilierauc processer är bara rele­
vanta för en knrroucraue kapsel (i m1nsa1s Li ll <.lcllnition 
2.2). 

Systemet amas vara stationärt. Inga transienta termiska för­
lopp beaktas. 

De linns en skarp gräns mellan grumlvaucn och pllrvancn 
vid grän~cn buffert/berg. 

Berget som påverkar. eller pavcrkns av. <.le andra 
diagonalelementen. 

KonstrukLionsmaterinl I förvnrct och k.vnrglömda material. 

Fyllnadsmatcrial i tunnlar. 

Konstruktion och material val inkl ut.leras här. 

SUuclurar 
tNcmUlOt, 

.. , 

.., 

10.1 

11, 1 

12.,1 

,., 

\I • ••p•01•110" 
$t111ti41.1r, o t 
Ul-•m1t•"'91 
•nt•r'l-lt 
p,•,.,,u,. 

A1dlal1011 
ottoc:11 

I J 

011n1m11 Alldj1t.on 
Roldloly111 tNocts 

I.S 

Radla.Uon 
trloctt 

2..10 

\I PTeasur• 

S.1 

1.11 

2. 11 

Radlauon 
otro.c:t, 

Rucuon T1·1111Stor~ 
speCMl, ~1ton1, 
, 1 • u:p.en,ton Pe1mabUl\y 

COllvecUOn 

Buffert 1: Det är förvarssysLemeL enligt figur 9-1 som beskrivs. Matrisen beskriver endast buffert­
maLerialets funktion. Kopparhöljet är intakt. ÅLerfyllnadsfascn beaktas. Matrisen är inte f ullsländigl 
dokumenterad. 

Signifikansskala: 

Vit (0): 

Grön ( I ): 

Gul (2): 

Röd (3): 

Ingen interaktion 

Interaktion finns; 
- Inflytandet på andra delar av PS och förvarssystemel i övrigt kan försummas. 

Interaktion finns: 
- Interaktionen påverkar PS eller förvarssystemet i övrigt i begränsad 

omfattning och/eller under särskilda omständigheter. 
- Interaktionen är viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen 

e ller i nagon av de andra interaktionsmatrisema som beskriver förvarssystemet 
- inflytandet på andra delar av PS och förvarsystemet i övrigt är osäke11. 

det ä r troligen försumbart men bör utredas närmare. 

Viktig interaktion: 
- Kan påverka andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt. 
- Ska ingå i säkerhetsanalysen. interaktionen kan vara en grund förutsättning 

för säkerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att ingå i någon 
modell i säkerhecsanalysen. 

1.13 

6.t3 

12.13 



Bilaga 4. Interaktionsmatrisen Fjärrzon 1 

Tabell 1. Diagonalelementen deras positioner och definitioner 

Diagonalelement 

Konstruktion/Layout 

Bu ffen/ Återfyllnacl/ 
KälJtenn 

Störd zon 

Bergmatris/Mineralogi 

Naturligt spricksystern 

Grundvattenkemi 

Grundvattenrörelse 

Grundvattentryck 

TernperaturNärme 

Bergspänningar 

Gasbildning/Gastransport 

Position 

2.2 

3.3 

4.4 

5.5 

6,6 

7,7 

8,8 

9.9 

10,10 

11.11 

Transport av raclionuklidcr 12.12 

Biosfär 13, 13 

Definition 

Byggandet ocb layouten av förvaret. Elementet ger rand­
villkor för l]äm:oncn. 

Kapslarna. bufferten (bentoniten) runt kapslarna och å1er­
fyllnadsmaterialet i tunnlarna. Elementet ger randvillkor 
för fjärnoncn. 

Den del av berget som påverkats av byggandet av tunnlar 
och dcponcringshill. 

Det opåverkade berget och dess mineralogi. 

Det naturliga spricksystemet i berget. sprickmineralogi. 
olika sorters spricksys1cm inklusive sprickzoner och 
sprickorna~ mekaniska egenskaper. 

Grundvauenkcmin i den störda zunen och i fjärrzonens 
berg i övrigt. 

Alla sorters grundvattenrörelser såväl i störd ton som i fjiir­
r70ncns berg i övrigt. 

Del totala grundvattentrycket. 

Temperatur och värme i störda 7.oncn och i l]ärrzonens 
berg i övrigt. 

De totala bergspänningarna i störda 1.onen och i 
l}ärrzonens berg i övrigt. 

Gaser som skapaLS naturligt eller pga avfallet. inkluderar 
gaserna i störda w ncn och i l]ärrzoncns berg i övrigt.l 
grundvatu1et upplösta gaser ingår inte. 

Transport av radionuklider i tunnlar, den stön.la zonen och 
i fjärrzonens berg i övrigt. 

Här beskrivs förhållandena ovanpå förvaret. klimat. vegeta­
tion, brunnar, topografi m m. Elcme111ct ger randvillkor för 
IJärnonen. 
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Fjärrzon 1: Del är förvarssystemet enligt fisur 9-1 som beskrivs. Kopparhöljet är defekt, radio­
nuk..lider finns tillgängliga utanför kapseln. Aterfyllnadsfasen beaktas. Matrisen är fullständigt 
dokumenterad. 

Signifikansskala: 

Vit (0): Ingen interaktion 

Grön (I): Interaktion finns: 

Gul (2): 

Röd (3): 

- Inflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt kan försummas. 

Interaktion finns; 
- Interaktionen påverkar PS eller förvarssystemer i övrigt i begränsad 

omfattning och/eller under särskilda omständigheter. 
- Interaktionen är viktig men behandlas i huvudsak i en annan del av matrisen 

eller i någon av de andra interaktionsmatrisema som beskriver förvarssystemet 
- lnflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt är osäkert. 

det är troligen försumbart men bör utredas närmare. 

Viktig imeraktion: 
- Kan påverka andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt. 
- Ska ingå i säkerhetsanalysen. Tnteraktionen kan vara en grundförutsäll.ning 

för säkerhetsanalysen, hanteras genom antaganden eller genom att ingå i någon 
modell i säkerhetsanalysen. 
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Bilaga 5. Interaktionsmatrisen biosfär 1 

TabeU 1. DiagonaJelementen deras positioner och definitioner 

Diagonalelement Position Definition 

Källtenn I. I Radionuklidtlödc till biosfären. Representerar alla de 
andra mauiscma. 

Mältad zon 2.2 Mark och sediment under grundvattcnywn. inklusive det 
grundvatten som finns där. 

Ytvatten 3.3 Vallen i hav. ~jöar. floder och ytavrinning:svatten. 

Sediment -l,4 Sediment i sjöar och floder. inklusive porvaucn. 

Omättad zon 5.5 Zonen meUan Ytjord och lägsta grunuvattenyta. 
Kan vara mätt.ad vissa tider. 

Ytjord 6.6 Översta lagret på jorden som brukas och där större delen 
av växternas roller l'inns. 

Atmosfär 7,7 Den luft som människor och djur andas, inklusive damm 
och aerosoler. 

Flora 8,8 Alla växter. inklusive land- och vattenväxter. svamp. och 
lantbruk.sprodukter. 

Fauna 9,9 Alla djur. inklusive land- och vanenlevande djur och lant• 
bruksprodu.kter. 

Mänskliga aktiviteter 10.10 Jordbruk mm. 

Dos till Kritisk grupp I I. I I Målet med utredningen. 

1.3 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 

CQntlmJ ... Conlllml-
"al.lon n•Uon 

2,6 2.7 28 2.9 

W1tw Vlalmgahon lrrlgaUon 

transport c.p1uaryr1 .. Oua 10 human Drlnklnk wotet 
DCUVltles 

35 
Floaclln 

36 3,7 3 10 3.11 

Rec:harg• DllftlalOn Water Uptak• 
(lhrough s.c11men11uon supply EJClernll 
river b;ink) Erosion inmet!ion 

lffl!IIUon 

4.1 4,5 46 Aerosols 4•7 4 .8 4.10 4 11 

Wator .. 9edlmen1 Convertlon torm1t UplJll<e Upfal<e Ext1,,,,1 ■nd 

soh.nes R•1u$p41n1lon Dr«lglng Degasln9 Exloi'nal Extern■I direcl canta· 
Ey1por1Non e.onlflmlnaUon contamlnallon mlnation 
sus pension 

5.1 52 13 u 5,7 6,8 5,9 5.1 0 5.11 
Exnnraaon 

Pffl:ol1don o, .. .,.roe Oee;> rooc Bt.1rrow1,._g Bullders Externa! 
SOiid 1r1n• Tran-'•' Specfe.a 

Specl11 Land u .. (Dtgglngt ,porr ■rodecl ma- Uplake 
lari1I 

6.1 6.2 64 d.9 610 6 11 

Bank 
Exlern■I 

conapH l.allllU- Oermat ab· 

hem1ct1r 1tf· 
sorptlon 

... 
7.1 7.2 73 79 7.10 711 

D•posiUon WJnd eroslo" 
Mlnlmal on Inhalation 
Wealher EJC1emlll PNClpltaUon Reln lall dependlng In-

81 8.2 8.3 u 
Bloturbatlon Deep 
0 .. 111 roottng 

9.1 9.2 11.3 9,4 

Consumptlon 
Contan'!lnadon Blou.1r· Fertlllsfng 
Drume ballen Olrect eonta• 

mlnalkin 

10.1 102 10,3 10.4 10.7 10.8 
Weterextrac. Wllerrecha Pollu~on Reqlclln; F1m,ln11 
Uon Water txtrao- Oredglng Clvllenglneer s10- Sloroge 
Pollullon aon R■moval (Oli•P PIOW· VontHallon 

Burn1n11 Hunnng 
Recharge Treetmenta lng) Maklng !ur· 
Tr.-tme11t Dam and drlln n1ture 

11 .1 11.2 11 .3 11 .4 11.7 11.8 

Biosfär I : Det är fö rvarssystemet enligt figur 9- l som beskrivs. Mauisen förutsätter utsläpp 
av radionuklider. Matrisen ä r inte fullständigt dokume nterad. 

Signifikansskala 

Vit (0): 

Grön (l): 

Ingen interaktion 

lnteraktion finns; 
- Inflytandet på andra delar av PS och förvarssystemet i övrigt kan försummas. 

Gul (2): Interaktion finns: 
- Interaktionen påverkar PS eller förvarssystemet i övrigt i begränsad 

omfattning och/eller under särskilda omständigheter. 

Orange (3): InteraktioD finns; 
- Kan påverka andra parametrar, ska vara väl dokumente rad. 

Röd (4): Viktig interaktion; 
- Ska ingå i modell för kvantitativ utvärdering inom säkerhetsanalysen. 




