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Förord 

Denna rapport beskriver samlat och på ett enhetligt format alla kända inre processer av 
betydelse för utveckling och säkerhet efter förslutning hos ett KBS-3-forvar för anviint 
kärnbränsle. 

Rapporten är färdigställd för att kunna användas inom prnjekt SR 97 vilket begränsat 
den tillgängliga tiden för bearbetning. Skillnader i detaljeringsnivå i beskrivningar av 
olib processer återspeglar inte alltid skillnader i processernas signifikans. Diskussioner 
om olika typer av osäkerheter kan i många fall utvidgas och fördjupas och den stilistiska 
kvaliteten kan ibland förbättras. 

Liksom annat underlag till säkerhetsanalyserna förväntas processrapporten behöva 
vidareutvecklas också i takt med att platsspecifika data tillkommer. 

Dagens version av processrapporten är därför en första version av en rapport som kom
mer att revideras inför varje säkerhetsredovisning. Avsikten är att genomföra en första 
revision av rapporten efter granskning av SR 97. Då kommer ocks<1 materialet att länkas 
till SKB:s s k FEP-databas. 

Många författare inom och utom SKB har bidragit till denna version: 

Processer i bränsle och kapsel, kapitel 2 och 3: I ,;:irs \Verme, SKB. 

Processer i buffert/återfyllning, kapitel 4: Harald Hökmark, Clay Technology 
(termiska processer); Lennart Börgesson, Clay Technology (hydrauliska och mekaniska 
processer); Ola Karnland, Cl'.1y 'lechnology (kemiska processer) samt Patrik Sellin, 
SKB (radionuklidtransport). Aven Roland Pusch, Geodcvclopment AB, har bidragit till 
buffertdelen. 

Processer i geosfären, kapitel 5: Harald Hökmark, Clay Technology (T, M); Ingvar 
Rhen, VBB Viak (H); Peter Wikberg och Jan-Olof Selroos, SKB (C respektive radio
nuklidtransport). 

Dessutom har Karsten Pedersen, institutionen för marin mikrobiologi vid Göteborgs 
universitet, bidragit med material om bakteriella processer i buffert och geosfär. 

Tillsammans med respektive författare har materialet dish1terats i en grupp bestående 
av Johan Andersson, Golder Grund teknik, Patrik Sellin, SKB (processer i bränsle, 
kapsel och buffert/återfyllning), Jan-Olof Selroos, SKB (processer i geosfär) samt 
undertecknad. 

Kristina Skagius, Kemakta Konsult AB, har stämt av innehållet i rapporten mot doku
mentationen av de interaktionsmatriser som använts för att välja processerna. 
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Cnderteclmad svarar för formatet för processbeskrivning:n-na, samt för bearbetning och 
redigering av texten. Karin Pers, Kemakta Konsult AB, ;;issistcrade vid slutskedet av 

redigeringen. 

Ett varmt tack riktas till alla som bidragit med material och därefter, oftast tålmodigt, 
besvarat otaliga frågor och tillmötesgått ibland omfattande önskemål om omarbetningar. 

SKB svarar för material och slutsatser i rapporten. 

Stockholm i oktober 1999 

Allan Hedin 
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1 Inledning 

Denna rapport beskriver de inre processer som över tiden leder till förändringar i ett 
KBS 3 förvar för använt kärnbränsle. Texten är en första version, avsedd för säkerhets
analysen SR 97. Sammanhanget för materialet i rapporten framgår av kapitel 4 i SR 97 
IIuvudrapport och innebär i korthet följande: 

Förvaret har i SR 97 delats in i de fyra systemdelarna bränsle/hålrum, gjutjärnsinsats/ 
kopparkapsel, buffert/återfyllning samt geosfär. Inom varje systemdel har ett antal 
processer av betydelse för utvecklingen efter förslutning identifierats. Detta har gjorts 
med hjälp av materialet i de s k interaktionsmatriser som tidigare utvecklats av SKE 
/se tex Skagius et al, I 995/. Processerna har delats in i kategorierna termiska, 
hydrauliska, mekaniska och kemiska. Dessutom förekommer processer relaterade till 
strålning och radionuklidtransport. Kopplingen mellan materialet i interaktion
matriserna och denna rapport beskrivs i /Pers et al, 1999/ 

I denna rapport dokumenteras de identifierade processerna. Varje systemdel har sitt eget 
kapitel och varje kapitel är uppdelat i strålrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska 
och kemiska processer samt radionuklidtransport. Kapitlen inleds med en beskrivning av 
respektive systemdel samt en överblick av de processer som ska behandlas. 

Alla processer beskrivs därefter på ett enhetligt format med följande underrubriker: 

Överblick 

Kort beskrivning av processen, vad den påverkas av och påverkar samt dess betydelse för 
säkerheten. 

Allmän beskrivning 

Mer detaljerad beskrivning av processen och mekanismerna som är inblandade. 

Modellstudier/experimentella studier 

Beskrivning av modellstudier och/eller experimentella studier som gjorts för att b,anti
fiera processen. 

Tidsperspektiv 

Om möjligt att ange: I vilken tidsskala leder processen till relevanta förändringar? 
Ibland kan flera tidsperspektiv behöva anges. 

Naturliga analogier 

Om relevant. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Här diskuteras osäkerheter i förstålse (konceptuell osäkerhet) och dataosäkerhet. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

H~fr beskrivs hur processen kan hanteras i säkerhetsanalysen för fyra viktiga scenarier 

som analyseras i SR 97. 

1. 1 Referenser 

Pers K, Skagius K, Södergren S, Wiborgh M, Bruno J, Pusch R, Hedin A, 
Moren L, Sellin P, Ström A. SR 97 - Identification and structuring of processes. 

SKB TR-99-20, Svensk Kärnbränslehantering AB. 

Skagius K, Ström A, Wiborgh M, 1995. The use of interaction matrices for identi

fication, structuring and ranking of FEPs in a repository system. Application on the 

far-field of a deep geological repository for spent fuel. 
SKB TR 95-22, Svensk Kärnbränslehantering AB. 
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2 Bränsle/hålrum i kapsel 

2.1 Beskrivning av bränsle/hålrum 

2.1.1 Allmänt 

Bränsletyper 

Flera sorters bränsle ska deponeras i förvaret. För ett alternativ med 25 års reaktordrift 
uppskattas mängden B\VR-bränsle till ungefär 5000 ton och mängden P\VR-bränsle till 
ungefär 1500 ton /PLAN 98/. Utöver detta kommer det att deponeras 23 ton MOX
bränsle och 20 ton bränsle från reaktorn i Ågesta. 

I SR 97 antas i de flesta delanalyser förenklat alla kapslar innenhålla B\VR-bränsle av 
typ SVEA 96 med en utbränningsgrad av 38 MWd/tU. 

P\VR-bränsle skiljer sig marginellt från B\VR-bränsle när det gäller innehåll av radio
nuklider. Andra aspekter av betydelse i säkerhetsanalysen, t ex bränslekapslingsrörens 
geometri, hanteras i regel så pessimistiskt i analyser av radionuklidtransport att skill
nader mellan olika bränsletyper blir irrelevanta. Skillnaden mellan MOX-bränsle och 
uranbränsle finns diskuterad i /Forsström, 1982/. MOX-bränslet har högre resteffekt 
än uranbränsle, vilket gör att mindre bränsle kan deponeras i varje kapsel. 

För kriticitetsbedömningar blir skillnader mellan olika bränsletyper viktigare. I SR 97 
behandlas B\VR-bränslet av typ SVEA-64 och P\VR-bränsle av typ FAl 7xl 7 eftersom 
dessa typer är mest ogynnsamma i kritcitetshänseende. 

Bränsleelementens uppbyggnad 

Kärnbränsle består av cylindriska kutsar av urandioxid. Kutsarna är 11 mm höga och 
har en diameter av 8 mm. I bränsle av typen SVEA 96 ligger kutsarna staplade i cirka 
4 meter långa kapslingsrör av Zirkaloy, en beständig zirkoniumlegering. Rören är för
slutna med svetsar och hopmonterade till bränsleelement. Varje element innehåller 96 
kapslingsrör. Ett bränsleelement innehåller dessutom box, handtag, spridare mm. Dessa 
består av Inconel och Incoloy, som är nickellegeringar samt av rostfritt stål. 
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Figur 2- J. 
11. Cylindriskfl brii11slek11tsflr i knpsling.rrör 11v Zii·k1,loy. Kutsnrnn bm· en diameter nv cirk11 en 

re11timete1: 
b. Brii11.rleele-111ent ,ro typ SVEA 96. Elementet bestt1r 11v 96 brii11slerör ocb bflr en böjd trJ cirkfl 

4 111ete1: 

Radionuk/ider 

RadionukJidcr bi ldas under reaktorch·iften genom klyvning av kärnor av framför alle 
uran-235 och plutoniwn-239 samt genom att neutroner infångas av kärnor i bränslets 
met-Jll<lelar. De förra kallas j,ssiowprod11kter, de senare 11ktiveri11gsp1'0rl11kre1·. Dessutom 
k,m uran bilda plutonium och andra tyngre element genom att ta upp en eller Aera 
neuo-oner. Dessa m A element (inklusive uran) kallas 11kti11ider och sönderfaller ti ll 
radioaktiva aktiniddörtrnr i Aera steg för att ti ll slut bilda stabila fom1er av metallerna 
bly eller vismut. 

Huvuddelen av radionukliderna ligger inbäddade i brfoslematrisen av urandioxid. 
Någrn få fissionsprodukter är relativt liittrörliga i bränslet och kan vandra till bränsle
kucsarnas yra under driften. Fördelningen av radionuklider i bränslet diskuteras utförligt 
i avsnitt 2.1.3. 

2.1 .2 Överblick av variabler 

För säkerheLSanalysen beskrivs bränslet med hjälp av en uppsätming variabler som till
sammans karakteriserar bränslet på ett lämpligt sätt för analysen. Beskrivningen gäller 
inte bara själv-J br:inslet utan även hålrummen i kapseln, dit vatten kan tränga in vid en 
skada på kopparkapseln. I hålrummct kommer då processer som brlinsleupplösning och 
korrosion av gjutjärnsinsarsen att äga rum. Hålrummet skulle ~llrså kunna ing1 i endera 
systemdelen bränsle eller kapsel och har h~r inkluderats i bränslet. 
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Bränslet karakteriseras strålningsmässigt av strålintensiteten av a-, ~-, y- och neutron
std lning och termiskt av temperaturen. Hydrauliskt är det intressant att karnktcrisera 
h1lnnnmet om kopparkapseln skulle skadas och vatten tränga in. Hydrauliskt Lm1kteri
seras hålrumrnet .1v vattenflöden och vattentryck samt av gasflöden och gastryck, som 
tillsammans benämns hydrovariabler i systembeskrivningen. Mekanisk karakteriseras 
bränslet av spänningar i materialen. Kemiskt karakteriseras bränslet av materialsam
mansättningen i bränslematrisen. Om vatten tränger in ingår också vattensamman
sättning och gassammansättningen i den kemiska beskrivningen. 

Variablerna definieras i tabell 2-1. 

Tabell 2-1. Variabler i bränsle/hålrum. 

Geometri Geometriska mått för bränsleelementets samtliga komponenter, som bränslekutsar 

och Zirkaloykapsling. Även bränslekutsarnas detaljerade geometri inklusive sprickig

het ingår. 

Strålintensitet Intensitet av a-, ~-, y- och neutronstrålning som funktion av tid och rum i bränsle

elementet. 

Temperatur 

Hydrovariabler 

Mekaniska 
spänningar 

Radionuklid
inventarium 

Material
sammansättning 

Temperatur som funktion av tid och rum i bränsleelementet. 

Flöden och tryck för vatten och gas som funktion av tid och rum i bränslets och 

kapselns hålrum. 

Mekaniska spänningar som funktion av tid och rum i bränsleelementet. 

Förekomsten av radionuklider som funktion av tid och rum i bränsleelementets 

olika delar. Här beskrivs också hur radionuklider i kutsarna fördelas mellan matris 

och yta. 

De material som bränsleelementets olika delar består av, exklusive radionuk/ider. 

Vatten- Sammansättning av vatten (inklusive eventuella radionuklider och lösta gaser) i 

sammansättning bränslets och kapselns hålrum. 

Gas- Sammansättning av gas (inklusive eventuella radionuklider) i bränslets och kapselns 

sammansättning hålrum. 

2.1.3 Detaljerad beskrivning av bränslets struktur och 
radionuklidernas fördelning i strukturen 

Kärnbränslet består av centimeterstora cylindriska kutsar av sintrad, keramisk uran
dioxid. Kutsarna är staplade i kapslingsrör till bränslestavar, som i sin tur är ihop
monterade till bränsleelement. Bränsleelementen för en svensk BWR-reaktor hestår av 
64 till 100 stavar, ordnade hadratiskt som 8x8 eller lOxlO stavar. Dessa är i sin tur 
omslutna av en fyrkantig bränslekanal med en tvärsnittsarea av ungefär 14xl 4 cm. 
Den total.1 längden för ett BWR element kan vara upp till 4,4 m. Längden på kolonnen 
av kärnbränsle är ungefär 3,7 m. Bland det svenska BWR-avfallet finns dessutom små 
mängder MOX-bränsle och bränsle från den nedlagda Ågestareaktorn. 

För PWR-bränsle är antalet bränslestavar i ett bränsleelement 15xl 5 eller 17xl 7, vilket 
ger en tvärsnittsarea på 21,4x21,4 cm. PWR bränsleelementet saknar bränslekanal och är 
också någon decimeter kortare än B\~7R elementet. 
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H uvll(!dclcn av radioaktivitctcn i bränsleelementet finns i eller på urandioxiden; mindre 
miingder finns även i kapslingsrören och övriga metalldelar som aktiveringsprodukter. 
Kipslingsrören till bränslet består av Zirkaloy. Övriga strukturelement i bränslet består 
8v rostJriu stål, Inconel, Incoloy eller Zirkaloy. 

Bränslet 

Kärnbränslet består av mycket nära stökiometrisk urandioxid i form av cylindriska 
kutsar med cirka 1 cm diameter och cirka 1 cm längd. Kornstorleken är vanligen några 
mikrometer. Uranet i bränslet har anrikats på isotopen 2"U från den naturligt före
kommande halten 0,7 procent upp till 3,6 procent för B\\,'R bränsle (4,2 procent för 
gadoliniumhaltigt bränsle) och 4,2 procent för P\VR bränsle. 

Bränslet utvecklar under drift typiskt en effekt av 15 till 2 5 k\V per meter bränslepinne, 
vilket motsvarar en centrumtemperatur i bränslekutsen i intervallet 800 °C till 1200 °C. 
Efter användning i reaktorn innehåller bränslet 3-5 procent klyvningsprodukter beroen
de på utbränningen och cirka 1 procent högre aktinider som bildats genom neutron
infångning och radioaktivt sönderfall. Den genomsnittliga utbränningen för svenskt 
kärnbränsle är för närvarande ( 1998) 40 MW d/kg U, men medelutbränningen har 
gradvis ökat och kan för nyare bränsle komma att ligga i intervallet 50-60 .iVl\Vd/kg C. 

Huvuddelen av klyvningsprodukterna och de högre aktiniderna finns som fast lösning i 
urandioxidmatrisen. Förutom den kemiska förändring av urandioxiden detta innebär, 
har bränslet även påverkats fysiskt vid driften i reaktorn. 

Bräns/ekutsarnas geometri 

Under drift spricker de ursprungligen cylindriska bränslekutsarna med en ytförstoring 
som följd. Omfattningen av denna ytförstoring, som kan vara av betydelse om bränslet 
kommer i kontakt med vatten i ett djupförvar, är ofollstiindigt känd. Geometriska 
uppskattningar ligger i storleksordningen några kvadratcentimeter per gram briinsle. 
Johnson /1982/ uppskattar arean till 2 cm2/g. Gray et al /1992/ kommer till i stort sett 
samma resultat (2,1 cm2/g) för bränslepartiklar i storleksområdet 0,5 till 5 mm, men 
ansätter efter att ha tagit hänsyn till ytojämnheter och porositet ett värde på 6,4 cm2/g. 
För bränslepartiklar i storleksområdet 700 till 1700 µm bestämmer Gray et al /1993/ en 
area på 17 cm2/g, motsvarande även här den geometriska multiplicerad med en faktor 3 
för att ta hänsyn till ytojämnheter. Detta stämmer väl överens med areor mätta på 
obestrålat bränsle i ett liknande storleksområde (900-1100 µm) med gasadsorption 
(Braunauer-Emmett-Teller metoden, BET-metoden), där Torrero /1995/; Casas et al 
/1993/ best~imde arean till 16 cm'/g. För en hel bränslekuts rapporterar Torrero en 
BET-area på 1,9 cm2/g. För båda dessa storleksområden på bränsle motsvarar BET
arean tre gånger den geometriska arean 1 • 

En mätserie är känd, där man försökt mäta area på använt bränsle med BET-metoden 
/Lundström et al, 1997 /. Resultaten låg i intervallet 59 till 121 cm2/g med ett medel
värde på cirka 80 cm2/g. För oanvänt bränsle uppmättes areor i samma storleksordning, 
att jämföras med Torreros betydligt mindre värden för motsvarande storleksområden. 
Det är osäkert om dessa areor är representativa för den bränslearea över vilken oxida
tionen/upplösningen skulle ske om bränslet kom i kontakt med vatten. 

t Det bör noteras att Casas et al beräknar geometriska arean genom att anta att bränslepartiklarna kan 
betraktas som sfärer, medan Gray et al /1993/ betraktar dem som kuber. Detta ger en skillnad på ungefär 
en faktor två för uppskattad geometrisk area. 
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Resultat från BET-metoden måste också betraktas kritiskt. Mätningen, som oftast ger 
reproducerbara resultat, ger m;itt på den area på vilken en inert gas adsorberar och ger 
också goda relativa mått på areorna av olika material i samma storleksfraktioner. Det 
kan emellertid inte utan vidare antas att den ger ett mått på den vätta arean på anviint 
bränsle i kontakt med vatten. Sannolikt överskattar metoden den area på provet, som är 
i kontakt med vatten. Dessutom kan värmeutvecklingen och den joniserande strålningen 
i använt bränslet påverka areabestämningen. Gray et al /1994/ konstaterar också att 
någon form av geometrisk arc:i troligen iir lämpligare än en BET area att anvämb för 
bränsle. 

Porositeten och kornstorleken i bränslet kan ha betydelse för bränslets specifika area. 
Dessa varierar över ett brett område beroende på faktorer som tillverkning, utbriinning 
och bestrålningshistoria, men varierar också längs radien inom samma bränslekuts. 

Anrikning på kutsarnas yta 

För bränsle som bestrålats vid relativt låg temperatur är den radiella variationen i korn
storlek och porositet liten med måttlig korntillväxt i bränslekutsens centrum. Ett undan
tag från detta är den kraftiga ökningen i porositet i bränslekutsens periferi. Över ett 
område på några mikrometers djup ytterst på kutsen är porositeten flera gånger högre 
än inne i bränslet. Denna zon avviker också vad gäller mikrostrukturen från kutsen i 
övrigt genom att de ursprungliga kornen "delats" i en mi:ingd mindre korn. Orsaken till 
detta ligger i lokala variationer i fissionsraterna över bri:inslets diameter. 

Självskärmning i bränslet leder till förhöjd bildning och fission av plutoniumisotoper, 
ökad bildning av andra aktinider samt ökad frekvens av 235 U fissioner i det yttersta 
skiktet på bränslekutsen. Resultatet blir en kraftig ökning i både utbränning och alfa
aktivitet på bränslekutsarnas periferi. Med den ökade utbränningen följer också ett 
högre innehåll av klyvningsprodukter. Vid en medel utbränning på cirka 40 MW d/kg U 
kan ytskiktet ha upp till dubbla utbränningen och även en mer än fördubblad alfa
aktivitet /Forsyth, 1995/. 

Radionuklider i gapet mellan bränsle och kapslingsrör 

En del klyvningsprodukter är gasformiga vid de temperaturer bränslet haft under drift. 
Detta gäller ädelgaserna krypton och xenon men kan iiven gälla lättflyktiga klyvnings
produkter som cesium och jod. En andel av dessa klyvningsprodukter kan under be
strålningen lämna bränslematrisen och vandra till de tomutrymmen som finns mellan 
bränsle och kapsling. Huvuddelen av bränslet har en fissionsgasfrigörelse på under 
1 procent, men det maximala värdet kan ligga på tiotals procent /Johnson och Tait, 
1997 /. Det antas allmänt att frigörelsen av cesium och joJ är av samma storlek som 
fissionsgasfrigörelsen. Detta har visats för CA __ '-JDU bränsle /Stroes-C.ascoyne et al, 
1987 /. Det är inte fastställt att samma korrelation gäller för lättvattenreaktorbränsle, 
även om resultaten från SKB:s bränslestudier, tycks stödja detta för Cs (BWR, 42 
MWd/kg U: fissionsgasfrigörelse 0,7 procent, Cs-frigörelse ca. 1 procent, PWR, 43 
MWd/ kg U: fissionsgasfrigörelse 1,05 procent, Cs-frigörelse cirka 1 procent /Forsyth 
och Werrne, 1992/). Resultat från bränsle med hög fissionsgasfrigörelse (upp till 18 
procent) visar emellertid på en cesiumfrigörelse, som endast motsvarar en fjärdedel av 
fissionsgasfrigörelsen /Gray et al, 1992/. Liknande observationer har Gray /1998/ gjort 
för jod. 
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Det är stora osäkerheter kring andelen klyvningsprodukter, som kan ha frigjorts från 
bränslcrn,urisen under drift i reaktorn. Bränslets bestrålningshistoria är av stor betydelse 
och utvecklingen går mot högre utbränning och även högre effektuttag ur bränsle
stavarna. Barner ct al /1993/ visar att för urbränningar lägre än 20 Mv\Td/kg U är 
fissionsgasfrigörelsen mindre än 1 procent och för huvuddelen av bränsle med högre 
utbränning är fissionsgasfrigörelsen mindre än cirka 5 procent. Undersökningar av 
Koizumi et al /1991/ tyder på att fissionsgasfrigörelsen beror mer av den maximala 
linjära effekttätheten ~in av utbränningen. 

_Modeller har utvecklats för beräkning av viktiga bränsleparametrar, som uppbyggnad av 
inre gastryck och fissionsgasfrigörelse /Forsberg et al, 1996/. 

Modellerna användes för beräkningar av fissionsgasfrigörelsen i BWR S-VEA-64 bränsle 
och resultaten visade att vid 100 procent effektuttag var maximala fissionsgasfrigörelsen 
nära 20 procent och vid 106 procent effektuttag över 23 procent; medianvärdet var 2 
procent respektive 1 procent baserat på information från Massih /1997 /. Medelvärdet 
för fissionsgasfrigörelsen var 4,5 procent respektive 2,5 procent. 95 procent av alla stavar 
har en fissionsgasfrigörelse på mindre än 14 procent respektive 8 procent för de två 
fallen. Maximala fissionsgasfrigörelsen kan ligga på tiotals procent, men bara för en 
obetydlig del av härden motsvarande 0,001 procent till 0,01 procent av allt bränsle. 

Hallstadius och Grapengiesser / 1991/ har gjort en analys av fissionsgasfrigörelsen för ett 
antal 8x8 ABB bränslestavar och fann att fissionsgasfrigörelsen var beroende av bränsle
elementens position i härden i relation till styrstavarna med högsta värden från 8 pro
cent till över 20 procent. Huvuddelen av de analyserande bränsleelementen hade en 
fissionsgasfrigörelsen på under 5 procent även vid så höga utbränningar som 50 M\V dl 
kgU. Det uppskattade medelvärdet för Hallstadius och Grapengiessers data är ungefär 
3,5 procent. 

Schrire et al /1997 / mätte fissionsgasfrigörelsen för över 100 lOxlO SVEA bränsleele
ment med utbränning på upp till 50 MWd/kgU. Fissionsgasfrigörelsen var maximalt 5 
procent trots att man valt element, som erfarenhetsmässigt har hög fissionsgasfrigörelse. 
Det uppskattade medelvärdet för fissionsgasfrigörelsen var 1 procent. 

Variationerna mellan olika bränslestavar är alltså stor och detta leder till stora osäker
heter för fissionsgasfrigörelsen. Eftersom modelleringar visar att mer än 5 0 procent 
av stav,1rna, även vid extrema förhållanden, som har en frigörelse under 2 procent 
och nyligen genomförda undersökningar /Schrire et al, 1997 / ger ett medelvärde på 
1 procent för modernt bränsle, kan det vara är det rimligt att välja 2 procent som 
referensvärde. 

Även om inga systematiska undersökningar av korrelationer mellan frigörelsen av 
fissionsgaser och vattenlösliga klyvningsprodukter gjorts för lättvattenreaktorbränsle, 
kan det vara pessimistiskt att använda kanadensiska data för CANDU bränsle /Stroes
Gascoyne, 1996/. Det är troligen mycket pessimistiskt för huvuddelen av det nuvarande 
bränsleinventariet, men trenden med hestrålning med högre linjär toppeffekt ökar 
tendensen till utskiljningar av klyvningsprodukter till gapet och sk-ulle leda till att 
skillnaderna mellan lättvattenbränsle och CANDU bränsle minskar. Detta innebär att 
2 procent av andelen cesium och jod pessimistiskt kan antas finnas i gapet mellan 
bränsle och kapsling för svenskt lättvattenbränsle. 
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Radionuk/ider vid korngränser; utskiljningar 

Utöver frigörelsen av gasformiga klyvningsprodukter utskiljs också fasta grundämnen 
som är oförenliga med urandioxidens struk lur och bildar separata faser. I lättvatten
reaktorbränsle finns inneslutningar av metallegeringar av Mo-Tc-Ru-Rh-Pd (4-d 
metaller), även kallade r-Ru faser. I normalt bränsle kan man se dessa partiklar med 
storleken 0,5 till 1 µm, motsvarande upplösningen för optiska mikroskop /Forsyth, 
1995; Forsyth, 1996/. Andelen 4-d metaller som Forsyth kunde bestärnma med optisk 
mikroskopi motsvarade mindre ~in 2 procent av deras totala inventarium i bränslet. 
Med elektronmikroskopi har man kcmnat konstatera att s-Ru faser även förekommer 
i storleksintervallet 1 till 100 nm /Thomas och Guenther, 1989/. När bränsle löses upp 
i salpetersyra bildar 4-d metallerna en olöslig rest. Genom att analysera dessa upplös
ningsrester har Forsyth kunnat konstatera att åtminstone 80 procent av inventariet 
förelåg som sfäriska inneslutningar i storleksområdet 0,1 till 0,5 ~tm. 

Utöver dessa kända utskiljningar i bestrålat bränsle har möjligheterna att vissa fissions
produkter utskiljts till korngränserna i urandioxiden diskuterats. För CANDU bränsle, 
som bestrålas med högre linjär effekttäthet (20-55 k\i'V/m) än lättvattenbränsle, har man 
med fotoelektronspektroskopi fastställt att cesium, rubidium, tellur och barium finns i 
korngränserna, ofta med höga ytanrikningar /Hocking et al, 1994/. Gray et al /1992/ 
bestämde korngränsinventariet av cesium till mindre än 1 procent. För teknetium och 
strontium låg värdena för gap och korngränsinventarier nära detektionsgränserna och 
befanns vara rnindre än 0,2 procent av det totala inventariet. En undersökning av korn
gränser med Augerspektroskopi av Thomas et al /1988/ på bränslen med måttlig ut
bränning och låg fissionsgasfrigörelse visade ingen detekterbar mängd cesium, strontium 
och teknetium. På ett P\VR bränsle med hög fissionsgasfrigörelse (18 procent; motsva
rande bränsle ingick också i Grays et al sh1die /1992/) fann Thomas et al, €-faser med 
höga ytkoncentrationer av cesium, tellur och palladium. Observationen tolkades så att 
cesium och andra klyvningsprodukter i första hand är förbundna med s-faserna och 
därigenom indirekt med de korngränser som innehåller dessa. Eftersom inga detekter
bara mängder cesium, strontium och teknetium lcmde påvisas i korngränserna, drog 
Thomas et al, slutsatsen att korngränsinventariet är litet och därför knappast kan betrak
tas som en källa för frigörelse av dessa ämnen från bränslet. 

Frågan om strontiumutskiljningar och skillnaderna mellan strontium- och uranfrigörel
scn från utbränt bränsle i experiment vid Studsvik har diskuterats mycket: Werme och 
Forsyt h /1988/ framför hypotesen att huvuddelen av det strontium, som frigörs kommer 
från selektiv lakning av sprickor och korngränser. Försök har gjorts att bestämma korn
gränsinventarier med mikrosondanalys i ett bränsle med utbränningen 37 M\Vd/ kg U 
(linjär effekttäthet < 20 k\V/m), som utsatts för en kontrollerad effektökning till 43 
k\V/m i Studsviks R2 reaktor /Forsyth et al, 1988/. Staven hade en påt:1glig frigörelse 
av krypton och xenon, och även omfördelning av cesium till gapet mellan kapslingsrör 
och bränslekuts under effekthöjningen. Kraftiga koncentrationsgradienter inom de 
individuella kornen kunde observeras för xenon och cesium, men inte för neodym. 
För strontium var halterna alltför nära detektionsgränsen för att ge pålitliga data. I ett 
senare korrosionsexperiment med ett bränsle med utbränningen 44-48 k\Vd/kg U 
(linjär effekttäthet< 15 HV/m), genomfördes en liknande effekthöjning till maximalt 43 
k\V/m /Forsyth et al, 1994/. En signifikant ökning av cesium och rubidiumfrigörelsen 
kunde observeras och en viss effekt även för barium och teknetium och möjligen också 
för molybden. Ingen signifikant omfördelning av strontium kunde konstateras. 
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Tillgängliga data tyder alltså på att lättvattenreaktorbränsle, bestrålat med måttliga 
effekttätheter, till skillnad från CANDU-bränsle har högst några tiondels procent av 
inventariet av radionuklider i komgränserna. Bortsett från e-Ru faserna finns det troli
gen inga utskiljningar i bränslet som skulle ha någon betydelse. Korngränsinventariet är 
inom felgränserna lika med eller nära noll. Ett eventuellt bidrag från korngränserna 
kommer att vara litet jämfört med inventariet i gapet och kan modelleras med en min
dre ökning av förväntat gapinventarium för bränslet. En viss osäkerhet kommer på 
samma sätt som för gapinventariet från trenden med bestrålning med högre linjär topp
effekt. Pessimistiskt kan ett korngränsinventariet sättas lika med vad som bestämts för 
CANDU bränsle /Stroes-Gascoyne, 1996/ och vad som diskuteras av Johnson och Tait 
/1997/. 

2.2 Översikt av processer 

En rad processer kommer över tiden att förändra tillståndet i bränslet och i kapselns 
hålrum. Vissa sker under alla förhållanden medan andra bara förekommer om koppar
kapselns isolering bryts och vatten tränger in i kapseln. 

Radionukliderna i bränslet kommer med tiden att omvandlas till icke radioaktiva ämnen 
genom radioaktivt sö'ndeifall. Processen ger upphov till a-, ~-, y- och neutronstrålning 
som genom växelverkan med själva bränslet och med omgivande material dämpas och 
omvandlas till värmeenergi. Genom värme'transport i form av värmeledning och värme
strålning ändras temperaturen i bränslet och värme förs bort till omgivningen. 
Temperaturförändringen kommer bland annat att medföra en viss termisk expansion 
av bränslets beståndsdelar. Detta kan, i kombination med den heliumbildning som 
a-strålningen ger upphov till, leda till mekaniska brott på kapslingsriir i bränslet. 

I en intakt kopparkapsel kommer radiolys av restgaser i hålrummet att leda till bildning 
av små mängder korrosiva gaser som skulle kunna bidra till spänningskorrosion av 
gjutjärnsinsatsen. 

Om koppar kapseln penetreras kan vatten 'transporteras in i kapselns hålrum. Den ke
miska miljön förändras därigenom radikalt. Genom radiolys av vattnet i hålrummet 
kommer den kemiska miljön att förändras ytterligare. Vattnet i kapseln orsakar korrosion 
av kapslingsrör och övriga metalldelar i bränslet. Om kapslingsrörens isolering skulle vara 
bruten initialt eller komma att brytas genom korrosion eller mekaniska påfrestningar 
kommer bränslet i kontakt med vatten. Detta leder dels till upplösning av radionuklider 
som samlats på bränslematrisens yta, dels till upplö'sning eller omvandling av briinsle
matrisen och frigörande av radionuklider. Radionukliderna kan antingen lösas i vattnet 
och bli tillgängliga för uttransport eller falla ut i fasta faser i kapselns tomrum. Detta 
bestäms av den kemiska specieringen av radionuklider i kapselns hålrum. Vid bränsle
upplösningen kan också mikroskopiska partiklar, kolloider, med radionuklider bildas. 

Vattenlösta radionuklider kan transporteras med rörligt vatten i kapseln, aduektion, eller 
genom diffusion i stillastående vatten. Bränslekolloider med radionuklider kan transpor
teras på samma sätt. Vattenlösta nuklider kan sorberas till de olika materialen i kapseln. 
Vissa nuklider kan också tnznsporteras i gasfas. 

Slutligen kan vatten dämpa energin hos neutroner i kapselns hålrum. Lågenergetiska 
neutroner kan därefter orsaka fission av vissa nuklider i bränslet, under frigörande av fler 
neutroner. Om förhållandena är ogynnsamma kan kriticitet uppnås, dvs processen blir 
självunderhållande. 

Det fullständiga TI-1\1C-diagrammet för bränsle/hålrum visas i figur 2-2. 
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Figu,- 2-2. THMC-dingrnmmet fii,· brii11slelbrilrm11. Processer i lum.-iv stil fo'rekommer 
endast då koppnrknpselns isolering lir bruten. 
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2.3 Strå I relaterade processer 

2.3.1 Radioaktivt sönderfall 

Bränsle/hålrum 

Figur 2-3. Radioaktivt sö'ndnfall. 

Överblick, allmän beskrivning 
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Genom radioaktivt sönderfall omvandlas innehållet av radionuklider i bränslet samt i 
de delar av kapselns hålrum radionuklider eventuellt spritts till. Vid sönderfallen alstras 
u-, ~-, y- och neutronstrålning samt nya nuklider. Även dessa kan vara radioaktiva och 
sönderfaller tills resultatet blir en stabil nuklid. 

Processen är av fundamental betydelse, framför allt eftersom den beskriver hur farlig
heten och sammansättningen hos bränslet utvecklas med tiden. Energin som frigörs 
omvandlas till största delen till värme, avsnitt 2.3.2, och processen utgör därmed även 
grunden till beskrivningen av förvarets termiska utveckling. 

Modellstudier/experimentella studier 

Radioaktivt sönderfall har under lång tid studerats ingående experimentellt och den 
teoretiska förståelsen för processen är mycket god. 

Tidsperspektiv 

Den tid det tar för hälften av alla radioaktiva atomer att sönderfalla kallas för det radio
aktiva ämnets halveringstid. Halveringstiderna for olika radioaktiva ämnen varierar från 
bråkdelar av sekunder upp till miljontals år. 

Naturliga analogier 

Radioaktiva ämnen förekommer naturligt och det är genom studier av dessa som kun
skaperna om radioaktivitet utvecklades under första årtiondena av detta århundrade. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Förståelsen av processen är tillräckligt god för säkerhets

analysens behov. 

Osäkerheter i data: Halveringstiderna för aktuella radionuklider är i allmänhet kända 

med god noggrannhet. 

Nya data kring halveringstidcrna för Se-79 och Sn-126 har tillkommit; detta disl'llteras 

i avsnitt 2.7.8. 

Osäkerheter kring inventariet vid deponering diskuteras av / Andersson, 1999/. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen hanteras med modellberäkningar. 

Kapseldefektscenario: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Se basscenario. 

Jordskalv: Se basscenario. 

2.3.2 Stråldämpning/värmealstring 

Figur 2-4. St1·åldiinzpninglvännealstring. 

Överblick~ allmän beskrivning 
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Strålningen från det radioaktiva sönderfallet växelverkar med materialen i bränslet och 

kapselns hålrum. Energi överförs därigenom till materialen och strålningen dämpas, 

attenueras. Huvuddelen av den överförda energin omvandlas till termisk energi; värme

alstring. Effekten som utvecklas i bränslet sedan det tagits ur drift benämns resteffekt 

och beror av innehållet av radionuklider. Till en början domineras värmeutvecklingen 

helt av beta- och gammasönderfall, men i ett längre perspektiv har även alfasönderfallen 

en viss betydelse /Håkansson, 1996/. De isotoper, som dominerar under de första 

hundratalen år är Cs-137 (Ba-137m) och Sr-90 (Y-90), båda med halvcringstider på 

ungefär 30 år, vilket också ger en halvering av värmeutvecklingen på 30 år. 
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Processen är av grundläggande betydelse eftersom den beskriver hur värme alstras av 
strålningen. Dessutom bestämmer dämpningen hur mycket av den genererade strål
ningen som når kapseln. 

Modellstudier/experimentella studier 

Värmeutvecklingen är direkt beroende av det radioaktiva sönderfallet, se avsnitt 2.3.1. 

Tidsperspektiv 

Värmealstringen har betydelse under några hundratals år. Efter 1000 år är värme
alstringen i bränslet endast cirka 5 procent jämfört med situationen vid deponerings
tillfället. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Värmeutvecklingen som funktion av tid kan, när nuklidinne
hållet är känt, beräknas med stor noggrannhet. Förståelsen av processen är tillräckligt 
god för säkerhetsanalysens behov. 

Osäkerheter i data: Osäkerheterna för värmeutvecklingen kommer från osäkerheterna i 
nuklidinnehållet i bränslet. Dessa osäkerheter diskuteras i / Andersson, 1999/. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Den totala effektutvecklingen i bränslet beräknas utifrån radionuklid
innehållet samt sönderfallsenergier och halveringstider. 

Kapseldefektscenario: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Se basscenario. 

Jordskalv: Se basscenario. 
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2.3.3 lnducerad fission (kriticitet) 

Bränsle/hål rum 
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Figur 2-5. Inducerad fission (kriticitet). Processen iir endast relevant då kopparkapseln iir 

skadad. 

Överblick och allmän beskrivning 

Neutroner från radioaktiva sönderfall kan orsaka kärnklyvning (fission) hos vissa iso

toper i bränslet. Så länge kopparkapseln är intakt kommer det stora flertalet neutroner 

som alstras vid sönderfallen att passera ut ur bränslet utan att åstadkomma fission och 

processen kan försummas. 

För framförallt U-235 och Pu-239, ökar effektiviteten i processen om neutronerna 

genom kollisioner med lätta atomkärnor modereras (bromsas) till lägre energier. Förut

sättningar för detta skulle kunna finnas om vatten tränger in i en trasig kapsel. Vattnet 

med sina lätta vätekärnor skulle då kunna fungera som moderator. Vid fissionen frigörs 

nya neutroner och om det bildas fler neutroner än det förbrukas kan processen bli 

självunderhållande. Systemet sägs då vara kritiskt och stora mängder energi kan då 

frigöras. Det är denna process som under kontrollerade former utnyttjats i kifrnrcaktorn 

för energiproduktion. 

Med kapselns nuvarande utformning kan inte kriticitet uppstå om vatten tränger in i 

kapseln och bränsleelementen är intakta och inte helt oanvända /Efraimsson, 1996a, 

19966/. 

Om bränsleelementen skadats och uran och plutonium lakats ut, finns det inga tro

värdiga utvecklingar som skulle kunna leda till kriticitet /Oversby, 1996, 1998/. 

Modellstudier/experimentella studier 

Kärnklyvning har under lång tid studerats ingående experimentellt och den teoretiska 

förståelsen för processen är mycket god. Riskerna för kriticitet i kapseln har studerats 

av /Efrairnsson, 1996a, 19966/. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 23 



Tidsperspektiv 

Andelen klyvbart material i det använda bränslet förändras obetydligt med ci<len oc:h 
möi ligheten tiU kricicitet kommer att vara oförändrad under tuscmals nr. 

Naturliga analogier 

K.riticitet har studerats vid den naturliga reaktorn i Oklo, se Oversby /I 996, I 998/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Grundläggande först.-\else: Processen iir ingående studerad inom reahorfysikcn. För
ståelsen :ir tiUräcklig för säkerhecs:in:ilysens behov. 

Dataosäkerheter: Dataosiikerheter 111 m för sin1ationen med trasig kapsel i djupförvaret 
ti llkommer. Det finns osäkerheter kring situationen för en trasig kapsel i djupförvaret. 
Slutsatsen att risken för kriticitet kan försummas kvarstår dock. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscernu;o: lnte relevant. 

Kapseldefektscenario: Redovisning :iv kriticitetsstudier för olika br:insletyper och 
utbränningsgrader för en skadad kapsel direkt i huvudrapporten. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Annn rs: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefekcscenariot. Ann:irs: 
Se basscenariot. 

2.4 Termiska processer 

2.4.1 Värmetransport 

Bränsle/hålrum 

Figur 2-6. Vii1wehm1sport. 
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Överblick 

Värme transporteras i bränsle och hålrum genom ledning och strålning över till kapsel

insatsen och vidare till när- och fJärrområde. Processen beror av bränslets geometriska 

utformning samt materialens termiska egenskaper som ges av materialsammansätt

ningarna. Värmeöverföringen till kapselinsatsen sätter randvillkoren för processen. 

Resultatet blir en förändring av temperaturen i bränsle/hålrum. 

Processen utgör en del i förvarets termiska utveckling. 

Allmän beskrivning 

Beroende pJ restgassammansättningen i hålrummet och beroende på strålningsegen

skaperna2 hos metallytorna på bränsleelementen och kapselinsatsen, kan värmeledning 

eller strålning komma att dominera värmeöverföringen mellan bränsle och kapsel. 

Temperaturen i bränslet och i hålrummet kommer att påverkas av hela kedjan av 

värmeöverföringar mellan de olika komponeneterna i förvaret. I det längre perspektivet 

kommer temperaturutvecklingen i bränsle och hålrum att styras av effektutvecklingen i 

bränslet. I ett kortare perspektiv kommer förändringarna med tiden av värmeöver

föringsegenskapern a hos olika komponenter i förvaret att ha stor påverkan på bränslets 

temperatur. Bränslets högsta temperatur kommer att nås kort tid efter deponeringen. 

Modellstudier/experimentella studier 

Temperaturberäkningar för kapseln har genomförts /Renström, 1997; Bjurström och 

Bruce, 1997, 1998/. Osäkerheter kring värmeöverföringen mellan de olika komponen

terna i kapseln påverkar resultatet kraftigt. Experimentella undersökningar kommer 

därför att genomföras. 

Tidsperspektiv 

Bränslets högsta temperatur nås kort tid efter deponering. Avsvalnandet till nifra omgiv

ningstemperatur tar flera tusen år. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Den grundläggande förståelsen för processen är tillräcklig för säkerhets

analysens behov. 

Dataosäkerheter: Osäkerheter kring värmeövergången mellan kapslingsrören och 

gjutjärnsinsatsen leder till osäkerheter i bedömningen av temperaturen på bränslet. 

Jämfört med osäkerheterna kring värmeöverföringen mellan gjutjärnsinsatsen och 

kopparkapseln och mellan kapselytan och bentonitbufferten innan full vattenmättnad 

uppnåtts är osäkerheterna kring värmeöverföringen från bränslet till kapselinsatsen små. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: I basscenariot görs en uppskattning av den maximala temperatur som 

bränslet uppnår. Detta kan göras med hjälp av Renström /1997 / och Bjurström och 

Bruce /1997, 1998/. 

2 Cttryckt som emisssivitet dvs förmåga all utsända elektromagnetisk strålning. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 25 



Kapseldefektscenario: Inträngande vatten modifierar värmeledningsegenskapema i 
kapselns inre endast marginellt. Beskrivningen av värmeledning i kapseldefektsccnariot 
antas därför hamna inom ramen för osäkerheterna för motsvarande beskrivning i bas
scenariot. 

Klimatförändringar: Om utveckli11gen leder ti ll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Annars: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefekcscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 

2.5 Hydrauliska processer 

2.5.1 Vatten- och gastransport i kapselns hålrum, kokning/ 
kondensation 

Bränsle/hålrum 

....._ VI - .... 
Cl) co 
VI VI 
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0. :i 
0 ·-~ C, 

◄ ► Vatten 

Gas 

Figur 2-7. 01tteulgnstrrmsport, kok11i11glkondensntio11. Processen iir e-nd11st relevant då 
kopp11rk11pseL11 iir skadad. 

Överblick 

Om kopparkapseln penetreras kan vatten tränga in i kapselns hfilrum som vätska eller 
ånga. Transporten av vatten, vattenånga och andra gaser i kapseln bestäms sedan av den 
detaljerade geometrin för kapselns h:ilram, förekomsten av vatten/ånga i hålrammen 
same temperatur och tryck. Kokning/kondensation utgör en integrerad del av vatten/ 
gastransporten. 1iyck och flöden av vatten och gas vid övergången till bufferten sätter 
randvillkoren för processen. 

Processen är starkt kopplad tilJ flera andra processer, bland annat korrosion av kapsel
insatsen, där vatten förbrukas och vätgas bildas. 

Vatten/gastransport i kapseln har grundläggande betydelse för en rad andra processer 
som är beroende av förekomsten ,w vatten i kapseln såsom bränsleupplösning, radio
nukl idtransp<>rt och korrosion av kapsclinsatsen. 

26 SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLI NG 



Allmän beskrivning och Modellstudier/experimentella studier 

Om kapseln penetreras kommer vatten att tränga in. Förloppet styrs av tryckskillnaden 

mellan buffert och hålrum i kapseln (initialt 5-7 MPa) och den hydrauliska kondukti

viteten i bentoniten. Vatteninträngningen kan förväntas bli mycket långsam. I närvaro 

av vatten i kapseln kommer gas att produceras dels genom radiolys, se avsnitt 2.7.3, 

dels genom korrosion av gjutjärnsinsatsen (avsnitt 3.7.1). Uppbyggnaden av gastryck i 

kapseln kommer att leda till successivt minskande inströmning av vatten och när trycket 

blir tillräckligt högt, gastransport genom kapseln och bentoniten. Förloppet har utretts 

i flera rapporter sedan 1990 för sprickor på kapseln /Börgesson, 1990; Ilenshaw et al, 

1990/ och för hål på kapseln /Wikramaratna et al, 1993/ och senast i detalj av /Bond 

et al, 1997 /. 

Kvalitativt kan händelseförloppet beskrivas så att vatten tränger genom hålet i koppar

kapseln och orsakar anaerob korrosion av järnytorna. Detta leder till vätgasbildning, 

som gradvis ökar trycket inne i hålrummet i kapseln och minskar på det sättet inträng

ningen av vatten. Korrosionen leder till att vatten förbrukas. Om den tillgängliga ytan 

för korrosion är konstant kommer även hastigheten för vattenförbrukningen att vara 

konstant och vattennivån i kapseln kommer att nå ett högsta värde och därefter sjunka. 

Beroende på storleken på hålet i kapseln och korrosionshastigheten, ser /Bond et al, 

1997 I tre möjligheter: 

1) Om hålet är så litet att vatten förbrukas av korrosion i samma takt som det tränger 

in kommer inget vatten att samlas inne i kapseln. Vätgastrycket byggs successivt upp 

och närmar sig asymptotiskt det yttre vattentrycket. Korrosionshastigheten kommer 

att styras av indiffusionen av vattenånga och iiven den avtar asymptotiskt mot noll. 

De hålstorlekar för vilka detta gäller beror på korrosionshastigheten. För en korro

sionshastighet av 0,1 µm/år ska arean av hålet vara mindre än 8,25 mm2• För en 

korrosionshastighet på 1 µrn/år blir motsvarande hålstorlek 825 mm2• När intrans

porten av vatten på grund av tryckskillnaden mellan insidan och utsidan av kapseln är 

lägre än intransporten genom diffusion kommer kapsclkorrosionen att bli diffusions

styrd (se nedan). 

2) Om hålet i kapseln är större än i fall 1), men fortfarande tillräckligt litet, kommer 

vatten att samlas inne i kapseln. Vattnet kommer att helt förbrukas innan trycket i 

kapseln når det yttre trycket. Därefter kommer korrosionen att vara begränsad av 

vattentillförseln och minska med ökat vätgastryck som i fall 1). Vätgastrycket byggs 

successivt upp och närmar sig asymptotiskt det yttre trycket och på motsvarande sätt 

avtar korrosionshastigheten asymptotiskt mot noll. 

På samma sätt som för fall 1 beror hålstorleken av korrosionshastigheten. Kombina

tionen korrosionshastighet 0,1 µm/år och hålstorlek 20 mm2 tillhör t ex den här 

kategorin. När intransporten av vatten på grund av tryckskillnaden mellan insidan 

och utsidan av kapseln är lägre än intransporten genom diffusion kommer kapsel

korrosionen att hli dif-fusionsstyrd (se nedan). 
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3) Om hålet är tillräckligt stort i förhållande till korrosionshastigheten kommer vätgas
trycket att nå det yttre trycket medan det fortfarande finns vatten i kapseln. Om 
vattennivån då är lägre än hålet i kopparkapseln börjar vätgas att läcka ut men det 
inre trycket är fortfarande högt och hindrar att nytt vatten kommer in i kapseln. Om 
vattennivån i kapseln ligger över hålet i kopparkapseln, kommer först vatten att 
pressas ut till dess att vattnet kommer i nivå med hålet. Därefter kommer vätgas att 
läcka ut så länge korrosionen pågår, det vill säga till dess att allt vatten i kapseln 
förbrukats. 

På samma sätt som för fall 1 beror hålstorleken på korrosionshastigheten och kan 
illustreras av fallen 0,01 µm/år och hålstorleken 5 mm2 och 1 µm/år och hålstorleken 
0,18 m2, som båda tillhör fall 3. När intransporten av vatten på grund av tryck
skillnaden mellan insidan och utsidan av kapseln är lägre än intransporten genom 
diffusion kapselkorrosionen att bli diffusionsstyrd (se nedan). 

Efter att vatten i vätskeform förbrukats kommer järnkorrosionen ändå att fortsätta 
eftersom vattenånga kan diffundera in i kapseln. Även detta fall har modellerats av Bond 
et al /1997 / för olika korrosionshastigheter, hål i kapseln och den area innanför hålet 
som korroderar. 

Inga experimentella studier av förloppet för vatteninträngning och vattenförbrukning 
genom vätgasproducerande korrosion har genomförts. 

Tidsperspektiv 

Efter kapselskadan rör sig tidsförloppet om hundratals upp till hundratusentals år /Bond 
et al, 1997 /. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Grundläggande förståelse: Tillräcklig för säkerhetsanalysens krav. 

Dataosäkerheter: För produktionen av korrosionsgaser är korrosionshastigheterna väl 
bestämda empiriskt och kan modelleras med en konstant korrosionshastighet om vatten
tillgången inte är begränsande /Smart et al, 1997 /. Om korrosionshastigheten är större 
än tillförseln av vatten kommer korrosionsförloppet att styras av transporten av vatten in 
i kapseln /Bond et al, 1997 /. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapseldefektscenario: Processen redovisas som en del av en integrerad beskrivning av 
utvecklingen av kapselns inre efter en skada. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Annars: Se hasscenariot.. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
hasscenariot. 
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2.6 Mekaniska processer 

2.6.1 Termisk expansion/kapslingsbrott 

Bränsle/ hålrum 

Figur 2-8. Temrisk expansio11/kapsli11gsbrott. 

Överblick/ Allmän beskrivning 
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-iempcraturföränclringar i bränslet och mekanisk påverkan i samband med hantering och 
o·ansport kommer att påverka kapslingen. Temperaturförhöjningar leder till ökat gas
nyck inuti kapslingsrören och kan orsaka brott. Upptag av väte Lmder reaktordriften 
kan ha lett till hydridbildning med försprödning vi lket gynnar brott pa kapslingsrören. 
Skadorna kommer i de övervägande antalet fall att vara lokala och leda till att bränslet 
är inneslutet i ett läckande kapslingsrör. 

Processen har betydelse for frigörelsen av radionuklider från bränslet. Detta kan endast 
ske om kapslingsrören är skadade. 

Modellstudier/experimentella studier 

Experimentella studier och modellering har genomföres för torrlagringsändamål 
/BEFAST ill, 1997/. Hydridbildning och fördröjt brott har studerats sedan länge 
/Northwood och Kosasih, 1983; Grigoriev, J 996/. Rothman / 1984/ har gjort en genom
g:l.ng av k.rnskapsläget utifrån kraven för direktdeponering av använt bränsle. Slutsatsen 
var att brott på grund av hydridbildning, om än osannolikt, inte kan helt uteslutas. 

Tidsperspektiv 

En mindre del av bränslestavarna måsce antas ha skador vid deponeringscillfuller. Även 
efter deponeting kan hydridbildning leda cill sprickor i kapslingen. 

Naturliga analogier 

lntc relevant. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelsen av processen är inte till räcklig för att tillåta en säker kvanrifiering. I de fall 
då processen har betydelse, dvs då kopparkapseln är skadad, kan den hanteras pessimis
tiskt, se nedan. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Processen saknar betydelse för den långsiktiga säkerheten så liinge koppar
kapseln är intakt. För att kunna disk-utera återtag kan pessimistiskt ansiittas att alla 
kapslingsrör kan vara skadade, men att de fortfarande utgör fysiskt slqrdd för bränslet 
samt att bränsleelementen behåller sin ursprungliga geometri. 

Kapseldefektscenario: Pessimistiskt antas samtliga kapsUngsrör vara skadade vid 
modelleringen av radionuklidcnmsport i kapseldefcktscenariot /se vidare Andersson, 
(999/. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder til l kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Annars: Se basscenariot. 

Jord.skalv: Om utvecklingen lcJer rill kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 

2.7 Kemiska processer 

2. 7.1 Advektion och diffusion 

Vattenlösca ämnen i kapselns inre kan transporteras genom advektion och diffusion. 
Dessa processer dislrnteras inte ex-plicit, utan behandlas (ofta pessimistiskt förenklat) 
inregrerat med andra processer. Se även avsnitt 2.8. 

2.7.2 Restgasradiolys/syrabildning 

Bränsle/hålrum 

Figur 2-9. Restgflsl'fldiolyslsyl'flbild11i11g. 
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Överblick, allmän beskrivning 

Genom radiolys kan luft och v:Hten i en intakt kapsel sönderdelas. Produkterna kan 
sedan genom reaktioner med vatten/vattenånga omvandlas till korrosiva gaser som 
salpetersyra och salpetersyrlighet. Dessa gaser kan ha betydelse för spänningskorrosion 
på kapselinsatsen, se avsnitt 3.7.3. 

Modellstudier/experimentella studier 

Produktionen av salpetersyra har beräknats av Marsh /1990/; Henshaw et al /1990/ och 
Henshaw /1994/ för två olika dosrater och för olika mängder luft och vatten i kapseln. 
Inte oväntat beror mängden bildad salpetersyra av tillgängliga mängder vatten och luft. 
Den hastighet salpetersyran bildas med beror av dosraten. Beräkningarna visar att för 
50 g vatten kan knappt 160 g salpetersyra bildas /Henshaw et al, 1990/. Om kapseln 
evakueras och luften ersätts med en ädelgas blir mängden salpetersyra betydligt lägre. 
För 0,01 procent restluft kommer mängden salpetersyra att vara några tiondels milli
gram. 

Tidsperspektiv 

Omvandlingen av restluft och vatten till salpetersyra sker under loppet av år till tiotals 
år Hcnshaw et al /1990/; Henshaw /1994/. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning osäkerheter 

Den största osäkerheten gäller mängden vatten, som oavsiktligt kan föras in i kapseln. 
Bränsleknippena kommer att torkas innan de överförs till kapseln. De beräkningar som 
genomförts har utgått från att 50 g vatten kan följa med in i kapseln trots torkningen. 
Denna mängd motsvarar tomvolymen inne i en punkterad bränslepinne. Eftersom det 
stora flertalet bränslepinnar kommer att vara intakta, är detta en mycket pessimistisk 
övre gräns och i det stora flertalet kapslar kommer mängden vatten att vara betydligt 
mindre. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Restluft, vatten och radiolytiskt bildad salpetersyra kommer att förbrukas 
genom korrosionsreaktioner med kapselinsatsen. Den totala omfattningen av allmän
korrosionen är försumbar. Processen kan därför försummas i säkerhetsanalysen. 
Konsekvenser av spänningskorrosion diskuteras i avsnitt 3.7.3. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 
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2.7.3 Vattenradiolys 

Bränsle/ hålrum 
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Figur 2-10. Vr,ttenrndiolys. Processen iir endast re/rom1t d/1 kopparkapse/11 i,'r skat/111/. 

Överblick, allmän beskrivning 

Eventuellt vatten som tränger in i kapseln och når hålrummen mellan bränsleelement 
och kapselinsats sönderdelas i reducerande och oxiderande bestifodsdelar av gamma
strålningen i kapselns hålrum . De oxiderande species som bildas kommer troligen att 
förbrukas genom korrosion av främst kapsclinsarse,n, men även i viss utsträckning av 
bränslekapslingen. Radiolys vid bränsleupplösning hantcr.is i avsnitt 2.7.5. 

Produktionen av reducerande species resulterar i en uppbyggnad av vätgas i tomrummet 
i kapselJ1. Efter en viss tid kommer vätgasn)'ckec att n~ ett konstant värde ocb det 
fortsatta resultatet av gamrnaradiolysen blir återbildning av vatten /Christensen och 
Bjergbakke, 1982; Christensen och Bjergbakke, 1984/. Mängden vätgas sorn produceras 
genom radiolys är beroende av gamrnadosraten. Bidraget från radiolys till vätgas
bildningen är försumba rt järnfön med bidraget från korrosion av gjurjärnsinsatsen 
(se avsnitt 3.7.1). 

Modellstudier/ experimentella studier 

Radiolys av vatten är väl studerat med både experiment och modellcri11g /Spinks och 
Woods, 1990/. 

Tidsperspektiv 

Processen bidrar till vätgasbildningen under de första hundratalen år efter deponering. 
Oiirefter har gammastrålningen avtagit till försumbar-J niv~er. 

Naturliga analogier 

Tnte relevanc. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Den grw1dläggande förståelsen av denna process är tillriicklig för silkerhets
analysens behov. 

D ataosäkerhete1·: Det finns inga dataosäkerheter av betydelse för säkerhecsanalysen. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Tnre relevant. 

Kapseldefektscenario: Bidraget från radiolys till vätgasproduktion och övrig miljö
påverkan försummas. Radiolys vid bränsleupplösn ing hanteras i avsnitt 2.7.5. 

Klimatförändriugax: Om utvecklingen leder till kapselskaJor: Se kapseldefektscenarior. 
Annars: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leJer ti ll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
basscenarioc. 

2.7.4 Metallkorrosion 

Bränsle/hålrum 

Mt:1fal/l<orrosion .I .f' .f' 

...... (I) - -41 l'O 
(I) (I) 
C.. C 
l'O ·-
j/_ (I) 
... E 
l'O 'l'O c.. :_ 
c.. -s 
0 ·-::Il:'.(!) 

Figur 2-11. Nlernl/koirosio11. Processen ii1· endast reli:urmt dri kopprirlmpsc/11 iir sknrlad. 

Överblick 

Eventuellt vatten i kapselns hålrum kan leda till korrosion av kapslingsrör och andra 
mcralldelar i bränslet. Processen styrs förutom av sammansättningen av kapslingsrör och 
metalldelar främst av den kemiska miljön i kapselns hälrum samt av temperaturen. 

Processen påverkar den iso.lerande funktionen hos kapsli.ngsrör och metalldelar som 
omsluter bränslet och har dänned betydelse för frigörandet av radionuklider från briins
let. Korrosionen av metalldelar leder dessutom till frigörelse av de aktiveringsprocluktcr 
som bildats i metalldelarna. 
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Allmän beskrivning 

Kapslingsrören till bränslet består av Zirkaloy. Övriga strukturelement i bränslet består 
av rostfritt stål, Inconel, Incoloy eller Zirkaloy. En del av radioaktiviteten i bränslet 
finns i kapslingsrören och övriga metalldelar som aktiveringsprodukter. 

Om vatten tränger in i kapseln kommer metalldelarna att korrodera. Korrosionen och 
därmed frigörelsen av aktiveringsprodukter kommer att styras av upplösningshastigheten 
av den ytfilm av zirkoniumdioxid, som är tätt bunden till metallytan. Upplösningen av 
oxidfilmen kommer att styras av lösligheten av Zr02 i vattnet i bränslets omedelbara 
närhet och borttransporten av lösta zirkoniumspecies. Lösligheten av Zr0 1 i vatten är 
mycket låg, i storleksordningen 10-9 M /Bnmo et al, 1997 /. -

Med den låga korrosionshastigheten för Zirkaloy och med hänsyn till den låga löslig
heten av Zr0 7 i vatten, kommer hastigheten för frigörelsen av aktiveringsprodukter från 
kapslingsrören att vara mycket låg. 

Modellstudier/experimentella studier 

Några studier av korrosionshastigheten för Zirkaloy har inte genomförts av SKB, men 
utförlig litteraturgenomgång gjordes 1984 av Lawrence Livermore National Laboratory 
för ett slutförvar i tuff /Rothman, 1984/. Från Rothmans data kan man uppskatta 
korrosionshastigheten till cirka 2 nm/år, det vill säga genombrott på kapslingsrören 
beräknas ske efter 400 000 år för en rörtjocklek på 0,8 mm. 

Även om inga detaljundersökningar av korrosion av Zirkaloy i förvarsmiljö gjorts, 
har motsvarande undersökningar gjorts för titan /Mattsson och Olefjord, 1984, 1990; 
Mattsson et al, 1990/. Titans korrosionsegenskaper är mycket lika zirkoniums; den 
skyddas mot allmän korrosion av en ytfilm av titandioxid. Resultaten från undersök
ningarna visade att oxidfilmen förblev tätt bunden till den underliggande metallen och 
att korrosionshastigheten var extremt låg, cirka 2 nm/år, det vill säga i överensstämmelse 
med korrosionshastigheten för Zirkaloy baserat på Rothmans data. 

De övriga konstruktionsmaterialen i bränslet är rostfria stål eller nickelbaslegeringar. 
SKB har inte genomfört några undersökningar av korrosionsbeständigheten av dessa 
material under förvarsförhållanden. För det amerikanska "Nuclear Waste Management 
Program (NWMP)" har Godowski och Bullen /1988/ gjort en litteraturgenomgång av 
korrosionsbeständigheten av liknande material, möjliga att använda som material för 
inkapsling av kärnbränsle. Korrosionshastigheterna för kortare exponeringar i havsvat
ten, som sannolikt är aggressivare än grundvattnet i djupförvaret, pekar på värden om 
tiotals mikrometer per år för rostfria stål och mikrometer per år för nickelbaslegeringar. 
Frigörelsen av aktiveringsprodukter kommer att styras av dessa korrosionshastigheter. 

Tidsperspektiv 

Rfrer au vatten kommit i kontakt med kapslingsrören uppskattas korrosion med åtföl
jande frigörelse av aktiveringsprodukter att ske med konstant hastighet under hundra
tusentals år. För rostfria komponenter ;:ir motsvarande tidsförlopp hundratals år och för 
nickclbaslcgcringar tusentals år. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Grundläggande förståelse: Den grundläggande förståelsen av processen är tillräcklig 

för säkerhetsanalysrns behov. 

Dataosäkerheter: Osäkerheterna ligger huvudsakligen i om de korrosionhastigheter 

som observerats i korttidsexperiment är relevanta för geologiska tidsperioder. 

Korrosionshastigheten för Zirkaloy (titan) är mätt under kort tid jämfört med den för

väntade livsl:ingden på kapslingsrören. Det största osäkerheterna kommer från extra

polationen av dessa korttidsdata. Mattsson och Olefjord /1990/ härleder en logaritmisk 

tillväxtlag för oxidskiktet på titan för mätdata på upp till tre år. Den visar en snabb till

växt av ett initialt passiverande skikt på ca 7 nm, varefter ytterligare tillväxt sker ytterst 

långsamt. En extrapolation till 106 år ger ett oxidskikt på 12 nm. 

Mattssons och OlefJords /1990/ data visar också att för längre tider, 5 och 6 år, avviker 

tillväxthastigheten från den logaritmiska lagen. Efter 6 år var skiktet 0, 7 nm tjockare än 

beräknat, medan femårsproverna visade betydande avvikelse, 4,9 respektive 15,5 nm, 

vilket talar emot en extrapolering enligt den logaritmiska lagen. Vid de kortare expone

ringarna var oxidskiktet amorft, men efter längre tider delvis kristalliserat. Det ~ir därför 

möjligt att den högre tillväxthastigheten beror på en snabbare transport genom korn

gränser. Detta skulle kunna jämföras med aktiv korrosion följt av en snabb repassivering. 

Under första året växer skiktet cirka 8 nm från den nakna metallytan, som passiveras. 

Detta skulle kunna betraktas som en övre gräns för korrosionshastigheten och motsvara 

livslängd på 100 000 år för Zirkaloykapslingen. 

Eftersom inga relevanta korrosionsdata tagits fram för övriga metallkmnponenter i 

bränslet är osäkerheterna stora. Korrosionshastigheterna är betydligt större än för 

Zirkaloykapslingen och en mycket pessimistisk uppskattning skulle vara att sätta livs

längden för dessa komponenter till O år. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapseldefektscenario: Tillgängliga data tyder p:1 en livslängd på kapslingsrören på 

minst 100 000 år. Rören kan pessimistiskt ant<1s vara penetrerade redan vid depone

ringen, men i stort sett ha har sin mekaniska integritet under mycket lång tid och 
fungera som ett mekaniskt stöd för kolonnen av bränslekutsar. Frigörelse av aktiverings

produkter antas ske omedelbart. 

Övriga metalldelar kan anses omedelbart upplösta vad gäller frigörelse och transport av 

radionuklider. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 

Annars: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 

basscenariot. 
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2.7.5 Bränsleupplösning 

::::: $.! 
Cl <V 
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Figur 2-12. Brii11sle11ppliis11ing. Processen ii1· end11.rt relev11111 t!ti koppnrknpst'h1 iir sk111lnt!. 

Överblick 

Om vatten tränger in i kapselns hålrum kan bränslet upplösas/omvandlas med bland 
annat frigörelse av radionul<licler som fö ljd. Processen, som kräver an kapslingsrörens 
isolering brutics, styrs framför ,11Jc av den kemiska miljön i gapet mellan bränsle och 
Zirkaloykaps]jng, specielle förekomsten :w oxidanter samt av bränslesammansättningen, 
där macrisscrukrur och förekomsten av radionuklider i bränslematrisen är avgör:mde. 

Processen är av grundläggande betydelse eftersom elen beskriver frigörandet av radio
nuklider från bränslet. 

Allmän beskrivning 

Icke matrisbunden aktivitet 

Radionuklider i material som utskiljts till gapet mellan briinsle och kapslingsrör kom
mer snabbt 11tt gå i lösni11g. Mängden frigjord aktivitet bestäms av lös]jgheten och 
tillgängligheten på utskiljt material. Frigörelsen från gapet är oberoende av upplös
ningen eller omvandlingen av urandioxiden i bränslet. Detta diskuteras utförligare i 
avsnitt 2.7.6. 

Matrisbunden aktivitet 

Huvuddelen av innehållet av fissionsprodukter och högre aktinider finns som fasc lös
ning i urandioxidmacrisen. För att dessa radionuklider ska frigöras krävs art uran
dioxiden löses upp eller på annac sätt omvandlas, till exempel genom <)xidation. Om 
vatten har trängt in i kapseln och bränslekapslingsrören är ~kadade kan detta ske. 

Bränsleupplösning och frigörelse av radionuklider under syrefria förhållanden: 
Urandioxid är stabil i syrefritt vatten med låg kiselaktivitet och U(fV) har mycket låg 
lösligbet i vatten. Spridningen hos experimentella data spänner över Aera storleks
ordningar /Fugcr, 1993/, men tycks vara relativt oberoende av temperamren. 
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Bruna et al /1997 / rekommenderar en löslighet av omkring 1,3 • 10-7 M för säkerhets

analysen. Detta är ungefär en faktor hundra större än lösligheten för UO,(s) och får 

betraktas som ett pessimistiskt vald löslighet. -

Ämnen lösta i urandioxidmatrisen kommer att frigöras i takt med den kemiska upplös

ningen av urandioxiden. Den totala mängd som frigörs kommer styras av mängden 

upplöst uran, som i sin tur beror av samverkan mellan upplösningshastighcten, 

lösligheten av uran och vattenomsättningen kring kapseln. 

Bränsleupplösning och frigörelse av radionuklider under oxiderande förhållanden: 
I närvaro av syre kommer uran att oxideras till U(VI). Lösligheten för U(VI) species 

(uranyl) är betydligt högre än för U(IV) species. Lösligheten beror också av närvaron av 

komplexbildare, där karbonat är den viktigaste i naturliga svenska grundvatten. Bruna 

och Sellin /1992/ rekommenderar värden på lösligheten i intervallet 3-104 till 3-10 6 M, 

beroende på vattnets karbonathalt. 

I närvaro av oxidanter kan det inte uteslutas att oxidationshastigheten av urandioxiden är 

högre än upplösningshastigheten. Detta skulle leda till upplösning följt av utfällning av 

fasta U(VI) faser på bränslet eller i bränslets närhet. Sammansättningen av dessa faser 

kommer att bero av vattensammansättningen. I grundvatten eller bentonitporva1 ten 

kommer troligen uranyloxider/hydroxider (schöpit) att dominera först, medan i ett 

längre tidsperspektiv mer stabila uranylsilikater (till exempel uranofan) kommer att 

bildas. 

I takt med att uranclioxiden omvandlas kommer ämnen inneslutna i bränslet att göras 

rörliga och kan, om de är lättlösliga, transporteras bort från bränslet ut i närområdet. 

Svårläsligare ämnen kan antingen fällas ut som separata faser, eller genom samfällning 

ingå i de ur~mfaser eller andra faser, som bildas på bränslet eller i dess omedelbara 

närhet. 

Redoxförhållanden vid vatteninträngning: När vatten kommer i kontakt med bränslet 

kommer urandioxidcn att börja lösas upp. Detta kommer att ske genom kemisk upplös

ning eller genom oxidation/korrosion av bränslet beroende av redoxförhållandena 

närmast bränslet. I gapet mellan bränsle och kapslingsrör kommer alfa- och betastrål

ningen att dominera. På samma sätt som gammastrålningen av vatten i tomrummet. i 

kapseln (avsnitt 2.7.3) kommer alfa- och betastrålningen att sönderdela vattnet i oxide

rande och reducerande species, huvudsakligen väte, syre och väteperoxid. Oxiderande 

och reducerande species produceras i eJ-.. ,vivalema mängder och påverkar egentligen inte 

redoxförhållandena närmast brfoslet. 

Eftersom väte vid de temperaturer som är aktuella (< 100 °C) är betydligt mer reak

tionströgt än syre och väteperoxid kommer effekten av radiolysen att bli en oxidation av 

urandioxiden i bränslet till U(VI) species. Oxidationshastigheten bestäms av produk

tionshastigheten för oxiderande radiolysprodukter, hastigheten för oxidationsreaktionen 

och tillgänglig bränslearea for oxidation. Förloppet kommer att vara analogt med 

oxidationen av urandioxiden till schöpit hos defekta bränslestavar i en reaktor /Forsyth 

et al, 1990/. I ett förvar, där dosraten är mycket lägre än i reaktorn, kommer oxidations

processen att bli betydligt långsammare. Eftersom Zirkaloykapslingen, om än perfore

rad, förväntas finnas har kring bränslet mycket lång tid efter vatteninträngningen 

kommer bränslet att oxideras av den vattenvolym som finns mellan bränslet och 

kapslingsrören. 
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Modellstudier/experimentella studier 

Experimentella sh1dier av bränsleupplösning har pågått i mer än 20 år, se till exempel 
Eklund och Forsyth /1978/ och Forsyth /1997 /. 

Den radiolytiska oxidationen av bränsle innanför Zirkaloykapslingen har modellerats av 
Eriksen /1996/. Eriksens slutsatser är att oxidationsprocessen domineras av reaktionen 
mellan väteperoxid och bränsle. I takt med att vätgastrycket byggs upp kommer för
brukningen av oxidanter att minska, det vill säga oxidationen av bränslet avtar. Orsaken 
till detta är växelverkan mellan alfa- och betaradiolysen, där oxiderande radikaler från 
betaradiolysen förbrukas genom reaktioner med väte. 

Tidsperspektiv 

Efter att vatten kommit i kontakt med bränslet kommer bränsleomvandlingen att pågå 
under hundratusentals år. 

Naturliga analogier 

Naturligt förekommande uraninit kan vara till hjälp för att förstå vittringssekvensen för 
urandioxiden. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Grundläggande förståelse: Det finns inga egentliga osäkerheter vad gäller den grund
läggande förståelsen av processen. Osäkerheterna rör i första hand storleken på och 
betydelsen av de olika processer som styr bränsleomvandlingen. 

Redoxförhållanden vid bränsleupplösning: Oxidation av järn kommer sannolikt att 
ske betydligt snabbare än oxidation av UO, inuti en skadad kapsel. Någon direkt jämfö
relse har inte gjorts, men en uppskattning äv tiden för att förbruka syret i en koppar
kapsel visar att det restsyre som initialt kan vara närvarande förbrukas genom oxidation 
av koppar inom något år /Johnson et al, 1996/. Förbrukningstakten i en järnkapsel bör 
vara jämförbar, eftersom korrosionshastigheterna för järn och koppar är jämförbara 
/\Versin et al, 1993/. Några större osäkerheter kring att det vatten som kommer att 
komma i kontakt med bränslet skulle vara syrefritt finns därför knappast. Bränsle
upplösningen bör därför modelleras som oxidativ upplösning där radiolysen av vatten är 
den enda källan till oxidanter. Som framgått av de tidigare diskussionerna kring bestän
digheten av Zirkaloy i förvarsmiljö kan kapslingsrören förutsättas finnas kvar kring 
bränslet under mycket lång tid och den miljö där bränsleoxidationen/upplösningen sker 
kommer att bestämmas av grundvatten järnviktat med bentonit och alfa- och beta
strålningen i gapet mellan bränsle och kapslingsrör /Eriksen, 1996/. Även om modellen 
är begreppsmässigt försvarbar, finns det många osäkerheter som kan påverka resultatet. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapseldefektscenario: I SR 97 används två modeller för omvandling av bränsle: 

• I huvudfallet används en modell d~ir omvandlingen antas vara styrd av radiolytiskt 
producerade oxidanter. I beräkningsrnodellen förenklas förloppet genom att en 
konstant omvandlingshastighet används. 
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• För att illustrera betydelsen av hränslematrisens smbilicer kommer en beräkning att 
genomföras där br1inslets barriärfunkåon försummas. Detta är orimligt, men ger en 
övre gräns för konsek-vensema av processen. Detta bedikningsfall moåveras med :m 
det fortfarande finns osäkerheter i förstäelsen för bränslet~ upplösaingsmckanismer. 

Klimatförändting-ar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Modifierade grundvattenkemiska förhållanden kan då eventuellt behöva diskuteras. 
Annars: Se hasscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder å ll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 

2.7.6 Lösning av gapinventarium 

Bränsle/hålrum 

Lösning 
gapinventarium 

I ( 
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Filf',r 2-13. Lösning nv g11pi11ve11trn-i11111. Processen iir endast reh"t•nnt dli koppflrknpse/11 iir 
skud111/. 

Överblick, allmänt beskrivning 

Vid en kapselskada kan vatten tränga in i kapseh Om bränslekapslingen är skadad kan 
vattnet ocks~ komma i kontakt med bränslet. lluvu<ldelen av radionuklidema i bränslet 
är jämnt fö rdelade i U0

1 
matrisen och frigörs i raln: med art bränslet löses upp (se av

snitt 2.7.5). En liten ;indel av inventarier av ett f:ital radionuklider har utskiljrs till gapet 
mellan bränsle och kapslingsrör och möjligen också till komgränser i bränslet (se avsnitt 
2.1.3). 

Vid kontakr med vatten kan dessa radionuklider snabbe g.'\ i lösning. Mängden frigjord 
aktivitel bestiims av lösligheten och tillg:ingligheten på utskiljt m:1terial. En utredning 
0111 frigörelse från utskiljningar i bränsle har gjorts av Johnson och Tait /1997 /. 

Model/studierlexperimentella studier 

E,n omedelbar frigörelse av cesium och jod från bränslet vid kontakt med vatten är 
experimentell t bekräftad, se t ex Johnson och Tait / 1997 /. 
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Tidsperspektiv 

Frigörelsen kan betrnkt.1s som omedelbar (storleksordningen dagar). 

Naturliga analogier 

lnce relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter kring grundläggande förståelse: Den grundläggande först~elsen för 
processen är tillräcklig för säkerhetsan:1lysens behov. 

Dataosäkerheter: Det :ir experimentellt påvisat att andelar av innehållet av fissions
gaser, cesium och jod kan lämna bränslematrisen under reaktordrift. Det är också känt 
att 'le, Ru, Rh, Pd och Nio bildar metalliska inneslumingar i bränslet. Det finns inga 
större systematiska undersökningar av utskiljningar i lättVattenreakt0rbränslc:: med 
undantag av frigörelse av fissionsgaser. Osäkerheterna kring storleken av och i vissa fall 
också existensen av urskiljningar av vissa raclionuklidcr är stor. Osäkerheter diskuteras i 
mer detn lj av Johnson och '"fait / 1997/. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Tnte relevant. 

Kapseldefektscenario: Kapseldefekrscenario: Omedelbar frigörelse av radionuklider 
enligt Andersson /L999/ baserat på Johnson och Tiit / 1997/. 

Klimatförändringar: Om urvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldc::fektsceDariot. 
Annars: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om urvecklingen leder ti ll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 

2.7.7 Speciering av järnkorrosionsprodukter 

Bränsle/ hål rum 
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Figur 2-14. Spetieri11.g 11v jiirnko1rosio11sprod11kte1: Protessen iir e11dr1.l't reil'VnTII dtl kopp11r
knpseln iir sk11d11d. 
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Överblick, allmän beskrivning 

Om vatten tränger in kapseln kommer gjutjärnsinsatsen korrodera. Syret i vattnet har 

med största sannolikhet då redan förbrukats genom reaktioner med mineraler i bento

niten och genom att reagera med kopparkapseln. Om eventuellt restsyre skulle finnas i 

vattnet, kommer detta snabbt att förbrukas genom att reagera med gjutjärnet (se avsnitt 

3. 7 .1) och den fortsatta korrosionen kommer au ske genom reaktion med vattnet. Vid 

reaktionen mellan gjutjärn och vatten produceras magnetit och vätgas. 

Processen har avgörande betydelse för den vattenkemiska miljön i kapselns hålrum. 

Resultatet blir bland annat att reducerande förhållanden kommer att råda i hålrummet 

under mycket lång tid. 

Modellstudier/experimentella studier 

Det är väl ki1nt att magnetit och vätgas bildas vid anaerob korrosion av järn. Det är 

också verifierat experimentellt för den vattenkemi som kan bli aktuell för djupförvaret 

/Black:wood et al, 1995; Smart et al, 1997 /. 

Tidsperspektiv 

Korrosionsprocessen kommer att pågå i tiotusentals år efter vatteninträngning. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Inga konceptuella osäkerheter finns. Osäkerheterna gäller i första hand mängden löst 

Fe(II). 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapseldefektscenario: En k'vantitativ beskrivning av den kemiska miljön inuti en defekt 

kapsel ges. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldcfektscenariot. 

Modifierade grundvattenkemiska förhållanden kan då eventuellt behöva diskuteras. 

Annars: Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 

basscenariot. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 41 



2.7.8 Speciering av radionuklider, kolloidbildning 

Bränsle/ hålrum 

::::, 2l 
Q) <'0 
Cl) Cl) 
0. C: 
tO · -~ Cl) 
... C: 
CQ ·CÖ a. :-0. .... 
o .a 

::ii:: C, 

Figur 2-15. Speciering nv rndio1111klide1; kolloidbildni11g. Processen iir endast relevant dr1 
koppnrk11psel11 lir skntlnrl. 

Överblick, allmän beskrivning 

Radionuklider som frigjorts från/frilagts i bränslemarrisen och :mclra metalJclelar kan 
lösas i vattnet i kapselns hålrum ocb därmed bli tillgängliga för tT:msporr eller falla ut 
som ociJlg'.ingliga fasta faser. Fördelningen mellan lösta och fasta faser bestäms av 
ämnenas lösligheter. Löslighetema beror framför allt av den kemiska miljön i kapselns 
hålrum samt av temperaruren. 

Alternativt kan radionuklidcr frigöras i form av kolloider eller som pseudokolloider. 
Detta har ingen betydelse för spridningen från kapseb1 s~ länge benronitbufferten, som 
fungerar som ett effektivt filter för kolloider, finns kvar. 

Den pågående korrosionen av kapselinsatsen gör att förhåll.indena är reducerande 
(se avsnitt 2.7.7). De lösligheter och den speciering som rekommenderas i Bruno et al 
/l997/ avser reducerande förhållanden och gäller därmed även för tomrwnmet i 
kapseln. Processen har grundläggande betydelse för transporten av radionuk.lidcr. 

Modellstudier/ experimentella studier 

Löslighetsbe räkningar för SR 97: I löslighetsberäkningar för en säkerhecsanalys :rn
sätts en löslighetsbegr.insande fas för varje radioelement. I beräkningarna väljs faser som 
med stor säkerhet kan bildas under de förhållanden som räder. Amorfa faser väljs exem
pelvis istället för kristallina medan stabila sulfider och silikater som inte med säkerhet 
bildas ofta bortses ifrån helr i modelleringen. I löslighetsber::ikningarna bestäms, för
utom värdet pa radioelemenrets löslighet, också specieringen i vattenfasen av samtliga 
radionuklidcr. Specieringen har betydelse för lösligheten, men ocksä för radionukJidens 
transportegenskaper i buffert och berg. I tabell 2-2 finns de löslighetsbegränsande 
faserna som anviinds i SR 97 samt de dominerande specierna /Bmno et al, 1997 /. 

42 SR 97 - PROCESSER I FÖRVAR ETS UTVECKLIN G 



Tabell 2-2. Löslighetsbegränsande faser och speciering i SR 97. 

Element Lös!ighetsbegränsande fas 

Silver/AgCI 

AmOHCO3 

CmOHCO3 

Ho2 (CO3) 2 

NbcO5 

NiO 

Dominerande species 

AgCI/ 

Am(OH)/, AmCO/, ArnOH 2+ 

CrnOH2+ 

HoCO/, Ho(CO3), 

NbO.~ 

Ag 

Am 

Cm 

Ho 

Nb 

Ni 

Np 

Pa 

Pd 

Pu 

Ra 

Se 

Sm 

Sn 

Sr 

Te 

Th 

u 
Zr 

Np(OH)4 

Pa2 0 5 

Np(OH)4 , Np(OH) 3CQ3 Np(HPO4)t 
PaOpH 

PdO 

Pu(OH)4 

RaSO4 

FeSe12/Selen 

Sm 2 (CO3) 2 

SnO2 

Celestit/Strontianit 

TcO2 

Th(OH).1 

uo2 

ZrO2 

Pd(OH)2 

Pu(OH)4 , PuCO/, Pu3+ 

Ra2+, RaSO4 

HSe-

SmCO/, Sm(CO)2 

Sn(OH) 4 , Sn(OH)5 

Sr2+ 

TcO(OH) 2 

Th(OH) 4, Th(HPO)t 

U(OH), 

Zr(OH) 4 

I det följande diskuteras tillgängliga modellstudier/experimentella studier för viktiga 

element i säkerhetsanalysen. 

Cesium och jod: De ämnen som utskiljts till gapet mellan bränsle och kapslingsrör 

kommer att omedelbart frigöras vid kontakt med vatten. Dessa ämnen är cesium och 

jod, möjligen också klor och kol. För de tre förstnämnda finns inga löslighets

begränsningar och de är heller inte redoxkänsliga. De mest troliga lösningsspecies är 

Cs+, I och CL Kol kan tänkas frigöras som karbonat, metan eller andra kolföreningar 

beroende på redoxförhållanden och redoxkinetik. Den kemiska formen för kol i UO) 

bränsle är inte känd, men van Konynenburg / 1994/ ser som möjliga alternativ karbid, 

oxykarbid eller elementärt kol. Under oxiderande förhållanden tycks frigörelsen från 

bränslet ske som koldioxid. Om kol föreligger som karbonat är det tänkbart att frigörel

sen under vissa förhållanden är Iöslighetsbegränsad av utfällning av fasta karbonater. 

Efter att gapinventariet lösts upp, kommer ytterligare upplösning av dessa ämnen att 

styras av bränsleoxidationen/omvandlingen. 

Strontium: Strontium finns i fast lösning i bränslematrisen och är inte löslighets

begränsad eller redoxkänslig. Det frigörs i takt med bränsleoxidationen/omvandlingen. 

Katjonen Sr2 ' kommer att vara dominerande lösningsspecies. Beroende på vattenkemin 

kommer strontiumsulfat eller strontiumkarbonat att vara löslighetsbegränsande fasta 

faser. Det troligaste är att strontiumhalterna i vattnet al<lrig kommer att nå löslighets

gränserna. Möjligen kan halterna strontium i vattnet minskas genom samfällning med 

kalciumkarbonat. 
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Selen: Andelen i 9Se i bränslet är omkring 8 ppm enligt Origen-beräkningar (50 MWd/ 
kg U, P\VR) och cirka 1 ppm enligt analyser /MCC, 1988/. Totala mängden selen i 
bränslet är enligt Origen-beräkningarna ungefär 80 ppm. De radiometriska analyser 
som utfördes för MCC utgick från en halveringstid av 65 000 år. Nya bestämningar 
har givit en halveringstiden för ;9Se på 1, 1-106 år /Songsheng et al, 1997 /. Med detta 
värde på halveringstiden blir halten 79Se i bränslet 15 ppb för den uppmätta aktiviteten. 

I bränslekorrosionsexperimenten har, inom de experimentella felgränserna, ingen frigö
relse av 79Se kunnat observeras. I karbonathaltigt vatten under oxiderande förhållanden 
är uranhalterna i storleksordningen 10-5 M. Vid kongruent upplösning skulle selenhalten 
vara 3-10-9 M och 79Se skulle utgöra en tiondel av detta. Wilson /1990a/ rapporterar 
försök att radiometriskt analysera 79Se i experiment utförda under oxiderande förhållan
den och anger en detektionsgräns för 79Se på 0,3 ng/ml. Detta motsvarar en selenhalt av 
4.10-s M. Med en halverings tid på 1.13-106 år i stället för 65 000 år blir den faktiska 
detektionsgränsen 5 ng/ml eller 7.10-7 M. Wilson konstaterar också att halterna 79Se är 
under eller kring detektionsgränsen, vilket är att förvänta med tanke på det låga selen
innehållet i bränslet. 

Bruna et al /1997 / anger en löslighet för selen på mindre än 10-9 M för reducerande 
förhållanden. Lösningsspecies är för oxiderande förhållanden selenat och för reduce
rande förhållanden HSe-. Löslighetsbegränsande fasta faser är sekvensen från oxiderande 
förhållanden till reducerande förhållanden kalciumselenat, elementärt selen, FeSe7 och 
FeSe. Seleniderna har mycket låga lösligheter. Om selen har frigjorts genom oxidation 
kan det tänkas initialt föreligga som selenat. Kinetiken för reduktion av selenat till 
selenid kan vara mycket långsam. För analogen sulfatreduktion till sulfid sker reduk
tionen i naturliga vatten endast genom sulfatreducerande bakterier. 

Zirkonium: Zirkonium finns i fast lösning i bränslematrisen och utgör cirka 0,5 pro
cent av det bestrålade bränslet. Det frigörs i takt med bränsleoxidationen/omvandlingen. 
Det är inte redoxkänsligt, men mycket svårlösligt. Bruno et al /1997 / rekommenderar en 
löslighet på cirka 2.5,10-9 M. Bidraget till zirkonium i lösning kommer med största 
sannolikhet att domineras av stabila isotoper från kapslingsrören och halterna radioaktiv 
zirkonium kommer att vara mycket små. I Studsviks serie 11, Forsyth /1997 / är halterna 
under detektionsgränsen, som ligger på cirka 1-10-9 M. Lösningsspecies är Zr(OH\ för 
alla pH av intresse och zirkoniumdioxid, troligen amorf, är löslighetsbegränsande fasta 
fas. 

Teknetium: Huvuddelen av teknetium i bränslet ligger i metalliska inneslutningar. 
Frigörelsen av teknetium är indirekt beroende av upplösningen av bränslematrisen på så 
sätt att inneslutningarna exponeras för vatten i takt med att den omgivande bränsle
matrisen löses upp. När inneslutningarna är exponerade för vatten, är deras upplösning i 
stort oberoende av bränslets upplösning. Under reducerande eller anoxiska förhållanden 
har teknetium mycket låg löslighet, i storleken 1 o-s M /Bruno et al, 1997 /. Detta värde 
stämrner relativt väl överens med vad som observerats i hränslekorrosionsexperiment 
/Forsyth och Vv'erme, 1992/. De dominerande lösningsspecierna iir TcO(OH), med 
TcO.-xH,O som löslighetsbestämmande fast fas. -

~ ... '--
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Under oxiderande förhållanden, då perteknetat, TcO/, kan bildas kan lösligheten bli 

mycket hög och någon löslighetsbegränsning för teknetium har heller inte kunnat 

observeras i bränslekorrosionscxperiment /Forsyth och \Verme, 1992; Wilson, 1990b/. 

I närvaro av Fe(Il)-haltiga mineral kommer perteknetat att reduceras till Tc(IV) /Cui 

och Eriksen, 1996/. Korrosionprodukterna (magnetit) på gjutjärnsinsatsen förväntas 
därför effektivt reducera eventuellt Tc(\711). 

Palladium: På samma sätt som för teknetium ligger huvuddelen av palladium i bränsle i 

metalliska inklusioner och får förutsättas frigöras på ett analogt sätt. Av de palladium 

isotoper som bildats genom brnklyvning, är endast 107Pd radioaktiv. Andelen 107P<l av 

hela palladiuminventariet motsvarar cirka 15 procent. Lösligheten för palladium är 

mycket låg; Bruna et al /1997 / ger ett värde i området 10-s till 10-9 M. I Studsviks serie 

11 /Forsyth, 1997 / är halterna under dctektionsgränsen, som ligger på cirka 2-10-" 1\1. 

Pd(OH), förväntas vara dominerande lösningsspecies och PdO är löslighetsbegränsande 
fasta fas -/Bruna et al, 1997 /. 

Tenn: Andelen tenn i bränslet är omkring 160 ppm (50 MWd/kg U, P\VR), varav cirka 

25 procent utgörs av 126Sn. Liksom för 79Se skiljer sig beräknade och mätta 126Sn värden. 

Analyserna ger endast 20 procent av beräknat värde med Origen /MCC, 1988/. Avcn 

för u 6Sn kan halveringstiden vara underskattad, n1en avvikelsen är till skillnad från 70 Se 
bara en faktor 2 för låg /Haas et al, 1996; Shengdong Zhang et al, 1996/. I bränsle

korrosionsexperimenten har inom de experimentella felgränserna ingen frigörelse av 
126Sn observerats. Wilsons /l 990a/ försök att analysera 126Sn gav för oxiderande förhål

landen, som för 79Se, värden under eller nära detektionsgränsen. Som detektionsgräns 

anger \Vilson 0,02 ng/ml, motsvarande en tennhalt av 6.10-10 ,M. Detta är av samma 

storleksordning, som lösligheten för tenn under reducerande förhållanden /Bruno et al, 

1997 /. Förväntade tennhalter i lösning utifrån mängden upplöst uran är i storleksord
ningen 10-9 M. 

Specieringen i lösning beror huvudsakligen på pH. Vid pH runt 8 dominerar Sn(OH\ 

medan vid pH 9 Sn(OH);- dominerar. Löslighetsbegränsande fas är SnO, /Bruna et al, 
1997/. . -

Neptunium: Halten neptunium (huvudsakligen 237Np) ökar med utbränningen och är 

för högutbränt bränsle med n;lgra tiotals iirs avklingning omkring 0,08 procent, och 

växer med tiden in till några tiondels procent. Neptunium i form av nepmniumdioxid 

förutsätts vara i fast lösning med urandioxiden och kommer att kunna lösas upp i takt 

med att urandioxiden löses upp eller omvandlas. För nepmnium finns data från brfosle

korrosionsexperiment under såviil oxiderande som anoxiska förhållanden. \Vilson rap

porterar för serie 2 /1990a/ log[M] = -8,6 vid 25 °C och för serie 3 /l 990b/ log[M] = 
-8,9 vid 25 °C och log[M] = -9,1 vid 85 °C. Stndsvik har för serie 11 en experimentserie 

utförd på en segmentstav med utbränning varierande från 21,2 till 49,0 MvVd/kg C" 
längs stavens längd, ett medelvärde för neptuniumhalten på log[M] = -9, 1 för oxide

rande förhållanden och log[M] = -10,4 för anoxiska förhållanden !\Verme och Spahiu, 

1998; Forsyth, 1997 /. Halterna visar ingen korrelation med neptuniuminnehållet i 

bränsleproverna vilket skulle tyda på någon form av löslighetskontroll. Halterna för 

oxiderande förhållanden stämmer relativt väl överens med beräknade värden för reduce

rande förhållanden /Bruno et al, 1997 /, medan för anoxiska förhållanden, de uppmätta 

halterna ligger två storleksordningar under beräknade halter. 
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För de rcdoxpotentialer och pH som råder i granitiska grundvatten är Np(OII)-1 domi
ner;indc lösningsspecies. T /islighcrshegränsande fasta fas iir Np(OH\(am) /13runo et al, 
1997 /. På liknande sätt som för teknetium kommer initialt oxiderat Np att reduceras till 
Np(TV) på gjutjärnsinsatsens korrosionsprodukter /Cui och Eriksen, 1996/. 

Plutonium: Andelen plutonium i bestrålat kärnbränsle ligger strax under en procent 
relativt oberoende av utbränning, eftersom kärnklyvningar av plutonium till stor del 
uppväger nyproduktionen redan vid måttlig utbränning. Plutonium förutsätts i form av 
plutoniumdioxid vara i fast lösning med urandioxiden och kommer att kunna lösas upp 
i takt med att urandioxiden löses upp eller omvandlas. För plutonium finns data från 
bränslekorrosionsexperiment under såväl oxiderande som anoxiska förhållanden. \Vilson 
rapportcnir för serie 2 vid 25 °C /1990a/ log[M] = -8,4 för ett P\VR bränsle med en 
utbränning på 30 MWd/kg U och log[M] = -9,1 för ett PVVR bränsle med en utbrän
ning på 27 MWd/kg U. För serie 3 /19906/ är värdena log[M] = -8,4 vid 25 °C och 
log[M] = -10,4 vid 85 °C. I Studsviks serie 11 uppmättes ett plutoniummedelvärde på 
log[M] = -8,6 för oxiderande förhållanden och log[M] = -10,1 för anoxiska förhållanden 
/Werme och Spahiu, 1998; Forsyth, 1997 /. Halterna för anoxiska förhållanden stämmer 
väl med beräknade halter /Bruna et al, 1997 /. Bruno et al /1997 I ger Pu(OH\ som 
dominerade lösningsspecies för förhållanden som råder i granitiska grundvatten med 
Pu(OH)+Cam) som löslighetshegränsande fas. 

T tidigare experimentserier (serie 3 och 7) har plutoniumhalterna vid de första kontak
terna varit ungefär en storleksordning högre än vad som uppmätts för senare expone
ringar för vatten /Forsyth och Werme, 1992/. För serie 11 finns samma tendens, men 
mindre uttalad. För serie 3 och 7 var plutoniumhalterna, log[M] = -9,1, för vatten
kontakter efter de första 200 dagarna. Detta är något lägre än i serie 11, där motsva
rande värde är log[M] = -8,7. För bränsle med extremt låg utbränning, 0,5 MWd/ kg U, 
där plutoniuminnehållet är endast en procent av innehållet i normalt bränsle uppmättes 
halter av 239Pu på log[MJ = -8,9 /Forsyth och Werme, 1992/. Detta värde stämmer väl 
IIH.:d plutoniumhalter uppmiitt:1 i experiment med hiigre plutoniuminnehåll och skulle 
diirför tyda på en löslighetsbcgrfosning för plutoniumfrigi)relsen. För det lågutbrända 
briinslet iir plutoniumhalten nära den kongruenta rniingden för mängden upplöst uran. 
Det kan därför inte helt uteslutas att halten styrs av uranupplösningen. I avjoniserat 
vatten var plutoniumhalterna för serie 3 och 7 log[M] = -7,9 /Forsyth och Werme, 
1992/ och för serie 11 log[M] = -7,7. För serie 11 är endast 7 experiment med neutralt 
pH genomförda. 

Americium och curium: Andelarna i bränslet av de trevärda aktiniderna americium 
och curium är utbränningsberoende och är cirka 0,09 procent respektive 0,02 procent 
för högutbränt bränsle (50 A1\1Vd/kgLJ !MCC, 1988/). 

Americium är svårt att analysera i lösningar som varit i kontakt med bränsle, både 
radiometriskt och med masspektroskopi på grund av överlapp mellan 241Arn och 
plutoniumisotoper. Wilson /l 990a, 19906/ analyserar americium radiometriskt efter 
separation och noterar den stora spridningen mellan data samt att filtreringen av lös
ningen kraftigt påverkade halterna. \iVilsons slutsats är att huvuddelen av americium är 
partiklar eller kolloider. Detta är inte orimligt, eftersom det är känt att americium 
sorberar starkt. 'vVilson rapporterar halter på log[M] = -9,8 för 25 °C och log[M] = 
-12,3 för 85 °C i karbonathaltigt vatten. 
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Den med uran kongruenta mängden americium skulle ha givit halter på cirka log[M] = 

-8. Bruna et al /1997 / beräknar americiums löslighet till 1 o~ M. De betydligt lägre 
uppmätta halterna tyder på att americium inte kan vara löslighetshegränsad av en ren 
americiumfas. Det kan inte uteslutas att de mätta halterna är kraftigt påverkade av 
sorption. 

Bruno et al /1997 / ger Am(OH)/ eller c;\mCO/ som lösningsspecies heroende på 
karhonathalten i grundvattnet. Löslighetsbegränsandc fas är AmOHCO3• 

Wilson /1990a, 1990b/ har bestämt curiumhalterna genom direkt alfaspektrometri. 
Curium uppför sig på liknande sätt som americium. Data sprider mycket och halterna 
påverkas starkt av filtreringar. \Vilson anger ungefärlig:.i halter för curium till logfMl = 

-11,3 för 25 °C och log[M] = -14,2 för 85 °C. Studsvik har rutinmässigt analyserat 
curium med alfaspektrometri, men resultaten utvärderas normalt inte. En preliminär 
rapportering av curiurnhalter gjordes av Forsyth et al /1988/. Halterna var låga, log[M] 
= -11,2, vilket stämmer väl överens med Wilsons data. 

Bruna et al /1997 I ger Cm(OH),+ som lösningsspecies och CmOHCO1 som löslighets-
begränsande fas. -

Kolloidbildning: I experimenten i Studsvik har en andel av laklösningen från varje 
experiment filtrerats genom ett membranfiltcr, som endast släpper aggregat med stor
lek som är mindre än 15-20 A. Syftet med filteringarna var att försöka bestämma ande
len kolloider i laklösningarna. Det är oklart om materialet på filtret representerar 
kolloider. Den stora spridningen i data, från några mikrogram upp till hundra mikro
gram, kan vara en indikation på att materialet på filtret domineras av större partiklar än 
kolloider /Forsyth, 1997 /. J\1Iedianvärdet for uran kan uppskattas till att ligga kring cirka 
20 µg/200 ml (0,1 ppm) att jämföra med några ppm för halterna uran i lösning för 
oxiderande förhållanden. För anoxiska förhållanden är mängden data mindre och 
medianvärdet ligger också något lägre. Mängderna uran på filtren och i lösning är 
jämförbara och i storleksordningen tiotals ppb. 

Tidsperspektiv 

Under hela förvarets livstid. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Beräkningar av lösligheter för tillämpning i säkerhetsanalys görs allti<l med en visst mått 
av pessimism och är alltså aldrig ett försök att simulera verkliga system. Avsikten är 
istället att bestämma en försvarbar övre gräns för lösligheten av elementet ifråga, utifrån 
kända och väl definerade löslighetsbegränsande faser. De modelleringar som görs är 
däremot realistiska simuleringar av de givna indatauppsättningarna. 

I Bruna et al /1997 / diskuteras osäkerheterna i de framräknade lösligheterna med avse
ende på indata. Det är framför allt redoxförhållanden, pH, karbonathalt och temperatur 
som påverkar lösligheten. Vissa radioelements löslighet påverkas inte alls av rimliga 
variationer av dessa parametrar, men de flesta påverkas av åtminstone någon. Förutom 
osäkerheter i indata diskuteras också osäkerheter i den använda termodynamiska data
basen samt osäkerheterna i de beräkningsprogram som används för beräkningarna. 
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Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapscldefe ktscenario: Lösligherer enligt Andersson / 1999/ används. Dessa är extra
herade ur Bruno et al / 1997 /. 

Klimatföränd.rin !,rar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenarint. 
Effekterna av modifierade grundvattenkemiska förhå llanden kan behöva utredas. Annars: 
Se basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefckcscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 

2.7.9 Heliumproduktion 

Bränsle/ hålrum 

Figur 2-16. Heli11111prod11ktio11. 

Överblick, allmän beskrivning 

...... (/) - -Cl> l'O 
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a-partiklar (heliumkärnor) från a-sönderfall i bränslet bildar gasformigt helium sedan 
de bromsars i bränslematrisen. Kring en bränslestav med intakt kapslingsrör leder detta 
ti ll en tryckuppbyggnad im,anför röret, som i sin rur kan leda till mekaniskt rörbrott, 
se avsnitt 2.6.l. Om kapslingsrören är skadade uppstår en försumbar tryckökning i 
kapselns hålrum. 

Modellstudier/ experimentella studier 

Tryckökningen ligger i området 10 till 20 MPa på 100 000 år beräknat p~ en romvolym 
av 20 cm'. Om detta övertryck leder till brott på kapslingsrören sl,,'Ullc cryckökningen i 
tomrummet i kapseln bli i storleksordningen 0, I MPa, vilket är helt försumbart. 

Tidsperspektiv 

Heliumuppbyggnaden på~r kontinuerligt, så länge det finns uran kvar i brän.slcr. 
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Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Inga konceptuella osäkerheter. 

Osäkerheterna gäller när kapslingsrörsbrott sker på grund av tryckuppbyggnaden. 
Tryckuppbyggnaden är Llngsam samtidigt som Zirkaloykapslingen åldras. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: En pessimistisk ansats är att alla bränslestavar har en så stor skada att 
helium kan läcka ut till tomrummet i kapselinsatsen. 

Kapseldefektscenario: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Se basscenario. 

Jordskalv: Se basscenario. 

2.8 Radionuklidtransport 

Bränsle/hål rum 

Radionuklidtransport 
- advektion 
- diffusion 
- sorption 
- kolloidtransport 
- gasfastransport 
- sönderfall 

Figur 2-17. Radionuklidtransport i bränsle/kapsel. 
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Överblick, allmän beskrivning 

Om vatten tränger in i en sbdad bpsel startar korrosion av gjutjärnsinsats och briinslet 
rnctalldclar, se avsnitt 3.7.1 respektive 2.7.4. Utvecklingen kan med tiden leda till att 
vatten kommer i kontakt med bränslet och därmed till att radionuklider frigörs som 
vattenlösta specier eller kolloider, avsnitten 2.7.5 och 2.7.8. Radionuklider finns även i 
bränslets metalldelar och frigörs då dessa korroderar. 

Frigjorda radionuklider kan transporteras i kapselns inre och tränga ut genom ett skadat 
kopparhölje:. Radionuklidcr som lösts i vatten inuti kapseln kan transporteras antingen 
genom ;Ht följa med i vau nets evenrnella rörelser, aduektion, eller genom att diffundern i 
vattnet. Transport i vatten iir det dominerande transportsättet för radionuklider. Vissa 
nukli<ler kan förekomma i gasform i kapseln och kan då också transporteras i gasfas. Det 
gäller framförallt C-14, Rn-222 och Kr-85. 

Transportvägarnas geometri i en skadad kapsel bestäms av kapselns och bränslets ur
sprungliga geometri samt av de förändringar korrosionen lett till. För att vatten ska 
komma i kontakt med bränsle och möjliggöra frigörelse och transport av r:;idionuklider 
krävs genomgående skador hos såväl gjutjärnsinsats som Zirkaloykapsling. Aven om 
sådan;~ skador uppkommit kan kvarvarande strukturer förv~intas utgöra betydande 
transporthinder, både för inflöde av vatten, avsnitt 2.5.1, och för uttransport av vatten
lösta nuklider. Strukturen hos såväl de fyra meter långa kapslingsrören, bränslets övriga 
metalldelar, gjutjärnsinsatsen och kopparkapseln hindrar en effektiv transport. Aven 
produkter från framförallt korrosionen av gjutjärnsinsatsen kan förväntas försvåra trans
port. Ytorna hos samtliga dessa strukturer kan också ha goda sorptionsegenskaper för 
vissa radionuklider. 

Modellstudier/experimentella studier 

Inga direkta studier av radionuklidtransport för de förhållanden som förväntas i en 
skadad kapsel är kända. Den generella kunskapen om delprocesser som advektion, 
diffusion och sorption är dock god och processerna väl studerade. 

Tidsperspektiv 

Efter att en skada uppkommit i kopparhöljet är radionuklidtransport i kapselns inre en 
relevant process i alla säkerhetsanalysens tidsperspektiv. 

Osäkerheter 

Osäkerheterna kring framförallt vatten/gasomsättning i kapselns inre, avsnitt 2.5.1, 
kring korrosion av gjutjärnsinsatsen, avsnitt 3. 7 .1, och av bränslets metalldelar, 
avsnitt 2.7.4 är stora. En bedömning av bland annat Je geometriska förhållandena 
och därmed transportvägarnas geometri blir därför också osäker. Även sorptions
egenskaperna hos materialen i en skadad kapsel är svårbedömda. 

Radionuklidtransport i kapselns inre förenklas därför pessimistiskt i säkerhetsanalysen, 
se nedan. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inte relevant. 

Kapseldefektscenario: Radionuklidtransport i kapselns inre förenklas vid modellering 

på följande sätt: Efter att en bestämd s k karenstid förflutit sedan en skada på kapselns 

kopparhölje uppkommit antas hela kapselns inre tomrum vid förslutning, ca 1 ml, vara 

fyllt med vatten. Karenstidens storlek bedöms med ledning av storleken på skadan i 

kopparhöljet och den påföljande vattenomsättningen och korrosionen. 

Allt vatten i kapseln antas efter karenstiden vara tillgängligt för bränsleupplösnings

processen, dvs stå i direkt kontakt med allt bränsle utan att hindras av Zirkaloykapsling 

eller andra strukturer. Vattnet antas vara ständigt omrört, dvs inga koncentrations

skillnader råder mellan olika delar i kapselns inre. Bränsleupplösningsprocessen bestäm

mer därefter frigörelsetakten för matrisbundna radionuklider. Segregerade nuklider samt 

radionuklider i bränslets strukturdelar antas vara tillgängliga för vattenlösning omedel

bart efter karenstidens slut. Sorption av radionuklider till kapselns inre delar försummas. 

Transport av radionuklider genom skadan i kopparhöljet modelleras som diffusion med 

antagande om skadans geometri. 

Modelleringen genomförs med transportmodellen COMP23 /Romero et al, 1999/, 

integrerat med modellering av bränsleupplösning, utfällning/lösning av löslighets

begränsade radionuklider samt kedjesönderfall. Aven transport genom buffert/åter

fyllning och ut till omgivande geosfär hanteras i samma modell. 

Buffertens mikroporer förväntas hindra all transport av kolloider ut från kapselns inre. 

Kolloidtransport i kapselns inre hanteras därför inte förutsatt att bufferten helt omger 

kapseln. 

Radionuklidtransport i gasfas hanteras med överslagsberiikningar. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Om 

effekterna av ett jordskalv dessutom leder till att bufferten inte längre helt omger en 

skadad kapsel måste även transport av bränslekolloider diskuteras. 
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3 Gjutjärnsinsats/kopparkapsel 

3.1 Beskrivning av gjutjärnsinsats och kopparkapsel 

3.1.1 Allmänt 

Kapseln består av en inre behållare :,v gjutjärn och ett hölje av koppar, figur 3-1. Gjut
järnsinsatsen ger mekanisk stabilitet och kopparhöljet skyddar mot korrosion i förvars
miljön. Kopparhöljet är 5 cm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter hög 
cylinder med en diameter av 1,05 meter. 

Lockbult -\ 
'\ 0 1050 ----~~ 

\ 0950 
\ 

>;.~-:: ~'~.s.::;, 

, 50 

B-B 

Tätningar 

00 
r:-- C".l 
st (X) 

s:i-, set 

Figur 3-1. Kopparkapsel med gjutjärnsinsats. 
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Insatsen har kanaler där bränsleelementen placeras och finns i två utformningar; en för 
12 B\VR-dement och en för + P\VR-element. Dränslekanalerna tillvcrbs i form av en 
kassett av kvadratiska rör. Därefter tillverkas innerbehållarens väggar och botten genom 
att kringgjuta kassetten med segjärn. 

Kopparkapseln tillverkas antingen av heldragna sömlösa rör eller genom att samman
svetsa två rörhalvor av valsad plåt. En botten fästs med elektronstrålesvcts på så sätt att 
svetsen Lrn undersökas med ultraljud och röntgenradiografi. 

Efter att bränsle deponerats i kapseln försluts insatsen med ett O-ringstätat lock som 
fästs med bult. Därefter fästs kopparhöljets lock med elektronstrålesvets och tätheten 
kontrolleras med ultraljud och röntgenradiografi. 

Kapseln väger totalt cirka 25 ton fylld med 12 BvVR-element. En kapsel rymmer cirka 
två ton bränsle. I SR 97 antas att cirka 8 000 ton bränsle ska deponeras vilket alltså 
svarar mot cirka 4 000 kapslar. 

3.1.2 Överblick av variabler 

Systemdelen gjutjärnsinsats/kopparkapsel beskrivs geometriskt av kapselgeometrin. 

Gjutj:irnsinsats och kopparkaspel karakteriseras strålmässigt av strålintensiteten (foimst 
y- och neutronstrålning) samt termiskt av temperaturen. Mekaniska spänningar och 
materialsammansättningar för insats och kapsel karakteriserar systemdelen mekaniskt 
respektive kemiskt. 

Variablerna definieras i tabell 3-1. 

Tabell 3-1. Variabler i kopparkapsel/gjutjärnsinsats. 

Geometri 

Strålintensitet 

Temperatur 

Mekaniska 
spänningar 

Material
sammansättning 

Geometriska mått för kapselkomponenterna. Här ingår även en beskrivning av 

eventuella tillverkningsfel vid svetsning o dyl. 

Intensitet av a·, ~-, y- och neutronstrålning som funktion av tid och rum i kapsel

komponenterna. 

Temperatur som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna. 

Mekaniska spänningar som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna. 

Materialsammansättning hos kapselkomponenterna. 

3.2 Översikt av processer 

Genom stråldkmpning i kapselmaterialen omvandlas en del av strålningen som tränger ut 
till kapseln till värmeenergi. Viirmetramport sker genom ledning inom insats och kapsel 
samt till stor del genom strålning mellan dessa två delar. 

Hydrauliska processer kan ske i hålrumrncn som finns mellan kapsel och bränsle och 
mellan gjutjärnsinsats och kopparkapsel och behandlas i systemdelen bränsle/hålrum. 

Mekaniskt kan insats och kapsel deformeras av yttre laster. Dessutom förekommer termisk 

expansion som bl a leder till att hålrummet mellan insats och kapsel förändras. 
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En viktig kemisk process är utvändig koppm-korrosion, även spänningskorrosion skulle kunna 
förekomma i såväl kopparkapsel som gjutjärnsinsats. Materialen kan förändras av strå/
påverkan. Om vatten tränger in sker korrosion av gjutjärnsinsatsen med åtföljande vätgas
bildning och galvanisk korrosion. 

Radionuklidtransport i kapselns hålmm behandlas i systemdelen bränsle/hålrum. 

Det fullständiga THMC-diagrammet för kopparkapsel/gjutjärnsinsats visas i figur 3-2. 

3.3 Strålrelaterade processer 

3.3.1 Stråldämpning/värmealstring 

E 
:, ... 

;ju 
.t:. ...... 
Cl) 

in 
C :cu ... 
m 

Strålning 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 

Figur 3-3. Stråldämpninglvå"rmealstring 

Överblick, allmän beskrivning 

Strålning 

Den y- och neutronstrålning från de radioaktiva sönderfallen i bränslet som tränger ut 
till kapseln växelverkar med materialen i gjutjärnsinsats och kapsel. Energi överförs 
därvid till materialen och strålningen dämpas. Huvuddelen av den överförda energin 
omvandlas till termisk energi; värmealstring. 

Vid a- och B-sönderfall blir huvuddelen av strålningen kvar i bränslet genom att strål
ningen till stor del dämpas av bränsle självt. För gammastrålningen kommer en del av 
överskottsenergin att lämna bränslet och dämpas av kapselmaterialen och ge upphov till 
värmealstring i kapselmaterialet. Denna andel uppskattas utgöra mindre än 10 procent 
av den totala värmeutvecklingen. 

Modellstudier/experimentella studier 

Beräkningar av kapselns stråldämpning (dosratsberäkningar) har gjorts av Håkansson 
/1995a, 1996/. 

Tidsperspektiv 

Till en början domineras y-strålning av sönderfall av ()l)Sr och 137Cs. Dessa isotoper har 
en halveringstid på cirka 30 år, det vill säga strålintensiteten halveras vart 30:c ,'\r. 
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Naturliga analogier 

lnte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Såväl grundläggande först1else som å llgång på data är tillräckliga för säkerhetsanalysens 
behov. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Beräkningar av strålskärmningen i kapseln. Värmealstringen i kapsel
materialen har ingen betydelse för temperaturfördelningen i närområdet kort efter 
deponeringen och framåt. 

Kapseldcfektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

J ordskaJv: Se basscenariot. 

3.4 Termiska processer 

3.4.1 Värmetransport 
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Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 

.. 
Figur 3-4. Vii1wetrr111sport. 

Överblick 

--► 
Värme 

Värme transporteras i metallen i gjutjärnsinsats och kopparkapsel genom ledning. Över
föringen från stål till koppar sker framför allt genom strålning. Processen styrs av och 
påverkar temperarurfördclningcn i materialen. VärmeAödet mor angränsande system
delar (bränsle och buffert) utgör randvillkor. Processen är en del av förvaretS tcmliska 
utveckl ing. 
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Allmän beskrivning och modellstudier/experimentella studier 

Kapseln förutsätts förslutas antingen med restluften i kapseln eller efter evakuering av 
restluften. Detta innebär att värmeöverföringen från bränsleknippen till gjutjiirnsinsats 
sker genom värmeledning och strålning eller enbart genom strålning. Mellan gjutjärns
insats och kopparkapsel sker värmeöverföringen genom strålning, eftersom elektron
strålesvetsningen förutsätter vakuum i detta utrymme, och värmeledning genom botten
kontakten mellan insats och kopparkapsel. 

Temperaturberäkningar har genomförts för de olika sih1ationer kapseln kommer at L 

utsättas för under hanteringen från förslutning av locket till deponering /Renström, 
1997; Bjurström och Bruce 1997, 1998/. Värmeledningen i järn och koppar är så god 
att mycket små temperahu-skillnader uppstår inom metallkomponenterna. 

Det största temperatursprånget mellan komponenterna i kapseln förväntas mellan 
kapselinsatsen och kopparkapseln. Eftersom värmeöverföringen sker genom strålning 
blir den mycket beroende av kopparytans tillstånd. 

Beräkningar utfördes med det försiktiga antagandet att den totala effektutvecklingen 
i kapseln genom radioaktivt sönderfall var 2855 W, som motsvarar en utbränning av 
55 M\Vd/kgU och en avklingningstid av 30 år /Knopp, 1996/. 

För beräkningar där det endast togs hänsyn till det radiella värmeflödet var ytternpera
turen på bränslestavarna upp till 405 °C. Temperaturen på kapselinsatsen var över 
3 70 °C om yttemperaturen på kapseln sattes till 90 °C och emissiviteten för kopparytan 
antogs vara 0,03. Denna emissivitet motsvarar en slät och ren kopparyta. Om emissi
viteten antogs vara 0,10 var motsvarande temperaturer omkring 300 °C på bränslet och 
omkring 265 °C på kapselinsatsen. 

Om h~insyn togs även till värmeflödet i axiell led, det vill säga kylningen av kapsel
insatsen genom bottenkontakten mellan kapsel och insats, hlcv motsvarande rempera
turer på bränsle cirka 350 °C respektive cirka 280 °C för cmissiviteterna 0,03 och 0,10. 
Ternperahiren i kapselinsatsen korn att variera i axiell led mellan drygt 90 °C i botten 
upp till 300 °C i toppen för emissiviteten 0,03. 

Tidsperspektiv 

Värmealstringen halveras den första tiden efter förslutning vart 30:e år. De högsta 
temperahlrerna och de största vifrmctlödena får man kort tid efter deponering och 
förslutning. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Antaganden om kopparytans emissivitet (materialets förmåga att utsända elektromagne
tisk strålning) är helt avgörande för beräkningsresultatet. En slät och ren kopparyta 
har en emissivitet på 0,03. En fördubbling av emissiviteten skulle leda till en tempera
tursänkning på bränslekapslingen med 70 °C. .Med den modell som använts styrs resul
tatet helt av antagandet om koppars ernissivitet. A.ven beräkningar där hänsyn tagits till 
värmeövergången genom. bottenkontakten mellan insats och kopparkapsel visar att de 
antaganden som görs beträffande koppars emissivitet är avgörande för beräknings
resultatet. 
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Den stora osäkerheten när det gäller temperaturberäkningarna ligger i antagandena om 

värmeövergången mellan kopparytan på kapseln och bufferten i deponeringshålet innan 

vattenmättnad. En rimlig uppskattning av temperaturfördelningen i bränsle och kapsel 

kräver en bättre kunskap om värmeöverföringen mellan kapsel och buffert under vatten

mättnadsfasen. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Redovisning av separata analyser enligt ovan. I den integrerade modell

beräkningen studeras inte denna process explicit. 

Kapseldefektscenario: Eftersom den värmetransport som beskrivs ovan gäller tiden 

före vattenmättnad av bufferten behöver inga extra beräkningar göras för detta scenario. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

3.5 Hydrauliska processer 

Vatten- och gasomsättning i kapselns inre beskrivs i kapitlet som behandlar processer i 

bränsle/kapselns hålrum. Därför beskrivs inga hydrauliska processer här. 

3.6 Mekaniska processer 

3.6.1 Inledning 

Fasta material som utsätts för mekaniska belastningar kan bete sig på olika sätt. Ett 

elastiskt material deformeras vid belastningen för att återta sin ursprungliga form då 

lasten avlägsnas. Deformationen, till exempel en töjning, är proportionell mot den 

pålagda spänningen (kraften per ytenhet). 

Utanför det elastiska området får materialet en bestående formförändring, en plastisk 

deformation, när de yttre krafterna avlägsnas. Den spänning vid vilken en påtaglig 

plastisk töjning sker kallas för materialets strdckgrdns. 

Strukturförändringar som orsakas av deformationen, ger en härdning av materialet 

(bearbetningshärdning) och därför måste successivt högre spänningar användas för 

att ytterligare töja materialet. Dessa förändringar leder så småningom till brott. Om 

töjningen vid brott är stor jämfört med den elastiska töjningen si-igs materialet vara 

duktilt. Annars betraktas materialet som sprrJtt. Brottöjningen använ<ls som ett mått på 

duktiliteten. 

K1yJming är en kontinuerlig deformation med tiden. Som en tumregel gäller att metaller 

börjar krypa vid temperaturer mellan 0,3T,v1 och 0,4TM där TM är metallens smälttempe

ratur i Kelvin. 
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3.6.2 Deformation gjutjärnsinsats 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 
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Leri~trång 

Då kapseln belastas mekaniskt, tex då bufferten sväller, kommer spänningar att byggas 
upp i kapselmaceria lct som defonneras till en början elastiskt och, om spänningarna är 
stora, även plastiskt. Deformationens storlek vid en given belastning beror av gjutjiims
insatscns hållfasthet som bestäms av dess materialegenskaper och geometri. Vid extrema 
bclasmingar kommer gjurjärnsinsatsen att kollapsa. 

Gjutjärnsinsatsen är den viktigaste mekaniska barriären i förvaret. Om den kollapsar 
äventyras en rad säkerhetsfunktioner. Processen är däm1e<l av central betydelse för 
förvarets funktion. 

Allmän beskrivning 

Under normala förhållanden i djupförvaret kommer gjurjiirnsinsatsen att utsättas för en 
yttre last på 1-+ MPa sammansatt av ett högsta sv:i llrryck frän bentoniten på 7 NIPa och 
ett högsta vattentryck på 7 MPa. Trycket kan betraktas som isostatiskc dvs lib stort över 
hela ytan. Under en istid kan kapseln fä en ökad last. Ett istäcke på cirka 3000 111 som 
flyter på grundvattnet ger en ökning med 27,5 IVI.Pa. Även i detta fall kan trycket be
traktas som isostatiskt. Des~-a belasmingar ger i första hand upphov till tryckspänningar i 
kapseln. 

I samband med art bentoniten vattenmättas kan ojämna trycksituationer uppstå. Dessa 
kan ha samband med ojämn vatteninträngning eller ovala eller svagt böjda deponerings
hål. r vissa fall kan man inte utesluta att en ojämn belastning kan l..-varstå under lång tid. 
Sådana belastnfogar kommer att utöver tryckspänningarna också att ge upphov till 
böjspänningar (dragspänningar). 

Avvikelser från normallastfallet kan också uppkonuna genom flacka bergförskjutningar 
över <leponeringshålct. Resultaten blir böjspänningar och dragspänningar i bpsel
insatsen. Extremt stora förskjutningar (å tskilliga decimeter) leder till kapsclbrott. 
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Fn mekanisk last uppkornmer också genom inre tryckuppbyggnad på grund ,l\' inre 
gasbildning genom alfasönderfall. Det stora tomutrymmet i kaspeln gör att effekterna 
av gasuppbyggnad kommer att vara försumbar for alla rimlig tidsperioder. 

Om kopparkapseln är skadad så att vatten kommer i kontakt med kapselinsatsen leder 
detta till korrosion, se avsnitt 3. 7 .1. Korrosionshastigheten är låg, men leder till en 
successiv nedsättning av insatsens mekaniska hållfasthet. I ett långt perspektiv kommer 
detta att leda till brott. När och hur detta sker beror på skadans omfattning, på 
korrosionsangreppets form och på lastsituationen för den aktuella kapseln. 

Modellstudier/experimentella studier 

Kapselns beteende för isostatisk last har modellerats. Resultaten visar att insatsen får sitt 
största bidrag till stabiliteten från de mellanväggar som skiljer kanalerna för hränsle
elementen. 

Vid ett enaxligt dragprov kommer materialet att ta maximal last vid 16 procent logarit
misk töjning. Brottöjningen är 22 procent linjär töjning, vilket är 20 procent logaritmisk 
töjning. Inget väsentligt kommer att ske med kapselns beteende förrän kapselns "ekrar" 
plasticeras. Detta sker efter att 16 procent töjning uppnås i någon del av kapseln. En 
töjning på 16 procent har därför valts som kollapskriterium för att ge en pessimistisk 
bedömning av kapselns motståndskraft mot yttre tryck. 

Det kritiska övertrycket för PvVR och BvVR varianterna av kapselinsatsen har då beräk
nats till 114 MPa respektive 81 MPa /Ekberg, 1995/. Detta ska jämföras med den 
största lasten på 41,5 MPa, som kapseln förutsätts utsättas för i förvaret i samband med 
en istid. 

Ojämnhet i tryckuppbyggnaden i bentoniten kan inträffa både under och efter vatten
mättnaden. För vattenmättnadsfasen har tre lastfall kontrollberäknas efter handbok 
/\,Verme, 1998/. 

1) Kapseln är fast inspänd i fodytorna och i en tiondcdcl av längden längs mantelytan 
närmast ändytorna. En jämnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat 
bentonitsvälltryck verkar längs den resterande kapselytans ena sida. 

2) Kapseln är fritt upplagd längs en tiondedel av längden längs mantelytan närmast 
ändarna. En jämnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat bentonitsväll
tryck verkar längs den resterande kapselytans ena sida. 

3) Kapseln är fast inspänd i ena ändytan och en femtedel av längden längs mantelytan 
närmast denna ändyta. En jämnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat 
bentonitsvälltryck verkar längs den resterande kapselytans ena sida. 

Om kapseln är snedplacerad eller lutande i deponeringshålet eller om berget är ojämnt 
kan en bestående tryckojämnhet uppstå i bentoniten även efter vattenmättnad med fullt 
vattentryck och islast. Därför har även följande två fall beräknats /Werme, 1998/: 

4a) Svälltrycket är fullt utbildat på ena sidan av kapselns mantelyta och ändytorna. På 
andra sidan av mantelytan råder 20 procent förhöjt svälhryck längs den centrala 
halvan och 20 procent sänkt svälltryck längs det resterande fjärdedelarna vid kapseln 
ändar. 

4b) Motsvarande lastfall, men där svälltrycken är 50 procent högre respektive lägre ska 
betraktas som ett extremfall för vilken inga extra säkerhetsmarginaler krävs. 
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Resultaten av de enkla handbok:sbedikningarna var att sträckgränsen för gjutjärnsinsatscn 
(240 ?vIPa) inte nås i fallen l, 2, 4a eller 46 medan fall 3 leder till kollaps av kapselin
satsen. För fallen 2 och 3 har därför FEM-beräkningar genomförts, där man även tagit 
hänsyn till bentonitens materialegenskaper för att ge en mer realistisk belastning på kap
seln /Börgesson och Hernelind, 1998/. Största dragspänningarna i kapselinsatsen visade 
sig då ligga under 5 5 MPa, vilket således är under sträckgränsen för gjutjärnsinsatsen. 

Korroderande kapselinsats: Följderna av en skada på kopparkapseln och, som ett 
resultat av detta, en korroderande kapselinsats har utretts av Bond et al /1997 /. I det 
analyserade fallet har korrosionshastigheten för insatsen satts till 0, 1 µm per år och den 
ursprungliga skadan på kopparhöljet så liten att korrosionen till en början sker på ett 
begränsat område kring skadan. Efter mer än 200 000 år kommer en övergång till 
korrosion över hela insatsytan efter att kopparhöljet givit -vika för trycket från korro
sionsprodukterna. Fram till den tidpunkten kommer kapselinsatsens mekaniska hållfast
het inte att bli nämnvärt nedsatt. För längre tider har inga analyser genomförts. 

Jordskalv: För en självbärande stålkapsel med diametern 0,59 m på gjutjärnsinsatsen har 
Börgesson /1992/ genomfört beräkningar för bergrörelser på 0, 1 m. Kapselinsatsen hade 
ett beräknat kollapstryck på 60 NIPa, dvs något mindre än för gjutjärnsinsatsen. Resulta
ten visade att skjuvrörelsen inte ledde till brott på kapseln. Gjutjärnsinsatsen i nuvarande 
utformning bedöms ha åtminstone lika goda egenskaper i detta avseende. 

Tidsperspektiv 

Tryckuppbyggnaden till 14 MPa beräknas ta från några år till några decennier i an
språk. Tidsperspektiven för klimatstyrda förändringar bestäms av förutsättningarna för 
klimatscenariot. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Beräkningarna är genomförda för en kapselinsats i homogent segjärn och måste anses 
som tillförlitliga för de beräknade situationerna. De huvudsakliga osäkerheterna vad 
gäller kapselns hållfasthet kommer från möjliga avvikelser från ideala förhållanden, icke 
upptäckta gjutfel eller avvikelser från de eftersträvade materialegenskaperna för seg
järnet. 

Ekbergs /1995/ beräkningar visar att betydande gjutfel kan få förekomma utan att 
kapselns hållfasthet försä;nras så att den kritiska lasten blir lägre än 45 MPa. Övriga 
variationer och faktiskt utfall från tillverkningen kan bestämmas först då provserier av 
kapselinsatser utvärderats. 

Korroderande kapsel: För korrosionsfallet finns osäkerheter vad gäller korrosions
produkternas mekaniska egenskaper. Det finns även osäkerheter beträffande kapsel
insatsens beteende vid p:'llastningen orsakad av de växande korrosionsprodukterna efter 
att korrosionen övergått från ett lokalt angrepp till korrosion över hela insatsens yta. 
En experimentell studie av korrosionsprodukterna och av de krafter tillväxten av 
korrosionsprocluktcrna kommer att utöva på kopparkapseln och kapselinsatsen pågår. 

Jordskalv: Även om kapselinsatsen kommer att hålla för den postulerade skjuvrörelsen i 
berget finns det kvarstående osäkerheter kring beteendet över långa tider om koppar
höljet deformerats som ett resultat av skjuvrörelsen. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Berälmingsfallen ovan diskuteras i redovisniDgen av förvarets mekaniska 
utvcckJi 11g. 

Kapseldefektscenaåo: Resultaten från Bond et al / 1997 / diskuteras i redovisningen av 
e n skadad kapsels mekaniska urvcckli11g och används som underlag för modelle1ingar av 
kapselskador vid radionuklidtransportberäkJ1ingar. 

Klimatförändringar: Beräkningsfalien som rör glaciation ovan diskuteras i redovis
ningen av förvarets mekaniska utveckling. En initialt skadad kapsels beteende under 
istid beror på den ursprungliga skadans omfattning och antaganden om korrosions
angreppen. 

För en mindre initial skada, som endast leder till lokala korrosionsangrepp i omr~det 
kring skadan kommer kapseln hållfasthet att förbli tillriicklig för att motstå en islast 
/Bond et al, L997/. 

Jordskalv: T SR 97 ansättS pessimistisk'T att bergrörelser som leder till större förskjut
ningar än I O cm i ett deponeringshål leder till kapselskador. Sannolikheten för och 
konsekvenser av detta behandlas i jordskalvsscenariot. 

3.6.3 Deformation av kopparkapsel från yttre övertryck 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 
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Figur 3-6. Deformation nv koppnrknpsel från yllre iivcrr,yck. 

Överblick, allmän beskrivning 
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Kopparkapselns uppgift är att vara korrosionsbarriär. Kopparkapselns mekaniska håll
fasthet är av w1dcrordnad betydelse, men kapseln måste tåla lasterna i samband med 
hantering, o·ansport och deponering. Kopparmaterialet ska ocks11 ha tillräcklig duktilitet 
för att tilläta de töjning:u· i materialet som uppkommer dä kapseln av den yttre lasten 
deformeras mot insatsen, antingen plastiskt eller genom kryp. 
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För säkerhetsanalysen behöver två konsekvenser av denna process utredas: Dels den 
mekaniska påfrestningen på kopparkapseln, dels förändringar i storlek hos gapet mellan 
kopparkapsel och gjutjärnsinsats. Det senare har betydelse för händelseförloppet om 
vatten skulle tränga in i kapseln. 

Modellstudier/experimentella studier 

Beräkningar av spänningar och töjningar i kopparkapseln efter att fullt tryck (14 MPa) 
byggts upp i förvaret har gjorts av Cakmak /1994/ och Börgesson /1992/. 

Cakmak /1994/ förutsatte en snabb tryckuppbyggnad där fullt hydrostatiskt tryck var 
utbildat inom en timme. Slutsatserna av beräkningarna var att: 

• Kopparmanteln genomplasticeras och kontakt uppstår mellan insatsen och koppar
manteln till följd av det yttre trycket. Locket plasticeras delvis. 

• Den maximala töjningen, som är på några procent, inträffar lokalt på insidan av 
manteln i närheten av övergången till locket och orsakas av plastisk deformation. 
Töjningen på grund av krypning i koppar är försumbar. 

• Dragpåkänningen i axiell led och tangentiellt ligger runt sträckgränsen och inträffar 
på bland annat utsidan av manteln mitt för inre hörnet i övergången mantel/lock och 
i centrum av locket. 

Handboksberäkningar har också genomförts för två fall där svälltrycket är fullt utbildat 
kring nedre halvan av kapseln medan svälltrycket är 20 procent respektive 50 procent 
lägre kring övre halvan. Den resulterande uppåtriktade kraften, som uppkommer av 
skillnaderna i tryck mot kapseln ändytor, balanseras av en skjuvkraft längs koppar
kapselns nedre halva. Beräkningar visar att dessa lastfall ger upphov till axiella spän
ningar i koppargodset motsvarande 8,4 respektive 21 MPa /Werme, 1998/. Detta är 
låga spänningar jämfört med sträckgränsen på 45 MPa för kopparmaterialet. 

Tidsperspektiv 

Kopparkapseln kommer att deformeras in mot och ta stöd från gjutjärnsinsatsen. Tids
skalan bestäms av tidsskalan för vattenupptaget i bufferten och tiden för att utveckla 
fullt svälltryck och fullt vattentryck. I realiteten är denna tid betydligt längre än vad 
som antagits i Cakmaks beräkning och tryckuppbyggnaden sker troligen under loppet 
av år. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

De huvudsakliga osäkerheterna gäller pålastningen av kapseln från den svällande 
bufferten. Vid en mycket snabb pålastning (veckor till månader) kommer kopparkapseln 
att deformeras i första hand plastiskt. Annars kan iiven krypdeformationen få betydelse, 
men är svår att kvantifiera. Det finns dessutom fortfarande osäkerheter kring extrapole
ringen och modelleringen av krypdeformationen av kopparkapseln. Vid föll utbildat 
svälltryck förväntas gapet mellan kapsel och insats ha slutits utom i områden nära botten 
och lock. 
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Kopparkapselns k.rypegenskaper har också betydelse för deformationen av kapseln som 
ett resultat av uppbyggnaden av korrosionsprodukter i gapet. Detta hanteras i avsnitt 
3.6.5. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Kopparkapseln defom1eras enligt Cakmak. De kvarvarande spalterna 
mellan kapsel och insats vid kapselns botten och lock (2 mm över en sträcka på cirka 
20 cm) förväntas bli bestående. Längs mantelytan förväntas kontal1: uppstå mellan insats 
och hölje. 

Kapseldefektscenario: l kapseldefektscenariot har spaltens storlek avgöra11de betydelse 
för utvecklingen. Spaltstorleken väljs till I mm längs hela mantelytan. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

3.6.4 Termisk expansion (såväl gjutjärnsinsats som kopparkapsel) 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 
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Figur 3-7. Termisk exp1111sio11. 

Överblick, allmän beskrivning, modellstudier/ experimentella studier 

Gapet mellan gjutjärnsinsats och kopparhölje kan utvidgas/slutas genom tennisk urvidg
ning/samm:mdragning. Om r,rapet är slutet ger ytterligare lqllning dragspänningar i 
kopparhöljet. 

I nuvarande utformning är swrlekcn på gapet mellan gjutjärnsinsats och kopparkapsel 
2 mm. Vid de högsta temperaturerna som beräknas uppkomma i kapseln och insacsen 
kommer längdutvidgningen orsakad av temperarurskillnaden mella~. dessa båda kompo
nenter att kunna ge upphov till töjni.ngal· i kopparhöljet på 0, I % . .Aven om töjningarna 
kan bli n~got större lokalt är detta försumb~rt ur hållfasthetssynpunkt. Det är dessutom 
osannolikt :m de största temperarurskillnaderna kommer att lnmna kvarstå niir insatsen 
får kontakt med kopparhöljet. 
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Tidsperspektiv 

Uppviirmningen till den högsta temperaturen sker mycket snabbt efter deponering. 
Avsvalnandet til l omgivningstemperaturen tar hundratals till tusentals år i anspråk. 

Naturliga analogier 

Jnte re levant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

De os:ikerheter som finns gäller värmeöverföringen mellan br,insle, insats och koppar
kapsel samt de temperatmskillnader man får mellan de oli ka komponenterna innan 
fortfurighet uppnåtts. Storleken och betydelsen av dessa temperarurskillnader må.~te 
bestämmas experimentellt. Vid stora remperarurski llnader kan axie lla dragspänningar 
uppstå i kopparhöljet. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen diskuteras kort vid beskrivningen av förvarets mekaniska 
utveckling. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se b:L~scenarioc. 

Jo rdskalv: Se basscenariot. 

3.6.5 Deformation från inre korrosionsprodukter 

Kopparkapsef/Gjutjärnsinsats 
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Figur 3-8. Deformation frän inre korrosio11sprodukte1: Procmen iir endast relevam dn 
foppm·kapsein iir skadad. 
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Överblick 

Om kopparkapseln skulle bli otät kommer vatten eller vattenånga att kunna tränga in i 

gapet mellan kapselinsatsen och kopparhöljet och ge upphov till anaerob korrosion av 

insatsen, se avsnitt 3.7.1. Om vattnet även kan tränga innanför insatsens lock ger det 

upphov till anaerob korrosion också på insidan av kanalerna för bränsleelementen. 

Detta leder i båda fallen till en uppbyggnad av korrosionsprodukter, som i sin tur ger 

mekaniska spänningar i kapseln. 

Allmän beskrivning 

Händelseförloppet för denna process förväntas i stora drag bli följande: 

Vatten rinner in i gapet mellan kapselinsatsen och kopparhöljet och in i kapselinsatsen 

med anaerob korrosion som följd. Detta leder till vätgasutveckling som ökar trycket 

inne i kapseln varpå inflödet av vatten minskar. Efter en tid kommer intransport av 

vatten eller vattenånga genom diffusion att vara större än inläckaget av vatten på grund 

av tryckskillnaden. Tiden fram till dess varierar med storleken på skadan i koppar

kapseln samt med korrosionshastigheten, och är för rimliga fall tusentals år. Indiffu

sionen av vattenånga innebär att korrosionen inte kommer att avstanna helt. Förloppet 

leder till en långsam uppbyggnad av korrosionsprodukter. Produkterna upptar en större 

volym än motsvarande mängd gjutjärn och med tiden byggs inifrån ett mekaniskt tryck 

upp mot kopparkapseln. Detta leder till att kopparkapseln deformeras lokalt och even

t11ellt slutligen brister. 

Modellstudier/experimentella studier, tidsperspektiv 

Olika utvecklingar av en tidig kapselskada med åtföljande korrosion av kapselinsatsen 

har modellerats av Bond et al /1997 /. 

Oavsett kapselskadans storlek och korrusionshastigheten förväntas efter en tid ett till

räckligt stort vätgastryck att ha byggts upp för att hindra vatten i vätskeform att tränga 

in i kapseln. Därefter kommer korrosionen ändå att kunna fortsi~tta genom att vatten

ånga kan diffundera in i kapseln. 

Bond et al /1997 / utvecklade en modell för denna diffusions begränsade korrosion. Syftet 

var att förutsäga hur de fasta korrosionsprodukterna byggdes upp i gapet mellan insats 

och kopparkapsel. .Modellen tog hiinsyn till frirändringen i storleken på gapet medan 

korrosionen pågår, möjlig förändring i korrosionshastigheten och flödet ut ur kapseln av 

vätgasen som produceras genom korrosionen. 

Gapet förväntas så småningom fyllas med magnetit, Fe10 . ., och beräkningarna användes 

för att analysera konsekvenserna av detta på kapselns hållfasthet. Två situationer analy

serades: ett extremfall där hela ytterarean på insatsen korroderade och ett fall där korro

sionen var begränsad till ett område kring den ursprungliga defekten. Det senare fallet 

övergår i det förra efter att kopparmaterialet kring den ursprungliga defekten börjat ge 

efter. Detta beräknas i modellen ta cirka 20 000 år. Från det att den första skadan upp

stått tar det enligt beräkningarna minst 100 000 år innan mer omfattande skador uppstår 

på kopparkapseln. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 71 



Sammanfattning av osäkerheter 

Modelleringen vilar på antaganden om korrosionsprodukternas egenskaper. Dessa 
är inre verifierade cxperimemelJt. Det finns även osäkerheter kring kapselinsarsens 
beteende vid pålastningen orsakad av de växande korrosionsprodukterna efter att korro
sionen övergått från ett lokalt angrepp åll korrosion över hela insatsens yta. En experi
mentell studie av korrosionsprodukrerna och av de krafter tillväxten av korrosions
produkterna kommer att utöva på kopparkapseln och kapselinsarsen pågår. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: inte relevant. 

KapseJdefcktscenario: Ov:111 redovisade berä.kningsfall djskuteras i redovisningen av 
förvarers mekaniska utveckling. För att hantera osäkerheterna i siikerhetsanalysen belyses 
processen med ett pessimistiskt valt foll. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Förändringar i sammansätming hos grundvattnet kan behöva diskuteras. Annars: Se 
basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder ti ll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Föränd
ringar av inflödet av vatten till kapseln kan behöva djskuteras om bufferten skadas. 
Annars: Se basscenariot. 

3.7 Kemiska processer 

3.7.1 Korrosion gjutjärnsinsats 
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Figur 3-9. Korrosion gj11(jii111si11srm. 
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Överblick, allmän beskrivning 

Vatten i kapselns hålrum kan korrodera gjutjärnsinsatsen. Till följd av processen kan 
gjutjärnsinsatsen integritet och mekaniska hållfasthet äventyras. Ett annat resultat är 
bildning av vätgas och fasta korrosionsprodukter som kan utöva tryck mot koppar
kapseln. 

Processen är central för kapselns hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling om 
kopparhöljet skulle skadas. 

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Det kan inte helt uteslutas att en 
viss mängd vatten förs över i kapseln inneslutet i bränslepinnar. Efter att syret inne i 
insatsen förbrukats genom korrosion kommer detta vatten att ge upphov till anaeroh 
korrosion på insatsens insidor. 

Korrosion orsakad av vatten som trängt in i defekt kapsel: Grundvatten på förvars
djup är syrefritt. Gjutjärnsinsatsen kommer därför att korrodera anaerobt under vätgas
utveckling och bildning av magnetit. Den bildade magnetiten förväntas bestå av ett tunt 
vidhäftande skikt och ett yttre lösare skikt med dålig vidhäftning. Det inre skiktets 
transportmotstånd kommer att bestämma korrosionshastigheten, som därför förväntas 
vara konstant över långa tider, se nedan. 

Omfattningen av korrosionen kommer att styras av mängden tillgängligt vatten. 
Korrosionshastigheten för järn under syrefria förhållanden beror av vattensamman
sättningen och temperaturen. Korrosionsprodukterna och korrosionsprocessen påverkar 
de kemiska förhållandena inne i kapseln. 

Modellstudier/experimentella studier 

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Bränsleknippena kommer att torkas 
innan de förs över i kapseln, men en viss mängd vatten kan trots detta överförs. Ett 
mycket pessimistiskt antagande skulle vara att en bränslepinne med maximal vatten
fyllnad överförs till varje kapsel. 

Omfattningen av den korrosion detta skulle kunna orsaka kan modelleras med ett enkelt 
massbalansresonemang: 

Den totala mängden vatten som kan rymmas i tomutrymmet i en bränslepinne är 50 g. 
Om detta vatten reagerar uteslutande med järnet i kapseln och pessimistiskt antas bilda 
FeO skulle maximalt drygt 150 g järn korrodera bort. Detta motsvarar ett korrosions
djup på mindre än 1 µm för den gjutna insatsen. Korrosionen förutsätts äga rum då 
temperaturen i kapseln är tillräckligt hög for att vatten ska vara i gasfas. Eventuell 
gropfrätning, dvs lokala, djupa korrosionsangrcpp, kan därför uteslutas. 

Korrosion orsakad av vatten som trängt in i defekt kapsel: Anaerob korrosion av 
gjutjärn har studeras experimentellt av Smart et al /1997 /, som funnit att korrosions
hastigheten är mycket låg och väl under 1 µm/år efter några tusen timmar även i det 
aggressivaste vattnet som provats (Aspö grundvatten KAS-03), se tabell 3-2. 

Tabell 3-2. Sammansättningen (ppm) på syntetiskt Äspö grundvatten KAS-03. 

Ca2+ Mg2+ Cl SO/ pH 

3000 7 4400 50 12 000 11 710 7-8 
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Vid reaktionen mellan gjutjärn och vatten produceras magnetit och vätgas. Vätgas
prodttkt ionen vid den högsta mätta korrosionshastigheten motsvarar 2 dm 3/(m2 • år). 
Den totala inre arean i kapselinsatsen är cirka 3 3 m2 och årsproduktionen av vätgas 
skulle alltså vara 66 dm3 vid normalt ttyck, eller mindre än 1,3 dm3 vid trycket på 
förvarsnivå (500 m). 

Korrosionshastigheten har visat sig vara oberoende både av vätgasttycket och halten Fe"+ 
i systemet. Detta tyder på att korrosionshastigheten med största sannolikhet bestäms av 
transportegenskaperna i magnetitskiktet på järnytan: 

Den bildade magnetiten består dels av ett tunt starkt vidhäftande skikt och ett yttre 
lösare skikt med dålig vidhäftning /Blackwood et al, 1994/. Blackwood et al /1994/ 
förklarar bildandet av dessa två skikt med att det vidhäftande skiktet bildas direkt på 
metallytan genom reaktionen: 

3Fe + 4H20 ➔ Fe30 4 + 4H2 

medan det lösare skiktet troligen bildats genom en fällningsprocess: 

Fe+ H 20 ➔ Fe2• + H 2 + 20H-

3 Fe2+ + 20H- + 2H20 ➔ Fe30 4 + 3H2 

Genom att magnetiten bildar dessa två skikt, cliir det vidhäftande skiktet bildas mycket 
snabbt och därefter inte ytterligare ökar i tjocklek, förväntas korrosionshastigheten vara 
konstant över långa tider. 

Den korroderande järninsatsen kommer att påverka vattenkemin i tomrummet i kapseln 
genom att tillföra höga halter av löst vätgas och små halter av löst Fe(II). Beräkningar 
med EQ3/6 visar att lösligheten för Fe(II) i tomrummet i kapseln som förväntat beror 
av redoxförhållandena, men knappast kan vara högre än 10-7 mol/dm3• Vätgasen kom
mer att vara löst med en halt motsvarande ett vätgastryck på högst 14 MPa. Järnhalterna 
är för låga för att ha någon avgörande betydelse för vattenkemin. Vätgasen kan betrak
tas som inert och som nämndes ovan har den ingen påverkan på korrosionsförloppet. 

Tidsperspektiv 

Med en korrosionshastighet på 1 µm/år kommer metalliskt järn att finnas närvarande i 
tiotusentals år. Tiden då metalliskt järn finns närvarande är omvänt proportionell mot 
korrosionshastigheten. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Det finns stora osäkerheter kring 
mängden vatten, som kan tänkas föras in i en kapsel av misstag. I den överväldigande 
mängden kapslar finns troligen inget vatten. Osäkerheterna saknar här betydelse efter
som den korrosion vattnet i värsta fall skulle kunna ge upphov till är försumbar. 
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KolTosion orsakad av vatten som trängt in i defekt kapsel: Osäkerheterna vad avser 
korrosionshastigheten är små och förväntad korrosionshastighct kan förutsättas ligga 
under I µm/~r med 0, l µm/år som ett trnligt värde. De experimentella undersökning
arna visar att om det slq,ddande magnetitski.ktet skadas ~terbildas det mycket snabbt och 
de mätta korrosionshastigheterna kan förutsättas gälla även för långa tidsperioder. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Även med ett pessimistiskt antagande om 50 g vatten per kapsel kan 
effekterna av processen försummas. 

Kapseldefektscenario: Materialet ovan används i en integrerad beskrivning :w utveck
lingen av en defekt kapsel. 

Klimatförändringar: Om urvecklingen leder ti ll kapselskador: Se kapseldefckt.~cenariot. 
Förändringar i grundvattnets sammansättning kan eventuell t behöva diskuteras. Annars: 
Se basscenariot. 

Jordskalv: Om urveckl ingen leder till kapselskador: Se kapseldefekrscenarioc. Annars: Se 
basscenariot. 

3.7.2 Galvanisk korrosion 
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Figm· 3-10. G11/vnnisk korrosion. Processen lir endast relevam dli kopp11-rk11psel11 iir .l'k11d11d. 

Överblick, allmän beskrivning 

Om kopparhöljet skulle skadas och grundvatten kommer i kontakt med gjutjärnsinsatscn 
kommer elektrokemiska reaktioner på kopparytan att påverka korrosionen av insatsen. 
Följderna av galvanisk korrosion har utretts av Blackwood och Naish /1994/. 

Om grundvattnet är syrehaltigt, kan resultatet komma an bli en upp till tre gånger 
högre korrosionshastighet på stålet än utan den galvaniska kopplingen. Tillförseln ,1v 
syre genom bufferten bedöms vara tillriickligt att den l11g för att göra den galvaniska 
effekten obetydlig. 
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Om vattnet är syrefritt kommer den galvaniska kopplingen inte att kunna öka korro
sionshastigheten med mer än vad som motsvaras av den ökade arean för reduktion av 
vatten som kopparkapseln bidrar med. Det motsvarar en möjlig fördubbling av korro
sionshastigheten. Efter att en magnetitfilm bildats på järninsatsen kommer den galva
niska kopplingen till kopparkapseln att vara betydelselös eftersom transporten genom 
magnetitskiktet bestämmer korrosionshastigheten. 

Modellstudier/experimentella studier 

Se ovan. 

Tidsperspektiv 

Sker efter kapselgenombrott. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det är inte troligt att syrehaltigt vatten kommer att tränga in i kapseln. 

I syrefritt vatten kommer effekterna att vara små och osäkerheterna kring det exakta 
bidraget från galvanisk korrosion bedöms som försumbara jämfört med osäkerheterna i 
bedömningar av korrosionshastigheten. En försiktig ansats för korrosionshastigheten för 
anaerob korrosion av kapselinsatsen kommer att täcka eventuella bidrag från galvanisk 
korrosion. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inre relevant. 

Kapseldefektscenario: Inverkan av galvanisk korrosion ligger inom felgränserna för 
järnets korrosionshastighet och behandlas därför inte förutsatt att inträngande vatten är 
syrefritt. Om syre eventuellt finns närvarande initialt bestäms omfattningen av korro
sionen av mängden tillgänglig syre. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. 
Förändringar i grundvattnets sammansättning kan behöva diskuteras. Annars: Se bas
scenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se 
basscenariot. 
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3.7.3 Spänningskorrosion gjutjärnsinsats 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 

E 
::i .. 

•IU 
.c ...... 
QI 

"iii 
C 

:(U .. 
a) 

Vatten/östa 
ämnen 

Spännings
korrosion Fe 

Figur :J-11. Spiin11i11gsko1rosio11 gj11tjiirnsi11s1fls. 

Överblick 

Vattenlös ta 
ämnen 

' i 
' 

Spänningskorrosion på metaller kan uppkomma vid en kombination av statiska drag
spänningar, speciell kemisk miljö och, i vissa fall, speciella metallmgiska förhållanden. 
Ogynnsamma kombinationer av dessa förhållanden kan leda till att sprickor bildas och 
utbreds. Utbrcdningshasågheten kan va1iera över ett brett omrMe från I Q·Y mm/s till 
J0·1 mm/s. 

I en kapsel med intakt kopparhölje kan salpetersyra från radiolys av restmängder av luft 
tankas orsaka spänningskorrosion i områden med dragspänningar i gjutjärnsinsatsen 
/Blackwood et al, 1995/. 

Allmän beskrivning, modellstudier/experimentella studier 

Under det tidig-d skedet efter förslutning och deponering kommer temperaturen på 
insatsen närmast bränslet att vara över J 5011C. Vid den temperaturen finns inget vatten i 
vätskeform i kapseln och den relativa luftfuktigheten är för låg för art en vattenfilm ska 
kunna bildas på metallytan, även om vatten skulle ha förts över till kapseln innestängt i 
en bränslest1v. (Den största rniingd som i enstaka fall sl'11lle kwma föras över p11 detta 
sätt bedöms vara 50 g, motsvarande tomvolymen i en bränslestav.) För att en vattenfilm 
ska bildas krävs en relativ fuktighet p11 ungefär .+O procent. Under dessa förhå ll:inden är 
salpetersyra inte stabil utan sönderfaller till N0

1
, som är den dominerande radiolys

produkten i torr luft /Reed och van Konynenburg, 199 la, bl. För att vattnet och syret 
i kapseln inte ska hinna förbrukas under den tid det tar för temperaturen :m sjunb s,i 
att vam:n/salpetersyrn kan kondenseras måste korrosionshastigheten v:ira ex1:remt låg. 

för att spänningskorrosion ska uppstå krävs utöver en korrosiv mjljö ocks11 dragspän
ningar i materialet. I djupförvaret står kapselinsatsen under yttre övertryck och drag
spänningar uppträder på den gjutna insatsen endast lokalt och i små omräden enligt 
beräkningar /Ekberg, J 995/. Det är därför mycket osannolikt att spänningskorrosion 
skulle leda till genom~ende sprickor i kapseln och framförallt att det skulle leda tilJ att 
kapselns integritet iivencyras. 
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Tidsperspektiv 

En jämvikshalt av salpetersyra be.räknas ha nåtts efter några decennier efter förslutning 
av kapseln. Motsvarande tidsskala bedöms gälla för riskerna för spänningskorrosion. 

Naturliga analogier 

Sammanfattning av osäkerheter 

Riskerna för spänningskorrosion bedöms som små eftersom endast lokala områden i 
in.~atsen har dragspänningar. Den största osäkerheten gäller mängden vatten som kan ha 
förts i.n i kapseln. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Eventuell spänningskorrosion bedöms sakna berydelse för kapselns livs
längd. 

Kapseldcfektscenario: Se basscenariot. 

Klim atförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

3.7.4 Strålpåverkan 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 

Figur 3-12. Strå/pliverk1111. 

Överblick, allmän beskrivning, modellstudier/experimentella studier 

eutronstrålning från bränslet kan ge upphov till mi11drc materialförändringar i 
gjutjärnsinsacs och kopparkapsel. 
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Effekterna av bestrålning av kapselmaterialen under lång tid har diskuterats av Werme 

/1997 /. Det använda bränslet kommer under lång tid att sända ut a-, ~-, y- och 

neutronstrålning. Av dessa är det endast neutronstrålningen som kan tänkas påverka 

kapselmaterialens mekaniska egenskaper. Effekterna av neutronbestrålning på fasta 

material är kända sedan länge /se t ex Billington och Crawford, 1961; Porter, 1960/. 

Neutronbestrålning förändrar materialets mekaniska egenskaper så att hållfastheten ökar 

medan duktiliteten sjunker. En ökning av hållfastheten har ingen betydelse för kapseln, 

men nedsatt duktilitet skulle kunna förkorta kapselns livstid i fönraret. En känslig indi

kator för materialförändringar är förhöjning av sträckgränsen vid dragprovning. För järn 

och koppar är förändringarna av de mekaniska egenskaperna liten för en neutronfluens 

på mindre än 1017 n/cm2• För en neutronfluens på 1018 n/cm2 är höjningen i sträckgräns 

för stål upp till 10 procent /Porter, 1960/. Utifrån beräkningar av Håkansson /1995 a,b/ 

kan totala (> 0, 1 M e V) neutronfluensen under 100 000 år pessimistiskt uppskattas till 

mindre än 5-10 14 n/cm2• Detta är flera storleksordningar lägre än vad som krävs för 

mätbar materialpåverkan (>1017 n/cm2). 

Neutronbestrålningen kan också tänkas leda till att aktiveringsprodukter bildas i kapsel

insatsen. De aktivitetsmängder det kan bli tal om är betydelselösa jämfört med andra 

aktiveringsprodukter i bränslekomponenterna. Neutronfluxet i bränslet under drift är 

ungefär 1013 n/(cm2-s). Stråldosen till kapselmaterialet är alltså åtskilliga 

storleksordningar lägre. 

Tidsperspektiv 

Neutronerna kommer från spontan fission och från (a, n)-reaktioner i bränslet. Båda 

fenomenen minskar kraftigt med tiden och 1000 år efter inkapsling har stråldosen 

minskat med en faktor trettio /Håkansson, 1996/. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det råder ingen osäkerhet om att effekterna av neutronbestrålningen är betydelselösa 

och helt kan försummas i en bedömning av kapselns funktion i <ljupförvaret. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen försummas. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 
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3.7.5 Korrosion kopparkapsel 

Kopparkapsel/ Gjutjärnsinsats 

E 
:J ... 
~ 
.s; ...... 
.!! 
(Il 
C 

:CQ 

ai 

Vatten/östa 
Korrosion Cu 

Vattenlösta 
ämnen ämnen 

Figur 3-13. Kon-osion m• kopp111-/u1psel11. 

Överblick 

Kopparkapselns utsida bedöms i ett djupförvar kunna korroderns av 

• syre fran förvarets öppeth:'illande, 

• srre som tillförs från bufferten eller fran grundv:men via bufferten, 

• salpetefäyra som bildats genom y-n1diolys av kvävcföreningar i fuktig luft i g:1pet 
mellan kapsel och buffert, 

• sulfid som tillförs från bufferten eller från grund\'attnet via bufferten. 

Korrosionsproccssema påverk:i~ marginellt av de förlind ringar i temperacuren som 
förväntas i djupförvaret. Resultatet a\ korrosion blir korrosionsprodukter samt en för
ändring av kopparhöljets tjocklek, efter lll}'Cket långa åder blir konsekvensen an höljetl> 
isolering hf} ts. 

Allmän beskrivning, modellstudier/experimentella studier 
Kopparhöljet är kapselns korrosionbarnär. Det ska ge betryggande ~lq·dd mot korrosion 
1 fön·aret under lang tid efter \·attenmättnad. Det ska ocksa ge slq·d<l mor aono~fiirisk 
korrosion innan deponering och efter deponering innan vattenm:innad. Inga k:inda 
former av korrosionsangrep ska kunn:1 leda till att kapseln fllr en livslängd kortare än 
100 000 ir. 

Efter vattenmättnad kommer syre fortfarande att finnas närvarande i kapselm om1,riv
ning. Detrn ~yrc förbruk,1~ dels genom reaktioner med kopparkapseln, dels genom 
reaktioner med mineraler i benronirbuffcrten. När ~yrcr förbrukats fö1vänras de reduce
rande förhållanden som rådde innan förvaret brggde~ att återupprättas. Den rid detta 
tar har upp~kattats till I O till 300 år /\ Ver;in et al, I 99+.i/. Under denna tid är också 
lob! korrosion ~om gropfrätning möjlig. Dessa typer av korro~ion kan leda till lokale 
bcr),dligt djupare korrosionsangrepp än den genomsnittl iga korrosionen. Omfauningen 
p~ grop&ämingen beskrivs ofta med gropfr:itningsfaktorn, som är kvoten mdlan största 
fräcdjup och djupet av den allmänna korrosionen. 
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När vattnet är reducerande är koppar immun mot korrosion. För att ytterligare korro
sion ska kunna äga rum m:~stc vattnet innchMla lösta ämnen som kan påverka immu
niteten. För djupförvarsförh:rnanden är löst sulfid eller en kombination av mycket 
höga kloridhalter och lågt pH tänkbara. Eftersom djupa grundvatten är neutrala eller 
lätt alkaliska och bufferten motverkar försurning är lösta sulfider i praktiken de enda 
korrosiva ämnen som kan reagera med kopparkapseln efter att syret i förvaret förbru
kats. På förvarsdjup har grundvattnen mycket låga sulfidhalter, betydligt lägre än 5-10-5 

mol/dm3, och lösligheten för de sulfidrnincraler som finns i bentoniten är högst av 
samma storlek. Detta innebär att korrosionen av kopparkapseln på grund av sulfider 
kommer att styras av tillgången och tillförseln av sulfider från grundvattnet och 
bufferten. 

Korrosion under syrehaltiga förhållanden 

I närvaro av syre kommer koppar att oxideras till Cu,O eller CuO i rent vatten bero
ende på redoxpotentialen. I närvaro av ligander kan hydroxisulfater, hydroxikarbonater 
eller hydroxikloridcr bildas. Dessa kan också bildas -vid atmosfärisk korrosion. 

Korrosion innan djupförvaring: Utvändig korrosion på kopparkapsel i a-vvaktan på 
djupförvar och under djupförvarets inledningsskede har bedömts av Mattsson /1997 /. 
Under eventuell mellanlagring i a-vvaktan på deponering kommer kapslarna att utsättas 
för atmosfärisk korrosion. Lagringen förutsätts ske i normal stadsatmosfär och om 
yttemperaturen på kapslarna hålls vid 20 °C skulle den uppskattade korrosionshastig
heten ligga i intervallet 0,006 till 0,02 7 µm per år. Om yttemperaturen på kapslarna 
skulle ligga på högsta tillåtna, det vill säga 90 °C, uppskattas korrosionshastigheten vara 
100 gånger så stor. Uppskattningen är baserad på en antagen fördubbling av den kemis
ka reaktionshastigheten vid en tcmperaturhöjning av 10 °C. Om korrosionen sker i torr 
luft, kommer ett skikt av i huvudsak kopparoxid att bildas på kapselytan. Korrosions
angrepp på några mikrometer innan deponering kommer inte att påverka kapselns 
livslängd i förvaret. 

Korrosion orsakad av vatten vid aeroba förhållanden under buffertens mättnads
fas: Efter deponering och innan vattenmättnad skett förväntas kapseln stå i luft med 
hög fuktighet vid en temperatur av 90 °C. Baserat på korrosionshastigheter vid utom
husexponering av koppar i stadsatmosfär, gör Mattsson bedömningen att korrosions
hastigheten kan bli så stor som 100 till 300 µm per år om syretillförseln inte begränsas. 
Korrosionsangreppet förväntas Lli jämnt fördelat över kopparytan. Totala korrosions
angreppet kan modelleras med massbalansresonemang. Ett korrosionsangrepp på 
100 µm kräver en syremängd motsvarande 30 m3 om Cu,O bildas som korrosions
produkt. Omfattningen av korrosionsangreppet kommer att begränsas kraftigt av till
gången på syre och kommer inte att påverka kapselns livslängd i förvaret. 

Korrosion orsakad av salpetersyra under buffertens mättnadsfas: Gammabestrål
ningen av fuktig luft i spalten mellan kapsel och buffert leder till att kväveoxider bildas, 
som genom kontakten med vatten ger salpetersyra. I 1\1arsh /1990/ visas en enkel metod 
att göra en överslagsberäkning av mängden producerad salpetersyra. Hastigheten för 
bildandet av salpetersyra ges av: 

d[HN03] 

dt 

-0,693·1 

. e T 

där G är G-värdet (i antal molekyler/eV), V den bestrålade luftvolymen (dm'), p luftens 
densitet (g/dm3), D 0 begynnelsedosraten (eV/g-år), Av Avogadros tal, t tiden (år) och T 
halveringstiden (år) för strålkällan. Om man förutsätter att gammastrålkällan har en 
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halveringstid på 30 år får man med: G = 0,02 molekyler/eV och en luftspalt på 5 cm 
runt kapseln (V = 82 5 dm1) en produktionshastighet för salpetersyra på 0,002 mol/år. 
Detta är en liten mängd, som inte märkbart påverkar kapselns livslängd. 

Kopparkorrosion efter vattenmättnad; syrekorrosion: Kopparkorrosionen under de 
förväntade förhållandena i djupförvaret efter vattenmättnad är väl studerad /Korrosions
institutet, 1978, 1983; Werme et al, 1992; Wersin et al, 19946/. Under en kortare pe
riod på upp till högst några hundra år efter deponering i djupförvaret då syre kommer 
att vara närvarande uppskattas maximala frätdjupet pessimistiskt till cirka 2 mm, men 
kommer troligen att vara endast några mikrometer /Wersin et al, 19946/. Totala 
korrosionsangreppet kommer att bestämmas av mängden tillgängligt syre. Det bör 
observeras att det är den innestängda mängden syre som orsakar korrosionen både före 
och efter vattenmättnad. De maximala korrosionsangreppen för dessa båda fall ska alltså 
inte adderas. 

Korrosion under syrefria förhållanden 

Kopparkorrosion efter vattenmättnad: I frånvaro av syre är koppar immun mot 
korrosion i rent vatten. Korrosion under vätgasutveckling kan äga rum om vattnet 
innehåller lösta sulfider. Korrosionsprodukterna blir då Cu,S eller CuS. Höga klorid
halter i kombination med låga pH-värden kan också orsaka- korrosion på koppar. I det 
förra fallet kommer korrosionshastigheten att styras av intransporten av sulfidjoner och 
i det senare fallet /Taxen, 1990/ av uttransporten av kopparkloridkomplex. 

Efter att syret förbrukats och reducerande förhållanden återinträtt kommer koppar
korrosionen under djupförvarsförhållanden att styras av tillgången på lösta sulfider. På 
samma sätt som för oxiderande förhållanden har Wersin et al /19946/ uppskattat om
fattningen av korrosionen med en mycket pessimistisk ansats och ett mest troligt fall. 
I det första fallet blir frätdjupet några millimeter, men kommer troligen inte att uppgå 
till mer än några tiondels millimeter på 100 000 år. 

Kopparkorrosion efter vattenmättnad; bakteriell korrosion: Normalt utgör inte 
bakteriell reduktion av sulfat till sulfid något hot mot kapselns integritet, eftersom detta 
inte leder till förhöjda halter av löst sulfid i grundvattnet. Halterna löst sulfid som kan 
finnas i närområdet styrs av lösligheten av sulfidmineraler i bentoniten och i berget är 
halterna i allmänhet betydligt under 5 .10-5 mol/ dm 3. Vid dessa låga halter är transporten 
av sulfid från eller genom bufferten mycket långsam och kommer att helt styra 
korrosionsförloppet. 

Ett värsta fall skulle vara om bakterierna bildade en biofilm på kapselytan eller fanns i 
bufferten nära kapseln. Korrosionsförloppet skulle då styras av transporten av sulfat till 
kapseln. Detta kan leda till betydligt förhöjd korrosion, eftersom transporten av sulfat 
förväntas vara betydligt snabbare än sulfidtransporten genom att sulfathalterna i ben
toniten kan vara upp till tiotals mmol/dm'. 

En studie av förutsättningarna för tillväxt av sulfatreducerande bakterier i kompakterad 
bentonit genomfördes 1995 av Pedersen et al /Motamedi et al, 1996/. Resultaten visade 
att överlevnaden av sulfatreducerande bakterier i bentonit beror av tillgängligheten på 
vatten och att om en bentonit av hög h-alitet kompakteras till 2 g/cm1, motsvarande en 
vattenaktivitet på 0,96, överlever inte sulfatreducerande bakterier. Det skulle alltså inte 
finnas någon mekanism för bakteriell korrosion innanför bentonitbufferten, om en 
vattenaktivitet på 0,96 eller lägre kan upprätthållas. Kuvarande l_r1mskap tyder på att 
bakteriell sulfidkorrosion kan uteslutas i förvarsmiljön. 
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Sulfatkorrosion: Oorganisk sulfatkorrosion av koppar har bedömts som uteslutet under 

förvarsförhållanden eftersom reaktionen är kinetiskt hämmad. /Korrosionsinstitutet, 

1983; Grauer, 1991/. 

Inverkan av temperatur: Temperaturen i förvaret kommer under det oxiderande skedet 

att v:1ra förhöjd med en högsta temperatur av 90 °C på kopparytan. Temperatur

höjningen från 20 °C till 90 °C ökar korrosionshastigheten för koppar med en faktor 

hundra ntifrån den enkla uppskattningen att reaktionshastigheten fördubblas med tio 

graders temperaturökning. Detta är emellertid av underordnad betydelse, eftersom 

diffusionen av reaktanter är styrande för hastigheten och diffusiviteten påverkas i betyd

ligt mindre grad av temperaturen. Tnverkan av temperan1ren på de kemiska järnvikterna 

för korrosionsreaktionerna är helt försumbar för det temperan1rintervall som är aktuellt 

i förvaret. 

Inverkan av kemiska förändringar vid gfaciationer: Vid glaciation kan det inte helt 

uteslutas att syrehaltigt vatten tidvis tränger ned i krosszoner och sprickor med hög 

konduktivitet. Detta har disk71terats av Ahonen och Vieno / Ahonen och Vieno, 1994/. 

Under en isavsmältning kan syrehaltigt vatten tänkas tr:inga ned i förvaret. Syrehalten i 

vattnet kan uppskattas till 10 mg/I. Om man förutsätter att en 100 000 års period har 

sammanlagt 5 000 år av isavsmältning, då syresatt vatten tränger ned i förvaret och ett 

ekvivalent flöde av 1 liter per år, kommer totalt cirka 400 g koppar att korrodera. Detta 

motsvarar vid jämn avfrätning 2,6 µm. Med den gropfrätningsfaktor på 5 /Korrosions

institutet, 1983/ som använts i KBS-3 utredningen skulle den djupaste frätgropen bli 

13 µm. 

Angreppet kommer troligen inte att vara jämnt fördelat, då syret kan tänkas komma 

genom tunneln och angripa endast kapselns lock. Lockarean utgör cirka 5 procent av 

hela arean och den djupaste friitgropen under dessa omständigheter blir 260 ,um. 

Tidsperspektiv 

I ett längre tidsperspektiv har endast sulfidkorrosionen betydelse. Sulfidkorrosion kom

mer att pågå så länge det finns sulfid och metallisk koppar tillgängligt. 

Naturliga analogier 

Korrosion av koppar under oxiderande förhållanden kan studeras på arkeologiska före

mål. Sådana sn1dicr har genomförts dels för att hedöma risken för gropfräming /I3resle 

et al, 1983; Hallberg et al, 1984/, dels för att bedöma allmänkorrosion under längre 

tider /Hallberg et al, 1988/. Bresle et al studerade arkeologiska bronsföremål för att 

best:imma gropfrätningsfaktorn vid förläggning i jord under långa tider. Resultaten 

tydde på att den troliga gropfrätningsfaktorn låg i intervallet 2-5. Hallberg et al 

/1984/ genomförde en liknande studie av tre jordningsplåtar till åskledare. Dessa hade 

legat nedgrävda i 50 till 80 år. Hallberg et al fann en gropfrätningsfaktor på 5 i två av 

fallet och ingen gropfrätning i det tredje fallet. Hallberg et al /1988/ undersökte en 

bronskanon från regalskeppet Kronan. Kanonen hade legat begravd med mynningen 

nedåt i bottensedimenten i Östersjön sedan 167 6. Hall berg et al uppskattade korro

sionshastigheten till 1,5-10-5 mm/år. Detta motsvarar 1,5 mm på 100 000 år och med en 

gropfrätningsfaktor på 5 ett största frätdjup på 7,5 mm. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Kopparkorrosion efter vattenmättnad: För de nu kända förhåUandena på djupförvars
niv~ beräknas kapseln förbli intakt under mycket läng tid, beräkni11gsmässigt betydligt 
längre än konsa·uktionsförutsättningarnas 100 000 år. Osäkerheterna i bedömningar av 
förvarets utveckling över långa tidsperioder är stora och koppartjockleken har därför 
valts med en stor säkerhctsfaktor för att livslängden på 100 000 år ska uppnås. 

Aven om det är stora osäkerheter i bedömningarna över stora tidsperioder, är det 
mycket osannolikt att allmän korrosion eller gropfrätning skuUe kum1a leda ti ll kapsel
genombrott under de I 00 000 år, som kapseln konstruerats för. Osäkerheterna är alltsll 
små när det gäller bedömningen att kapselns livslängd vad gäller korrosionsangrepp är 
minst I 00 000 år. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Korrosion i enlighet med den intransporr av korrodanter som kan förvän
tas i basscenariot. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatfurändringar: Korrosion i enlighet med den inrransport av korrodanter som kan 
förväntas i kJimatscenariot. 

Jordskalv: Se basscenarior. 

3.7.6 Spänningskorrosion kopparkapsel 

Kopparkapsel/Gjutjärnsinsats 

E 
:, 
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Vatten/östa 
ämnen 

Spännings 
korrosion Cu 

Figur 3-14. Spii1111ingrkon·osio11 koppnrk11pse/. 

Överblick 

Vattenlösta 
ämnen 

Spänningskorrosion beskrevs allmänt i avs1utt 3.7.3. För koppar kan förhöjda halter av 
nitriter och ammonium orsaka spänningskorrosion i djupförvarsmiljö. 
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Allmän beskrivning, modellstudier/experimentella studier 

Vid KBS-2 utredningen /Korrosionsinstitutet, 1978/ ansågs risken för spännings

korrosion var obefintlig för syrefri, ren koppar. Senare undersökningar, som diskutera

des i KBS-3 utredningen /Korrosionsinstitutet, 1983/, har visat att risken inte helt kan 

uteslutas för de aktuella kopparkvaliteterna och för den aktuella förvarsmiljön. Kväve

föreningar, som nitrit och ammoniak kan ge upphov till spänningskorrosion i koppar. 

Studier som SKJ3 genomfört, har dock visat att spänningskorrosion måste bedömas som 

osannolik för de förväntade förvarsförhållandena. Dessa slutsatser var baserade på resul

tat från SSRT-provning (slow strain rate testing) /Benjamin et al, 1988/. 

Tidsperspektiv 

Om spänningskorrosion förekommer, sker det troligen under ett tidigt skede i förvaret 

då oxiderande förhållande fortfarande råder (< 300 år). 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det finns inga belägg för att spänningskorrosion skulle l7.mna förekomma i förvars

miljön men möjligheten kan inte helt uteslutas med nuvarande kunskaper. Några krite

rier för under vilka förhållanden spänningskorrosion uppträder och under vilka förhål

landen spänningskorrosion är omöjlig finns inte. 

Dragspänningar i kopparkapseln är en nödvändig förutsättning och eftersom kapseln 

befinner sig under yttre övertryck, är det inte troligt att spänningskorrosion sk7llle leda 

till genombrott på kapseln. Detta skulle rimligen kräva genomgående dragspänningar i 

hela kapselväggen och en sådan situation bedöms inte kunna uppstå under normala 

förhållanden i förvaret. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Spänningskorrosion kan med nuvarande kunskaper inte modelleras. 

Processen kan med största sannolikhet försummas. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

3.8 Radionuklidtransport 

Se avsnitt 2 .8, "Radionuklidtransport i bränsle/kapselns hålrum". 
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4 Buffert/återfyllning 

4.1 Beskrivning av buffert och återfyllning 

4.1 .1 Allmänt 

Kopparkapslarna kommer vid deponeringen att omges av en buffert av bentonitlera, 
se figur 4- l. ViJ deponeringen bildas av tekniska skäJ spalter mellan kapsel och buffert 
samt mellan buffert och berg. Den inre spalten fylls med vatten och den yttre med 
bemonitpellcts och vatten. 

Tunneln ovanför deponeringshålet kommer efter deponeringen att återfyllas med ett 
mareri:i l som anpassas till de kemiska förhållandena på förvarsplatsen. 
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Buffertmaterial 

Bufferten består av M}{ 80 bentonit, en m1turlig lera från Wyoming eller South Dakota 

i USA. Beteckningen NLX 80 är ett handclsnamn och specificerar en viss kvalitet och 

kornstorlek av torkad och mald bentonit. 

J\LX 80 bentonit består till 65-80 procent av smektitmineralet montmorillonit där 

lerpartiklarna är mindre än 2 µm. Kemiskt kan montmorillonit beskrivas som en s k 

polyelektrolyt, där utbytbara positiva joner är associerade till de negativt laddade 

lerpartiklarnas ytor. Leran har den karakteristiska egenskapen att svälla i kontakt med 

vatten. De utbytbara jonerna i 1\1_,''( 80 domineras av natriurn och materialet kallas c_tirför 

också natriumbentonit. Vattenmättad buffert innehåller ca 25 viktprocent vatten. 

Vattenmolekylerna är absorberade i materialet och vattentransport sker huvudsakligen 

genom diffusion. 

I MX 80 bentonit finns också bland annat mineralen kvarts (cirka 15 procent) och 

fältspat (5-8 procent). Kemiskt viktiga komponenter utöver mineralen är karbonater 

(tex kalcit), sulfater, fluorider, sulfider (tex pyrit), järn(II) och organiskt material. 

Bentoniten får efter beviitning ett porvatten med karakteristisk sammansättning som 

beror av sammansättningen hos bentoniten och hos det vatten som används för 

bevätning. 

Återfyl/ningsmateria/ 

Återfyllningsm:ncrialet består av en blandning av bentonitlera och bergkross. Proportio

nerna anpassas efter de kemiska förhållandena på förvarsplatsen så att återfyllningen får 

önskade egenskaper. I SR 97 har en sådan platsspecifik anpassning inte gjorts. I stället 

används en typisk sammansättning som består av 15 viktprocent MX 80 bemonitlera och 

85 viktprocent bergkross. 

4.1.2 Överblick av variabler 

I systemdelen buffert/återfyllning begränsas bufferten inåt av gränsytan mot kapseln, utåt 

och nedå
0
t av gränsytorna mot deponeringshålet och uppåt av gränsytan mot återfyll

ningen. Aterfyllningen begränsas i rummet av utbredningen av återfyllda tunnelsystem 

och bergrum. Här finns också pluggar som bland annat har till uppgift att hydrauliskt 

försluta tunnelsystemet, men dessa har inte inkluderats i beskrivningen i SR 97. 

Bufferten så som den avgränsas av variabeln buffertgeometri karakteriseras termiskt av 

temperaturen och strålmässigt av strålintensiteten, huvudsakligen y- och neutron

strålning. Hydrauliskt karakteriseras bufferten av dess vattenhalt, ibland också av gas

halter samt av vattentryck, vattenflöde, gastryck och gasflöde. De senare fyra, som är 

intressanta främ.st i skedet då bufferten mättas med vatten, har samlats i variabeln 

hydrovariabler. Mekaniskt karakteriseras bufferten av ett svälltryck. 

Det kemiska tillståndet hos bufferten anges av smektithalten och smektitsamman
sättningen som är själva lermineralets sammansättning, inklusive de jonslag som är 

associerade till ytan, olika föroreningshalter och en porvattensammansättning. 

För återfyllningen används samma uppsättning variabler som för bufferten. Bergkrosset, 

som ju utgör 85 procent av återfyllningen, inkluderas i variabeln föroreningshalter. 

Samtliga variabler definieras i tabell 4-1. 
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Tabell 4-1. Variabler i buffert/återfyllning. 

Geometri 

Porgeometri 

Strålintensitet 

Temperatur 

Smektithalt 

Vattenhalt 

Gashalter 

Hydrovariabler 

Svälltryck 

Smektit
sammansättning 

Porvatten
sammansättning 

Förorenings
halter 

Geometriska mått för buffert/återfyllning. En beskrivning av bland annat 

begränsningsytor inåt mot kapseln och utåt mot geosfären. 

Porgeometri som funktion av tid och rum i buffert och återfyllning. Ofta anges 

porositet, dvs den andel av volymen som inte upptas av fast material. 

Intensitet av (a-, ~-,) y- och neutronstrålning som funktion av tid och rum i 

buffert (och återfyllning). 

Temperatur som funktion av tid och rum i buffert och återfyllning. 

Smektithalt som funktion av tid och rum i buffert och återfyllning. 

Vattenhalt som funktion av tid och rum i buffert och återfyllning. 

Gashalter (inklusive eventuella radionuklider) som funktion av tid och rum 

i buffert och återfyllning. 

Flöden och tryck för vatten och gas som funktion av tid och rum i buffert och 

återfyllning. 

Svälltryck som funktion av tid och rum i buffert och återfyllning. 

Smektitens kemiska sammansättning (inklusive eventuella radionuklider) i tid 

och rum i buffert och återfyllning. Även material sorberat till smektitytan ingår 

i denna variabel. 

Porvattnets sammansättning (inklusive eventuella radionuklider och lösta gaser) 

i tid och rum i buffert och återfyllning. 

Halter av föroreningar i tid och rum i buffert och återfyllning. Till föroreningar 

räknas även mineral, förutom smektit. I återfyllningen räknas bergskrosset till 

föroreningarna. 

4.2 Översikt av processer 

Vid inplaceringen kommer bufferten i kontakt med den varmare kapselytan och genom 

värmetransport sprids värmeenergin genom bufferten och tcmpernturen ökar. Den y- och 

neutronstrålning som tränger ut ur kapseln minskar i intensitet genom stråldämpning i 

bufferten. 

I buffertens porer råder ursprungligen ett kapillärt undertryck som leder till att vatten 

transporteras in från det omgivande berget. Efter att bufferten mätt,1ts med vatten är 

transporten mycket långsam. Gastransport kan förekomma vid milttnadsförloppet då 

ånga kan flöda från buffertens varmare delar för att kondensera i de yttre, kallare par

tierna. Ursprungligen finns även luft i bufferten som genom att lösas i porvattnet kan 

lämna bufferten; gasläsning. Efter vattenmättnad kan gastransport förekomma om en 

kapsel skulle skadas med åtföljande vätgasbildning i kapseln. 

Vid vattenupptaget S'Väller buffert och återfyllning varvid ett svälltryck utbildas. Sväll

trycket blir olika i buffert och återfyllning. Detta medför att dessa växelverkar mekaniskt. 

Svälltrycket är avgörande för den mekaniska växelverkan mellan kapsel och buffert som 

bland annat kan innebära att kapseln rör sig i bufferten. Vid uppvärmningen kan fram

förallt porvattnet utvidgas genom tennisk expansion. 

Den kemiska utvecklingen i buffert och återfyllning bestäms av en rad transport- och 

rc,1ktionsprocesser. Vattenlösta ämnen kan transporteras genom advektion och diffusion. 

I bufferten förekommer advektion nästan uteslutande under vattenmättnadsförloppet, 

därefter dominerar diffusion. Genom jonbytelsmption kan buffertens ursprungliga inne

håll av joner på lerpartiklarnas ytor ersättas av andra jonslag. Kemisk srnektitnedbrytning 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 91 



- 1/1 --Q) n:s 
1/1 1/1 
C. C: 
n:s ·-

.::.:. 1/1 
... C: 
n:s .:; 
C. :..,. 
c.-

~ o ...... 
~ (!) 

Strålning 
; . 

Värme 
I 

4 ' 

Vaffen 
Gas 

Tryck 
Kapsel
rörelser 

Lerlntr6ng 

I . . 
,._____:.-,, 

Vottenlösto 
ämnen 

' : 
' : 
' 
i 
' ' I 
' I 
I 
' 
+ . 

Radlo
nukllder 

Buffert/Återfyllning 

T 
H 
M 
C 

j 
Q) 
]5 
.g 
g 
'-' 

Processer .! 

Stråldämpning .f J .,I 

Värmetransport 

Vattentransport 

Gastransport/gaslösning 

Svällning 

Växelverkan buff./återf. 
Termisk expansion 

Advektion 

Diffusion 

Jonbyte/sorption 
Montmorillon1tomvandllng 

Losn./fälln. fororeningar 

Kolloidfrlgörelse/eroslon 
Strålpåverkan .,I 

Porvattenrad,olys .,I 
Mikrobiella processer 

Radionuklidtransport 
- advektion 
• diffusion 
· sorption 
• kol/oidtransport 
- specierlng 
- sönderfall 

.,I .,I 

.,I 

.,I 

.,I 

.,I 

.,I 

.,I .,I 

.,I .f 
.,I .,I .f 
.,I .f .f 

.f.f JJ 
.t .t 

.,I .,I .t J 
.JJ 

J J 
J .t .,I 

{Strålr,lng) 
' ' 

VäJme 
7 

4 

Vatten 
Gas 

Tryck 
Lertntröng 

... 

I 

' ' ' 
' r 
' 

Vottenlösto 
ämnen 

Radio
nuklider 

... 
:n:s .... 
1/1 
0 
Q) 
(!) 

Fig111· 4-2. THMC-dingrnmmet fik lmffertlliterfyllning. Processer och inh•rnktioner i l.:ursiv 
stil fo1·ekonm1er endast dl/ kopp111·knpse/11s isolering iir bruten. 

92 SR 97 - PROCESSER I FÖRVAR ETS UTVECKLING 



kan förekomma bl a i form av illitisering. Föroreningar omsätts i bufferten bland annat 
genom olika losnings-lfällningsreaktioner. Vid svällningen tränger bufferten ut i det om
givande bergets sprickor och kan där tänkas bilda kolloider som kan föras bort av grund
vattnet vilket kan leda till en successiv erosion av bufferten. Leran kan omvandlas genom 
strålpåverkan och parvattnet kan sönderdelas av radiolys. Slutligen kan mikrobiella proces
ser tänkas förkomma i buffert/återfyllning. 

Efter vattenmättnad förväntas radionuklidtransport i bufferten ske uteslutande genom 
diffusion i buffertens porer, möjligen också på lerpartiklarnas ytor. Varken advektion eller 
kolloidtransport förväntas i en mättad buffert. Radionuklider kan sorberas till lerpartik
larnas ytor. Avgörande för detta är radionuklidens kemiska form som bestäms av den 
kemiska miljön i bufferten genom processen speciering. Det radioaktiva so·nde,fallet be
stämmer tillsammans med transportförhållandena i vilken utsträckning radionuklider 
från en trasig kapsel hinner sönderfalla innan de når buffertens yttre gräns. 

I återfyllningen sker i princip samma processer som i bufferten, dock ibland i en annan 
omfattning. Dessutom spelar bergkrosset (definierat som förorening i återfyllningen) 
en delvis annan roll än buffertens föroreningar, bl a genom att bidra till sorption. 

Det fullständiga TH.MC-diagrammet för buffert/återfyllning visas i figur 4-2. 

4.3 Strålrelaterade processer 
Förutom stråldämpning, se nedan, förekommer radioaktivt sönderfall hos eventuella 
radionuklider i bufferten. Radioaktivt sönderfall beskrivs i kapitlet som behandlar 
bränsle/hålrum. 

4.3.1 Stråldämpning/värmealstring 

...... Il) 
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(0 ·-~ Il) 
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'° ·ev Q,~ 
Q, :::, 
O·-
~ C, 

► Strålning 

Buffert/ Återfyllning 

Figur 4-3. Stråldämpningluärmelastring. 

Överblick, allmän beskrivning 

► (Strålning) 

y- och neutronstrålning från kapseln dämpas (attenueras) i bufferten. Dämpningens 
storlek beror främst av buffertens densitet och vattenhalt. Resultatet blir ett strålfalt 1 

bufferten som bland annat kan leda till racLiolys och en marginell påverkan p,1 mont.
morilloniten. Den strålning som inte dämpas i bufferten tränger ut i ni:irfaltberg·et. 
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Dämpning av y- och neutronstrålning kommer att höja buffertens temperatur, men 
effekten är försumbar jämfört med andra temperaturhöjande processer. Strålningen 
har hetydelse för de kemiska processerna strdlinducerad rnontmorilloniwcdbrvtning och 
y-radiofrs av pon1attcn. 

Modellstudier/experimentella studier 

Dämpning av y- och neutronstrålning kan beräknas teoretiskt för ett godtyckligt mate
rial om geometri och sammansättning är kind::i, se t ex de modellstudier som nämns för 
motsvarande process i kapseln. Experimentella studier av stråldämpning i bentonit 
redovisas i avsnitt 4.7.8. 

Tidsperspektiv 

Se motsvarande process för kapseln. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Förståelsen av processen är tillräcklig för säkcrhctsanalysens behov. 

Data: Data för att kvalitativt beskriva processen är kända med tillräcklig noggrannhet 
för säkerhetsanalysens behov. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: En enkel beräkning av dosrat på buffertens in och utsida genomförs. 
Värmegenerering försummas. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 
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4.4 Termiska processer 

4.4.1 Värmetransport 
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Värme transporteras i buffert od, återfylJning huvudsakligen genom ledning. Innan full 
vattenmätoiad uppnåtts kan även ångströmning i bufferten bidra ci ll värmetransporten. 

Värmeledningsförmägan beror i första hand av benconitens sammansärming och vatten
halt. 

Allmän beskrivning 

Värme transporteras från kapselytan till bufferten, genom bufferten och slutl igen från 
bufferten ti ll berget, dels direkt, dels via tuimclårerfyllningen. Evenruellt sker a·anspor
cen under någon tidsperiod via spalter mellan kapsel och buffert och mellan buffert och 
berg. För systemets funktion är effektiviteten hos värmctrn nsporten genom buffert
området viktig, eftersom den har betydelse för två viktiga Lemperaturer: den på kapsel
ytan och den i själva bufferten. Betydelsen av nll11lelåterfyllningens värmetransporr
kapacitet är däremot liten från dessa synpunkter och behandlas bara översiktligt i det 
följande. 

När bufferten vattenmättats och svällt ut sä att alla spalter och fogar är fyllda, sker all 
värmetransport genom ledning. Innan full vattenmättnad sker en liten del av värme
transporten i buffertmaterialet genom förångni ng, ångflöde och kondensation. 1 ett 
tidigt skede kan dessutom spalter fyllda med vatten eller luft och vattenånga Före
komma. I vattenfyllda spalter sker värmetransporten över spalten genom strömning och 
ledning, i spalter fyllda med luft od1 vanenånga delvis också genom strålning. Efter 
någon vecka är värmetransporten genom bufferten i stort sett oberoende av buffertens 
värmekapacitivitet och värmeledningen i bufferten kan approximativt beskrivas med den 
tidsoberoende värmeledningsekvationen: 
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Den viktigaste parametern iir s{,lcdcs värmeledningsförmågan eller värmeledningstalet, -A, 

hos olik.i delar av systemet. Vfrmclcdningsförmågan hos bentonit beror i första hand p:i 
densitet, vattenmättnadsgrad och mineralsammansättning. För vattenmättad NLX-80 
bentonit som svällt ut till avse<ld huffertdensitet, dvs 2000 kg/m', är värmeledningstalet 
ca 1,2 W/(m-K). Vid appliceringen är blockens vattenmättnad lägre, men torrdensiteten 
högre, vilket ger ungefär samma värmeledningstal. För spalter fyllda med vatten- och 
luft/vattenånga är värrneledningstalen 0,60 respektive ca 0,025 W/(m-K) /vVeast, 1973/. 

Inverkan av vattenhalt: För bentonit med hög montmorillonithalt kan man uppskatta 
värrndcdningstalet med hjälp av uttrycken i (1-2 till 1-4), som anger värmeledningstalet 
som funktion av vattenrnättnadsgraden S,. och porositeten n, som tillsammans med 
mineraldensiteten bestämmer buffertens densitet /Knutsson, 1983/. 

där 

\ 0 = värmeledningstalet vid Sr = 0 (torrhet) 
A1 = värmeledningstalet vid S0 = 100 procent (vattenmättnad) 
K = 1 + log S 

e r 

Å. 0, och Å1 bestäms enligt (1-3) och (1-4): 
)c0 = 0.034 • n-2.! 

/1. = 0,56ll ' 2(1-n) 
I 

Ekvation (1-2) ger värden med en uppskattad noggrannhet av 20 procent. 

(1-2) 

(1-3) 
(1-4) 

Inverkan av densiteten uttrycks implicit i form av porositeten n. För vattenmättad hög
kompakterad .MX-80 bentonit med densiteten 2000 kg/m' vid vattenmättnad ifr n = 0,44 
och blir värmeledningstalet enligt Ekv. (1-4) 1,14 Vl/(m-K). Reduceras vattenmättnads
graden till 50 procent blir värmeledningstalet 0,85 \V/(m-K). 

Inverkan av temperatur och tryck: Olika modeller har föreslagits för uppsbttning 
av inverkan av ökande tryck och temperatur på värmeledningsförmågan hos bentonit 
/Knutsson, 1983/. De innebär en liten ökning av värmeledningstalet men effekten är 
inte tillräckligt verifierad för att kunna tillgodoräknas /Börgesson et al; 1994/. Också 
värmeledningsförmågan hos vatten och hos luft/vattenånga ökar något med tempera
turen, men effekten är liten och kan försummas. 

Inverkan av montmorillonithalt: Montmorillonithalten som sådan är inte avgörande 
för buffertens värmeledningsförmåga, eftersom de vanligaste accessoriska mineralen har 
likartad värmeledningsförmåga. Ett undantag är kvarts som har högre värmelednings
förmåga. 

Inverkan av konvektiv ångtransport på värmetransporten: Bidraget till värme
ledningen av konvektiv ångtransport kan uppskattas ge en ökning av värmeledningstalet 
med några tiondels W/(m•K) /Börgesson et al, 1994/. Svårigheten att studera processen 
experimentellt gör dock att man pessimistiskt bör försumma dett,1 bidrag. 

Värmeledning i övergången kapsel/buffert: Om spalten mellan buffert och kapselns 
mantelyta är vattenfylld sker transporten över spalten genom ledning med ,-ärmeled
ningstal som är ca 0,6 \V/(m,K), vilket skiljer sig: obetydligt från värmeledningstalet hos 
delvis omättad bentonit. Är spalten gasfylld blir värmeledningstalet ca 0,025 W/(m-K) 
och ett betydande temperatursprång kan uppstå mellan kapselyta och buffert. Språngets 
storlek beror på hur effektivt värme kan överföras genom strålning, dvs på kapselytans 
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emissivitet, och på hur väl kapseln kyls via andra ytor cbr ingen gasfylld spalt finns. 

Storleken av temperatursprånget kan vara upp till 30° C /Bjurström, 1997 /. Vid gasfylld 

koncentrisk spalt kring kapselytan kan en oproportionellt stor del av kapseleffekten 

komma att överföras till bufferten via kapselns basytor. 

Geometrins inverkan på vännetransporten. Värmetransportmotståndet i bufferten 

beror av avståndet n1ellan kapsel och kapselhålsrand, vilket innch:ir förändringar i 

buffertens temperatur om kapselhålets dimensioner eller kapselns läge i kapselhålet 

skulle förändras. Efter vattenmättnad ger dock de variationer i g·eometri som kan uppstå 

på grund av block:utfall eller illa centrerad kapsel försumbara effekter. Detta gäller 

också effekter av momentana eller tidsberoende deformationer som kan förändra geo

metrin hos kapselhålet. Innan vattenmättnad kan illa centrerad kapsel ha betydelse för 

fördelning av gasfyllda volymer, och därmed för temperaturnivån och temperatur

fördelningen i bufferten. 

Värmetransportens inverkan på buffertens temperatur. Temperaturen på kapsel

hålets rand är så gott som oberoende av buffertens värmetransportkapacitet. Tempe

raturdifferensen mellan yttre och inre buffertrand, däremot, bestäms vid given kapsel

effekt av buffertens värmetransportk:apacitet så att temperaturen i de inre delarna blir 

hög om värmeledningstalet är lågt, t ex på gnmd av uttorkning. 

Värmetransportens inverkan på återfjrllning-ens temperatur. Aterfyllningen~ tempe

ratur bestäms av det omgivande berget som har högre viinneledningsförmåga. Ater

fyllningens egen värmetransportkapacitet inverkar bara genom att när-fältets genomsnitt

liga effektiva värmetransportmotstånd blir något större om transportkapaciteten är låg. 

Tunnlarnas volymsandel av närfaltet är dock så liten att förändringar i återfyllningens 

bidrag till värmetransportmotståndet ger små effekter på temperaturen, såväl i åter

fyllningen själv som i bufferten. 

Modellstudier/experimentella studier 

Modellstudier: Prediktering av temperaturutvccklingen i när-fältet har gjorts analytiskt 

/Claesson och Probert, 1996/ och numeriskt /Th unvik och Braester, 1991; Hökmark, 

1996/. 

Temperaturen vid övergången buffert/kapsel nih ett maximum efter ca 10 år. Vid över

gången buffert/berg får man ett maximum efter ca 50 år. 

De temperaturnivåer som kommer att gälla vid kapselhålsranden beror på bergets 

värmediffusivitet, på kapseleffekten, tunnelavståndet och kapselavståndet. Med hjälp av 

analytiska lösningar kan man, för godtyckliga förvarsgeometrier och kapseleffekter, 

uppskatta temperaturen i berget i olika positioner i förhållande till en kapsel /Claesson 

och Probert, 1996/. För en initial kapseleffekt av 1680 W får man tex en maximal 

temperaturhöjning av ca 56 °C på kapselhålsranden om avståndet mellan tunnlarna är 

40 m och avståndet mellan kapslarna är 6 m. Minskas effekten till 1050 W och tunnel

avståndet minskas i samma proportion, dvs till 25 m, bli temperaturökningen istället 

cirka 4 7 °C /Hökmark, 1996/. 

De temperaturnivåer som kommer att gälla i olika delar av bufferten och i övergången 

kapsel/buffert beror dessutom på buffertens värmeledningsegenskaper och på eventuell 

förekomst av spalter och torksprickor. Om man antar att det effektiva värmelednings

talet mellan kapsel och berg är 0,7 \V/(m-K), blir temperaturdifferensen häremellan 

20 °C till 25 °C vid en initial kapseleffekt av ca 1050 W /Thunvik och Braester, 1991/. 

Differensen minskar efter ca 10 år och är ca 10 °C efter 100 år och bara någon grad 

efter 1000 år. 
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Temperaturutveckling i återfyllningen kan bestämmas med användande av analytiska 
metoder /Claesson och Probert, 1996/. I tunnelgolvet blir temperaturökningen ca 45 °C 
vid en kapseleffekt av 1680 W om tunnelavståndet är 40 m och kapselavståndet är 6 m. 
Minskas effekten till 1050 W och tunnelavståndet minskas i samma proportion, dvs till 
25 m, blir temperaturökningen istället cirka 40 °C /Hökmark, 1996/. 

Temperaturpulsens varaktighet är några tusen år. Efter 2000 år är temperaturöverskottet 
i förvaret ca 20 °C och efter 5000 år ca 15 °C /Hökmark, 1996/. Inga gradienter råder i 
närfåltet efter ca 2000 år. 

Experimentella studier: Fältförsök med simulering av förhållandena i deponeringshål 
av KBS3-typ i halv skala i Stripa visade vid provtagning efter 10 till 15 månader att 
brantstående sprickor uppstått från de elektriska värmarna till ca halva bufferttjockleken 
i hål med låg vattentillförsel /Pusch och Börgesson, 1983/. Sprickorna utgick radiellt 
från den varma ytan och böjde av i 45° riktning in mot den vattenmättade ytzonen som 
följd av svälltrycksgenererade spänningar. Temperaturgradienten på de närmaste 3 cm 
avstånd var ca 5 °C/cm vilket visar att värmeöverföringen var dålig närmast värmarna. 
Detta orsakades dels av att den ursprungliga spalten på mindre än 1 millimeter ökats till 
några få millimeter, dels av uppkomsten av fina torksprickor och minskning av vatten
mättnadsgraden. Inga verifierade kvantitativa samband mellan effektivt värmeledningstal 
och grad eller typ av uppsprickning finns för närvarande. 

En viktig erfarenhet från laboratorieförsök och från fältförsöken i Stripa är att vatten
mättnad av bentonitblock i kontakt med varandra leder till läkning av fogar och tork
sprickor /Pusch, 1980; Pusch et al, 1985a/. Det är alltså endast under vatten-mättnads
perioden som bentonitblock kan åtskiljas av öppna fogar. 

Tidsperspektiv 

Två tidsperspektiv finns: vattenmättnadsperspektivet och värmeproduktionsperspektivet. 
Tiden som kommer att förflyta innan full vattenmättnad beror bland annat på tryck
förhållandena hos grundvattnet i närfältet. Processen uppskattas ta ett antal år, se avsnitt 
4.5.1. Därefter sker all värmetransport genom ledning och under väldefinierade förhål
landen med kända värmeledningstal. Innan dess kan värmetransporten påverkas genom 
förekomsten av spalter och fogar. Efter några tusen år har värmeproduktionen och 
därmed värmetranporten genom bufferten reducerats till någon procent av den ur
sprungliga. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Värmeöverföringen från de varma kapslarna via bufferten till närfältberg 
och återfyllning är i princip en enkel process som kan beskrivas med hjälp av fundamen
tala fysikaliska lagar. Karaktären hos de delprocesser som medverkar till att transportera 
värmet är också känd och den teoretiska modelleringen av deras funktion grundar sig på 
välkänd fysik. 

Data: Bestämningen av talvärden på enskilda termiska storheter kan inte göras på teore
tisk väg på grund av materialens komplexa uppbyggnad och de transienta skeenden som 
äger rum såväl vid laboratorieförsök som i ett slutförvar och här finns osäkerheter. Den 
mest betydelsefulla storheten är värmeledningstalet le som varierar i hela bufferten, både 
i det inledande skedet med ofullständig vattenmättnad och vid full vattenmättnad. 
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Temperaturfördelningen i berget, inklusive temperamren på kapselh~lsranden, är ohero
endc av buffertegenskaperna, och kan beräknas for givna värden på tunnelavstånd, 
kapselavstån<l, initial kapsclcffckt och värmediffusivirec hos berget, vilket har demonstre
rats genom jämförelse mellan numeriska och analytiska beräkningar /Claesson och 
Probert, 1996; Hökmark, 1996/, se ,~dare avsnitt 5.4.1. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: 1 SR 97 genomförs temperaturberäkningar för basscenariot för samdiga 
platser med platsspecifika förvarsurformrtingar. Temperaturen beräknas som funktion 
av åd för olika platser i förvaret. En dominerande osäkerhet i temperaturberäkningarna 
är den eventuella utbredningen av en gasfylld spalt melh111 kapseln och bufferten. 
Variationsberäkningar kommer därför att genomföras, för att belysa betydelsen av en 
slidan spalt. 

Kapseldefektscenario: Se hasscenariot. 

Klimatförändringar: Tempenirurförändringar i bufferten till följd av klimarföräncl
ringar diskuteras ~<l behov l..·valirntivt. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.5 Hydrauliska processer 

4.5.1 Vattentransport vid omättade förhållanden 
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överblick 

Vattentransport i bufferten vid omättade förhåll:inden är en komplicerad process som 
beror av bland annat temperatur, smektit- och vattenhalt i buffertens olika delar. Den 
viktigaste drivkraften för vanl!nmäctnad vid förhållanden i ett djupförvar lir ett kapillärt 
undcrcryck i buffertens porer som leder till vactenupptag frän det omgivande berget. 
Tillgången på vatten i berget är också en avgörande faktor för hur processen utvecklas i 
tiden. 
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Den detaljerade beskrivningen av processen är komplicerad men hindrar inte att den 
kan modelleras med tillräcklig noggrannhet för säkerhetsanalysens behov. Alla detaljer i 
mättnadsförloppet är inte viktiga att känna för säkerhetsanalysen. Däremot är det viktigt 
att visa att full vattenmättnad nås för att kunna ge en tillförlitlig beskrivning av den 
långsiktiga utvecklingen efter mättnad. 

Allmän beskrivning 

Här följer en detaljerad beskrivning av processen. Detaljeringsgniden iir lämplig för att 
påvisa den allmänna förståelsen, men är inte nödvändig för säkerhetsanalysens behov av 
att t ex modellera huvuddragen i buffertens hydrauliska utveckling. 

Följande hydrauliska delprocesser kan urskiljas: 

• Transport av vatten i vätskefas, där transporten styrs och drivs av 
Al) en tryckgradient i vattnet 
A3) en osmotisk gradient 
A4) gravitationen (kopplad till Al) 
AS) en densitetsgradient (kopplad till Al) 

• Transport av vatten i ångform, där transporten styrs och drivs av 
B 1) en tryckgradient i vattnet 
B2) en temperaturgradient 
B3) en osmotisk gradient 
B4) gravitionen 
B5) en densitetsgradient 

• Fasövergångar rnellan vatten och ånga genom: 
C 1) avdunstning 
C2) kondensation 

• Termisk expansion av 
D 1) vatten 
D2) luft 

• Kompression av 
El) vatten 
E2) luft 

• Transport i vatten av 
F 1) löst luft 

Dessa processer är kopplade och i några fall olika sidor av samma process. De kan 
beskrivas och modelleras på olika sätt. En viktig variabel är parvattentrycket u",· Det 
beskrivs vanligen i relation till porgastrycket un såsom u~_-u". uu.-u11 är alltid negativ i en 
omättad jord och kallas med omvänt tecken för sugpotential. Sugpotentialen kan ur 
geoteknisk synpunkt beskrivas som summan av matris-sngpoten t'ialen, som förenklat kan 
sägas komma från kapilläreffekter, och osmos-sugpotentialen, som beror av skillnader i 
jonkoncentration. 

Förståelsen av de processer som driver vattentransport i omättade buffert- och åter~ 
fyllningsmaterial och kunskapen om hur processerna påverkas av olika faktorer är inte 
heltäckande. Följande beskrivning avser i huvudsak de modeller som används för icke 
svällande jordmaterial /Fred.lund och Rahardjo, 1993/. Om synsättet är tillräckligt 
heltäckande för att fullt ut beskriva processerna i svällande lermineral är ännu inte helt 
klarlagt. Förståelsen är emellertid tillräckligt god för att genomföra tillförlitliga modell
beräkningar i säkerhetsanalysen. 
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Al) Transport av vatten i vätskefas, som drivs av en vattentrycks gradient, kan beskrivas 

med en utvecklad variant av Darcy's lag. De parametrar som styr processen är 

materialets hydrauliska konduktivitet K och skillnaden mclLm porvattentrycket 

och pargastrycket u"-ZL". Båda dessa kan beskrivas som funktioner av portalet e, 

vattenmättnadsgraden S1 , jonkoncentrationen i porvattnet i, och temperaturen T. 
Porvattentryckct för omättade leror är även en funktion av bevätningshistorien, 

dvs om materialet genomgår hevätning eller uttorkning. 

Drivkraften för vattenflödet i vätskefas ~ir den porvattentrycksgra<lient som orsakas 

av skillnader i matris-sugpotential. Den hydrauliska konduktiviteten varierar starkt 

med mättnadsgraden. 

A3) Transport av vallen i vätskefas, som drivs av en jonkonccntrationsgradient, osmos. 

Betydelsefulla osmotisk effekter kan uppstå vid höga salthalter i grundvattnet och i 

samband med saltanrikning i bufferten. 

A4) Transport av vatten i vätskefas, som drivs av gravitationen. Gravimetriskt genererat 

flöde är sannolikt försumbart i buffertmaterial på grund av den låga hydrauliska 

konduktiviteten. Däremot kan det påverka flödet i återfyllningen, jfr. process Al. 

A5) Transport av vatten i vätskefas, som drivs av en densitetsgradient i vattnet. Skillna

der i densitet hos vattnet kan orsakas av t. ex. skillnad i temperatur eller salthalt. 

Densite1sgenererat flöde är sannolikt försumbar i buffertmaterial, jfr. process Al. 

Bl) Transport av vatten i ångfas, som drivs av en ångtrycksgradient. Angtrycket u, i 

den <le] av porerna som är luftfyllda eller relativa luftfuktigheten (RII=u/u, 0 där 

u,.0 är mättnadstrycket i luften) står i jämvikt med sugpotentialen i vätskefasen. 

Om RH är högre än jämviktssambandet kondenserar vattenånga och ökar vätske

mängden som i sin tur minskar sugpotentialen tills jämnvikt uppstår. Om sug

potentialen i olika delar av en jord är olika, tex på grund av olika vattenkvot, 

medför detta att ångtrycket blir olika och att transport av vattenånga i den ofyllda 

delen av porerna sker med ångtryckskillnaden som drivkraft. På detta sätt trans

porteras alltså vatten i ångfas från ett ställe med lägre sugpotential till ett ställe 

med högre porundertryck. Emellertid är denna transport parallell med process Al 

som ju sker i viitskefas. Förhållandet mellan dessa transport mekanismer är inte 

helt utn:dd. 

B2) Transport av vatten i ångfas, som drivs av en temperaturgradient, synes vara den 

viktigaste processen för ångtransport. Denna process kan också betraktas som en 

del av process B 1. En temperaturskillnad åstadkommer en ångtrycksskillnad som 

transporterar ånga från en varmare del till en kallare. Den kan ocbå modelleras 

som en diffusionsprocess driven av en temperaturskillnad /Philip och de Vries, 

1957 /. 

Angtransporten orsakar en vattenkvotsskillnad och därmed en skillnad i sugpoten

tial, vilken i sin tur medför en transport i vätskefas i motsatt riktning. I ett slutet 

systern, med konstant vatteninnehåll, uppstår efter en tid en jämnviktssituation där 

ångtransporten är lika stor som vätsketransporten i alla delar. Ett konstant till

stånd uppstår med vattenkvotsskillnader som avspeglar temperaturskillnaderna i 

systemet. 

B3) Transport av vatten i ångfas, som drivs av en osmotisk gradient. 
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B4 och B5) Transport av vatten i ångfas, som drivs av gravitationen eller en densitets-
gradient. Dessa processer är förmodligen obetydliga i buffertens parsystem, men 
kan vara av stor betydelse i spalter, särskilt i den vertikala spalten som kan finnas 
mellan kapsel och bentonit. 

Cl och C2) Fasövergångar genom avdunstning och kondensation pågår ständigt i en 
temperaturgradient där avdunstningen i den varmare delen åtföljs av en kondensa
tion i den kallare. Förutom att den kan medföra en värmetransport är den bara 
betydelsefull som avdunstning om bufferten inte isoleras från atmosfären. Det kan 
inträffa om ett mycket torrt deponeringshålet får stå öppet mot tunneln under 
lång tid eller om återfyllningen är torr. 

D 1 och D2) Termisk expansion av vatten i vätske- och ångfas kan indirekt påverka 
flödet antingen genom att vattentrycket ändras eller att densiteten ändras (kon
vektion). Övriga konsekvenser behandlas under mekaniska processer. 

El) Kompression av vatten i vätskefas har liten betydelse för vätsketransportproces
serna annat än för ett vattenmättat system där tryckuppbyggnadens storlek vid en 
temperaturförhöjning är beroende av vattnets kompressibilitet. 

E2) Kompression av luft kan vara en betydelsefull faktor i vattenmättnadsprocessen 
(Boyle's lag). Om luften stängs inne måste den komprimeras och gå i lösning i 
vattnet för att vattenmättnad ska uppnås. I högkompakterad bentonit synes sug
potentialen vara tillräckligt hög för att detta ska inträffa och full vattenmättnad 
uppnås utan något yttre vattentryck. Högkompakterad ren bentonit förmår alltså 
själv åstadkomma vattenmättnad. Återfyllningen har emellertid så låg sugpotential 
att en trycksatt luftvolym blir kvar om luften inte kan sippra ut. Den försvinner 
till största delen när fullt vattentryck utbildats. 

Fl) Transport av löst luft i vatten. När instängd luft komprimeras under vatten
mättnadsfasen löses en volymsandel i vattnet. Denna löslighet (Henry's lag) är 
ungefär 2 procent vid lufttemperatur men sjunker kraftigt med ökad temperatur. 
För att ytterligare luft ska kunna lösas måste den lösta luften transporteras bort, 
vilket sker med diffusion. 

Inverkan av salthalt på bevätningstakten: Hög salthalt hos grundvattnet som tas upp 
från närfältberget gör att svällningen hos bentonitkornen begränsas och lämnar initialt 
relativt vida passager för inträngning av vatten. Detta har fördelen att mättnad av 
bufferten kan ske snabbare än om saltfattigt vatten tas upp. 

Salthalten i grundvattnet påverkar ångtrycksrelationen och därigenom vattenmättnads
förloppet. För typiska svenska grundvattenförhållanden är effekten liten i bufferten, men 
påverkan av salt grundvatten har ,rvgörandc betydelse för vattenupptaget i återfyllningen. 

Modellstudier/experimentella studier 

En preliminär materialmodell som innehåller omättat vattenflöde finns framtagen 
/Börgesson och Johannesson, 1995/ och utvecklas. Beräkningarna görs med finita 
element metoden med programmet ABAQUS. vissa generella delar av modellen finns 
beskriven i manualen /Hibbitt et al/ medan andra delar är specialgjorda för SKB 
/Börgesson och Johannesson, 1995/. Modellen innehåller processerna Al, A4, J\5, B2, 
Dl och El som är de mest betydelsefulla för bufferten. Den saknar däremot de proces
ser som hanterar luft (förutom B2) vilka kan vara het:ydelsefolla för mäunaclsprocessen i 
återfyllningen. 
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Modellerna har både kalibrerats och delvis verifierats med laboratorieförsök. Arbete 

med utvärdering av modeller for omättade buffertmaterial pågår inom tre internatio

nella prnjekt (DECOVALEX, CATSICS CLAY och VALUCLAY). Dessa innehåller 

beräkningsexcmpel och jämförelser med mätresultat för både laboratorieförsök och 

fältförsök. Se tex Börgesson och Hernelind /1995/; Alonso och Akoverro /1997 /; 

Börgesson och Hernelind /1997 /. 

I Sverige gjordes tidigt det stora fältförsök BMT (Buffer Mass Test) i Stripa för att 

studera bland annat bevätningsprocesscn. I detta försök installerades högkompakterad 

bentonit och värmare i sex simulerade deponeringshål i skala 1:2. Tunneln ovanför två 

av dessa hål :herfylldes med sand-bentonitblandningar med 10 och 20 procent bentonit. 

Försöken bröts efter några år då buffert och återfyllning grävdes ut med detaljerad 

provtagning och vattenhotsbestämning. Resultaten visade att bevätningen hade gått till 

nära vattenmättnad för tre av hålen, medan de övriga inte hade ökat sitt vatteninnehåll 

mer än marginellt. I de tre förstnämnda hålen var vattentillrinningen större än i de 

övriga. A andra sidan lämnades spalten mot berget öppen i dessa tre hål, medan spalten 

i de tre "torra" hålen fylldes med bentonitpulver. Någon tendens till ojämn vatten

upptagning från berget fanns inte. De tre våta hålen med tom spalt hade en hög jämn 

vattenhot med en vattenmättnadsgrad högre än cirka 80 procent. De tre torra hålen 

med pulverfylld spalt var torra närmast värmaren och blöta närmast berget, på ett sätt 

som kan förväntas på gnmd av den omfördelningsprocess som sker vid en temperatur

gradient. 

Växelverkan berg: En nyckelfråga för mättnadsprocessen är samverkan mellan berg 

och buffert. Om vatten endast förs till bufferten i de vattenförande sprickorna och 

resten av vattnet måste gå genom bergmatrisen kan vattenmättnaden bli både ojämn 

och ta lång tid. Om det finns en permeabel störd zon som distribuerar vatten från 

sprickorna längs bergväggen blir bevätningen snabbare och jämnare. 

Samverkan mellan berg och buffert påverkas i hög grad av bergmatrisens permeabilitet. 

Studier av deponeringshålväggar i bland annat finska försökshål antyder att det finns en 

störd zon närmast hålet med en hydraulisk konduktivitet som är en till två storleks

ordningar större än hos den ostörda bergmatrisen. Om avståndet mellan de vattenför

ande sprickorna är tillräckligt litet och vattentrycket i sprickorna tillräckligt stort kan 

vattnet fördelas utefter hålväggen i den takt som bufferten förmår ta upp vatten. Vatten

upptagningen blir därmed lika jämn och snabb som om fritt vatten fanns tillgängligt i 

ett filter mot bergväggen. Om däremot avståndet mellan de vattenförande sprickorna är 

stort och vattentrycket lågt blir bara områden kring sprickorna försörjda med vatten. 

Detta medför att vattenupptagningen blir ojämn och fördröjd. I ytterlighetsfallet att 

inga vattenförande sprickor finns måste allt vatten transporteras genom bergmatrisen 

och upptagningshastigheten blir då så långsam att förhållandet i bufferten präglas av en 

omfördelning av det befintliga vattnet. Samverkan berg/buffert behöver verifieras med 

ytterligare tester och beräkningar. 

Aterfyllningen i BMT var vid brytningen höggradigt vattenmättad i den yttre 1-1, 5 m 

zonen, medan den inre delen var relativt opåverkad. Den jämna beviitningen tyder på 

att den störda zonen var tillräckligt permeabel för att kunna fördela vattnet jämnt över 

bergytan men kan även bero på att vattnet har kunnat strömma i återfyllningen eller i 

kontaktytan återfyllning/berg. 
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Tidsperspektiv 

Ovanstående analys vis;1r att tiden till ful I vatt cnmättnad av bufferten kan variera stort 
beroende på framför allt växelverkan med omgivande berg. Om allt samverkar så att 
berget fördebr vattnet efter buffertens behov km mättnad ha uppnåtts inom 10-15 år. 
Om inga sprickor finns utan allt vatten måste tas via bergmatrisen kan det ta mer än 
100 år. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Förståelsen av processen är tillräcklig för säkerhetsanalysens behov. 

Dat.1: Den största osäkerheten/variabiliteten gäller de hydrauliska förhålLmdena i när
fal ts berget. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Det finns modeller tillgängliga för att beskriva mättnadsförloppet i buffer
ten (se avsnitt modellstudier). Randvillkoret, dvs tillgången på vatten vid den yttre 
buffertranden är avgörande för bevätningstakten. Beräkningar genomförs därför för flera 
situationer tex: 

• Fri tillgång på vatten vid randen. 

• Tätt berg - vatten tas genom bergmatrisen. 

• Vattenupptag från <leponeringstunnel. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.5.2 Vattentransport vid mättade förhållanden 

Överblick 

Vattentransport i mättad buffert ifr ett komplext samspel mellan en rad delprocesser i 
mikroskopisk skala. På en makroskopisk nivå är resultatet att vattengenomsläppligheten 
för en mättad buffert är mycket låg och detta är också det väsentliga resultatet för 
säkerhetsanalysen. Ovanstående gäller också återfyllningen men här är genomsläpp
ligheten högre. 

Allmän beskrivning 

Vattenflöde i mättad buffert och återfyllning är ett specialfall av omättat flöde. De 
processer som är involverade är samma som för omättade förhållanden men kan variera 
kraftigt i betydelse jämfört med omättade förhållanden. 
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Den viktigaste delmekanismen vid mättade förhållanden är transport av vatten i vätske
fas, som drivs av en vattentrycksgradient. Förloppet kan heskrivas av Darcy's lag. Even
tuella avvikelser från Darcy's lag, som kan förekomma vid låga gradienter, är till fördel 
genom att de leder till en minskad genomströmningshastighet. Hydrauliska konduk
tiviten Kär en funktion av framförallt buffertens och återfyllningens sammansättning, 
portaler e, jonkoncentrationen i parvattnet i. och temperaturen T. 

Inverkan av densitet, temperatur och salthalt för buffert: För bufferten är K = 
5-10-11-5,10-13 m/s vid de aktuella densiteterna. Omvandlingar till andra mineral med 
minskad montmorillonithalt som följd medför i allmänhet en högre hydraulisk konduk
tivitet. Tillåtna gränser för densitetsavvikelser /Bäckblom, 1996/ ger en ungefärlig 
skillnad i hydraulisk konduktivitet med en faktor 10. Temperaturen påverkar konduk
tiviteten genom förändring av vattnets viskositet, vilket innebär en ungefärlig ökning 
av konduktiviteten med en faktor 3 vid en temperaturökning från 20°C till 90°C. 
En ökning av salthalten till 6,1 M NaCl (mättad lösning) innebär en ungefärlig ökning 
av konduktiviteten med en faktor 10. 

Inverkan av densitet och salthalt för återfyllningen: För återfyllningen är beroen
det av densitet och jonkoncentration större, beroende på att bentonitdensiteten i 
ballastens parsystem är låg. För återfyllning med 15 procent bentonitinblandning är 
K = 10-10-10-9 m/s vid sött grundvatten och de densiteter som förväntas uppnås efter 
vattenmättnad. Inverkan av jonkoncentrationcn är stor. En ökning av salthalten till 1,2 
procent (Äspöförhållanden) medför en ökning av K med en faktor 10-100. För att nå 
samma hydrauliska konduktivitet måste då bentonitinnehållet ökas till 30 procent. 
Andra faktorer som inverkar är packningsteknik och blandningsteknik. Dessa påverkar 
dels den mikrostrukturella homogeniteten genom bentonitfasens <lensitetsfördelning i 
ballastporerna, dels den makrostrukturella homogeniteten genom lägre densitet i taket 
på grund av packningsproblem. Sammanfattningsvis kan den erforderliga hydrauliska 
konduktiviteten (högst den hos det omgivande berget) uppnås med lämplig teknik och 
lämpligt materialval. 

I sammanfattning kan följande sägas om vattenflöde i miittad buffert respektive åter
fyllning: 

Buffert: Vattengenomsläppligheten hos bufferten är efter fullständig vattenmättnad ca 
10-11 m/s vid genomströmning med saltfattigt vatten. Villkoret för att transport genom 
strömning ska vara mera betydelsefull än diffusiv transport ges av: D / 11L < Ki, där 
De= effektiva diffusiviteten, LiL = transportlängden (endimensionell), K = hydrauliska 
konduktiviteten och i = hydrauliska gradienten. För stadiet efter återställande av den 
hydrauliska situationen i förvaret kan man sätta i= 10-2 och, för anjoner, De= 10-12 m2/s, 
vilket för bufferttjockleken 11L = 0,35 m förutsätter att K överskrider 3.10-10• Detta är 
minst två storleksordningar högre 1111 buffertens verkliga konduktivitel. För katjoner är 
marginalen betydligt större. Slutsatsen är således att det enda betydelsefulla transport
sättet för såväl vatten som lösta specier genom bufferten är diffusion. Diffusiv transport 
behandlas i avsnitt 4.7.3. 
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Återfyllning: Vattengenomsläppligheten hos återfyllningen efter vattenmättnad bestäms 
av montmorillonitinnehållet, parvattenkemin och densiteten. Till skillnad från bufferten 
kan återfyllningen inte bli höggradigt homogen, dels beroende på att blandningsför
farandet inte ger jämn fördelning av komponenterna bentonit och bergkross, dels för att 
utläggning och packning inte kan göras lika effektiv över återfyllningens hela tvärsnitt 
och längd /Gunnarsson et al, 1996; Pusch, 1985b/. 

Modellstudier/experimentella studier 

Flöde i vattenmättad buffert och återfyllning har bara studerats i laboratorieskala i form 
av permeabilitetsförsök och svällnings/kompressionsförsök i ödometrar /Börgesson et al, 
1995; Johannesson et al, 1998/. 

Tidsperspektiv 

Den hydrauliska gradienten efter det att vattenmättnad och jämvikt i parvattentryck 
uppnåtts kring ett djupförvar förväntas bli låg. En enkel uppskattning kan göras av tiden 
tills hela vattenmängden i bufferten byts ut. Om gradienten sätts till 0,01, hydrauliska 
konduktiviteten till K = 10-13 m/s och tvärsnittsarean till 10 m2 tar det med Darcy' s lag 
15 miljoner år att omsätta de cirka 5 m3 vatten som finns i bufferten. 

Sammanfattning av osäkerheter 

En osäkerhet finns om Darcy's lag gäller vid de låga gradienter som förväntas upp
komma eftersom alla laboratorietester görs vid mycket höga gradienter. Alla mätta 
avvikelser visar emellertid att flödet är lägre än vad som förväntas av Darcy's lag. 

Andra osäkerheter är effekten av omvandlingar, som förväntas ge högre hydraulisk 
konduktivitet. Även effekterna av mycket höga salthalter är otillräckligt utredda. 

För bentonitblandad återfyllning finns ett antal osäkerheter. Egenskaperna är mätta 
direkt efter blandning. Risken för och effekten av eventuell homogenisering av bentonit
densiteten i ballastporerna är inte kända. De uppmätta hydrauliska konduktiviteterna 
förutsätter att inga kanaler eller glipor finns. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: I basscenariot ska visas att de processer som kan påverka buffertens diffu
sivitet och konduktivitet hela tiden håller sig inom de ramar som gör att diffusion 
kommer att dominera över advektion i den mättade bufferten. 

Kapseldefektscenario: I kapseldefektscenariot förutsätts att ingen advektion förekom
mer i den mättade bufferten. I återfyllningen är det dock möjligt att transport med 
advektion och diffusion kan vara av liknande storleksordningar och effekten kommer att 
utredas. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 
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4.5.3 Gastransport/gaslösning 
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Transport av gas i bufferten kan bli aktuellt i tva skeden i förvarets urvedding: 

• När förvaret försluts kommer luft att vara innestängd i bufferten. När bufferten 
mättas med vatten måste luften ta sig ut. 

• Om en kapsel skulle få en genomgående defekt och vatten tränger igenom koppar
höljer förvämas gjutjärnsinsatsen korrodera och frigöra väte. Om mer väte produceras 
än vad som kan lösas i vattnet i kapseln konm1er en gasfas att bildas. 

Gas som är innestängcl i eller av buffert och ~terfyll11ing kan ta sig ut på rvå sätt: 

• Om produktionshastigheten är låg eller gasmängden Liten kan gasen lösas i porvattnet 
och transporteras ut med diffusion. 

• Om produl.'tionshastigheten är hög el ler gasmängden stor bildas en gasfas, trycket 
stiger och vid ert kritiskt cryck bildas en flödesväg genom bu.ffenen. 

Allmän beskrivning 

Vattenmättnadsskede t: Gasomsättning i samband med bevätningen av buffert och 
återfyll ning redovisas i avsnitt -1-.5.1. Under dessa förhållanden förväntas all gas lösas i 
buffertens porvatten och transporteras med diffusion. 

Gastransport från trasig kapsel innan mättnad: lnnan bufferten är mättad förväntas 
vatten endast kunna ta sig in i kapseln via diffusion i ångfas. VäcgasproduJ..'tionen frän 
korrosion kommer därför art vara begränsad och den bildade gasen förväntas kunna 
lämna bufferten. Gastransportmotståndet i en omättad buffert är också avsevärt lägre än 
i en mäctad. 
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Gas från trasig kapsel efter mättnad: 

Diffusion 

Vätgas som bildas vid korrosion av gjutjärnsinsatsen kan lösas i parvattnet och transpor
teras bort från kapseln med diffusion. Den maximala transportkapaciteten har beräknats 
av Wikramaratna et al /1993/. 

Resultaten från beräkningarna visar att den diffusiva transportkapaciteten är avsevärt 
lägre än vätgasproduktionen från korrosion, om man antar att hela gjutjärnsinsatsens yta 
är tillgänglig för korrosion och vattentillförseln inte är begränsande för korrosionen, 
se även avsnitt 3. 7 .1. Under sådana förhållanden är det troligt att en gasfas bildas inuti 
kapseln och att gasen måste ta sig ut genom flöde i gasfas. 

Gasflöde 

Figur 4-7 visar gastrycksuppbyggnad i och gasflöde genom en mättad buffert. I ett 
första skede efter en genomgående kapselskada förväntas vatten tränga in i kapseln med 
påföljande korrosion med vätgasbildning. Gastrycket i kapseln kommer därigenom att 
stiga. 

Följande bild av det fortsatta förloppet är en tolkning av genomförda teoretiska och 
experimentella studier: Vid ett kritiskt tryck (öppningstryck) förväntas bufferten släppa 
igenom gasen. Ett flertal experiment har visat att bentonit /Pusch et al, 19856; Horseman 
och Harrington, 1997; Tanai et al, 1997 / inte släpper igenom gas förrän trycket över
stiger summan av svälltrycket och vattentrycket. När trycket når detta värde bildas en 
transportväg genom bufferten och gas frigörs. Trycket sjunker och om gasproduktionen 
är tillräckligt låg förväntas transportvägen stängas. Detta sker vid ett sk stängningstryck, 
som beror av svälltrycket. Vid tryck lägre än stängningstrycket transporteras gas enbart 
med diffusion, se figur 4-7. Laboratorieförsöken har visat att också stängningstrycket är 
beroende av sväll- och vattentryck, men är betydligt lägre än summan av dessa - för ett 
sammanlagt svälltryck och vattentryck på 12 MPa är stängningstrycket 9 MPa. Denna 
skillnad gör att gasen förväntas transporteras ut med ett kontinuerligt flöde tills trycket 
inuti kapseln sjunker till stängningstryck. Då gasen strömmar ut ur kapseln kommer 
vatten att ha mycket svårt att komma in, vilket medför att korrosionen och gasproduk
tionen sjunker så att trycket förr eller senare når stängningstrycket. Trycket inuti kap
seln förväntas då öka igen och efter en tid kan transportvägen åter öppnas. 

Maxtryck 
(12 MPa) Transient efter 

\ 
genombrott st·· . 1 k 

Utbredning av / angn1ngs ryc 
transoortvägar , (9 MPa) 

. ~ i // 
- - - - - - -',,;_ / -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tryckupp- GASTRYCK 
byggnad - - - -~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -+- -

GAS FLÖDE I 
Vattentryck (5 MPa) I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - r - - - - -

/ Intermittent flöde Enbart diffusion 

TID FRÅN BÖRJAN AV GASBILDNING 

Figur 4- 7. Tidsftirloppet uid gastramport genom bentonit /SKB, FUD-progrnnz 981. 
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Om den gas som fanns kvar instängd i bufferten efter den första genomtransporten har 

hunnit lösa sig i porvattnet och transporterats bort förväntas öppningstrycket för den 

andra gascykeln vara identiskt med det for den första. Om det däremot finns gas k'--var i 

bufferten förväntas den andn öppningen vid ett lägre tryck. Det är inte helt klarlagt 

hur den bildade transportvägen kommer att se ut, men det är troligt att gasen bildar ett 

system av små flödeskanaler /:'\lash et al, 1998/. Bufferten kommer därför inte att torkas 

och det är helt klart att mängden vatten som gasen kan trfoga ut ur bufferten är mycket 

liten. När gasen nått den borrstörda zonen i närfältberget är erforderligt tryck för att få 

den att tränga Yidare betydligt lägre än i bufferten. Det måste överskrida summan a-v 

vattentrycket och kapillärspänningarm i störzonens finsprickor eller i kanaler i sprickor 

som skär deponeringshålen, vilket tillsammans ger ett tryck av 5-10 MPa. 

Energin som driver gastransporten kommer från kompression av gasen inuti kapseln och 

är proportionell mot den tillgängliga gasvolymen. Om man antar att volymen är en halv 

kubikmeter och gastrycket sjunker från 12 till 9 MPa kommer 15 MJ att frigöras när 

transportvägen bildas. I ett system med innesluten lera ( deponeringshål) kommer för

modligen gasen att frigöras kontrollerat, dvs den kommer inte att kunna slita med sig 

buffertmaterialet, men experiment under öppna förhållanden, dvs utan omgivande 

mottryck, visar att gasgenombrott kan vara en våldsam process /Donohew et al, 1998/. 

De experimentella resultat som finns tillgängliga visar att gas kan ta sig igenom en 

högkompakterad buffert utan att äventyra den fortsatta funktionen hos de tekniska 

barriärerna. Inget experiment med en gasvolym som motsvarar volymen i kapselns 

hålrum (cirka 1 m') har dock genomförts och det är därför inte helt klart vilken effekt 

frigörelsen av stora gasmängder har för frirvarets funktion. 

Modellstudier/experimentella studier 

Gaslösning: Inga specifika studier har genomförts med syfte att sh1dera hur gas löses i 
bentonitens parvatten. Erfarenheten från vattenmättnadsförsök visar emellertid att hög

kompakterad bentonit normalt vattenmättas helt och att innesluten gas inte kvarstår. 

Den mekanistiska tolkningen är att bentonitens svälltryck komprimerar innesluten g;i.s 

som löses i porvattnet och transporteras ut genom diffusion. 

Gastransport: Gastr:rnsportprocesser har studerats i kontrollerade flödescxperimcnt 

Boomlera och MX-80 bentonit /Harrington och lforseman, 1997 /. Gastrycket som 

funktion av tid från dessa experiment är mycket lika de från respons från hydrauliskt 

inducerade sprickor i leran /Murdoch, 1993/. Detaljer i resultaten antyder kanalbildning 

och propagering, vilket indikerar att gasen rör sig i ett nätverk av mikrokanaler skapade 

av dragbrott på leran under det höga gastrycket. Om kanaler inte bildades skulle leran 

sannolikt vara tät för gas /Harrington och Horseman, 1997 /. När gasinjektionerna 

stoppades i försöken sjönk tryckcL spontant och antog efter en tid ett lägsta värde, 

stängningstryck. Detta tryck är beroende av lerans svälltryck och låg på ungefär 4 MPa 

över vattentrycket för MX-80 med en torrdensitet av 1,55 ton/ml. Stängningstryck kan 

tolkas som det lägsta värdet på gasövertryck som kan upprätthålla ett kontinuerligt 

gasnätverk genom bentoniten. 

Vid repeterade gasinjektionscykler i laboratorieförsök sjunker genombrottstryckct jäm

fört med det första genombrottet, vilket visar att transportvägarna inte försvinner helt 

under experimentella tidsskalor. Gasfyllda hålrum finns kvar i transportvägarna. Ett 

experiment med Boomlen1 har dock visat att det ursprungliga genombrottstryckct kan 

återfås genom att genomströmma porerna i leran med vatten /Harrington och Horse

man, 1997 /, vilket antyder att transportvägarna sluts när gasen i hålrummen försvinner. 

Under förvarsförhållanden kommer lösning och diffusion att vara den dominerande 

transportmekanismen för den kvarvarande gasen i hålrummen. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 109 



Tidsperspektiv 

Gastransport kan förekomma då vatten står i kontakt med gjutjärnsinsatsen i en skad::id 
kapsel. 

Naturliga analogier 

Tissot och Felet /1971/ skriver om olje- och gasrörelser i lerskiffer: "Avlägsnandet av 
olja eller gas från en finstrukturerad lermatris går emot de kapillära lagarna och är i sin 
princip omöjlig. Barriären kan dock brytas på ett sätt. '!'rycket i fluiderna som bildas i 
porerna i leran ökar då kerogenen bildas. Då detta tryck överskrider den mekaniska 
hållfastheten hos leran, kommer mikrokanaler att bildas, som är storleksordningar större 
än de naturliga porerna och kommer därigenom att släppa ut en olje- eller gasfas, fram 
till det att trycket sjunker under ett tröskelvärde och sprickorna kan fyllas igen och en 
ny cykel startar". Dessa observationer påminner om slutsatserna från gastransport
experimenten i bentonit. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Gaslösning: Effekten av minskad gaslöslighet i buffertens porvatten som följd av för
höjd temperatur är beräkningsbar, men experimentella studier har inte genomförts. 
\'Jcl atmosfärstryck är lösligheten mycket låg vid buffertens maxtemperatur. För åter
fyllningen spelar grundvattentrycket en avgörande roll för lösligheten hos innesluten 
gas eftersom endast små sviilltryck utbildas. Vattenmättnadsförloppet i återfyllnings
materialet är således kopplat till återupprättandet av det hydrostatiska trycket och där
med svårt att förutsäga med dagens kunskapsläge. 

Gastransport: En harstående osäkerhet i förståelsen av gastransport i buffertmaterialet 
gäller antalet, storleken och det rumsliga arrangemanget av de gasförande sprickorna 
och volymbeteendet hos leran under gasinjektion. De experiment som gjorts hittills 
indikerar att leran måste utvidgas (växa i volym) under gastransporten och au föränd
ringar i gasinnehåll måste balanseras med en ökad totalvolym /Harrington och Horse
man, 1999/. 

Detta tolkas som att gasen bildar ett spricknätverk genom leran och traditionella tvåfas
flödesmodeller för porösa medier, där gasen tränger undan parvattnet är inte tillämp
bara. Eftersom leran utvidgas då gasen bildar ett nätverk blir randvillkoren i experimen
ten mycket viktiga. Det är inte säkert att beteendet blir detsamma för ett experiment där 
bentonitprovet utsätts för ett konstant yttre tryck (motsvarande det hydrostatiska t1ycket 
i förvaret), som för ett experiment där provet är insti-ingt i en konstant volym (motsvarar 
deponeringshålets väggar). Preliminära resultat från experiment genomförda un<ler 
denna rapports produktion har bekräftat att genombrottstrycket blir högre för cu prov 
med konstant volym än för ett med konstant yttre tryck. Detta är konsistent med mo
dellen av uppbyggnaden av ett spricknätverk. Dessa experimentella observationer är inte 
triviala att extrapolera till ett verkligt förvar. Deponeringshålet har visserligen konstant 
volym, men mängden buffert i hålet gör att en kompression av bufferten skulle kunna 
gå lättare än i ett laboratorieexperiment i 5 centimeterskala, eftersom gaskanalens tvär
snittsyta inte behöver vara större i ett verkligt fall än i experimentet. 

En annan osäkerhet är stängningstrycket - det finns idag ingen modell för hur stäng
ningstryck beror på svälltryck - all kunskap om stängningstryck grundar sig på ett fåtal 
experimentella observationer. Extrapolationen av experimentella observ8tioner till ett 
förvar i full skala har inte testats, eftersom inga fullskaleexperiment någonsin genom
förts. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Se vattentransport vid omättade förhållanden. Gasmängden i ett depone

ringshål är cirka 6 volymprocent vid atmosfärstryck. När det hydrostatiska trycket har 

byggts upp kommer gasvolymen att ha minskat n1ed en faktor 50. Denna lilla mängd 

kommer snabbt att lösa sig i porvattnet och kan försummas i vattenmättnadsberäk

nmgarna. 

Kapseldefektscenario: Redovisning av modell- och experimentella studier av gas

upphyggnad och transport i samband med modelleringen av korrosionen av gjutjärns

insatsen och vattentransporten i kapseln. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapscldefektscenariot, 

annars basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars 

basscenariot. 

4.6 Mekaniska processer 

4.6.1 Svällning 
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0. C: 
(l:J ·-~ (Il 
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Figur 4-8. Svällning. 

Överblick 

Buffert/ Återfyllning 

Svällning 

... 
:(l:J -tJ) 
0 
Cl) 

Cl 

Tryck 
Lerintrång 

Vatten tas upp av omättad bentonit och orsakar svällning. Om bentoniten inte kan 

expandera fritt utbildas ett svälltryck som når sitt maximala värde vid full vatten

mättnad. 
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Svällningen leder till sammanpressning av återfyllningen ovanför deponeringshålen, 
ett mekaniskt tryck mot kapsel och deponeringshålets kanter och till lerinträngning i 
sprickor kring deponeringshålet. Beroende på förhållandena i närberget kan leran i 
sprickorna tänkas föras bort med grundvattnet och ny lera tränga in, vilket skulle kunna 
ge en successiv erosion av bufferten, se avsnitt 4.7.7. Förutom dessa mekaniska effekter 
förändras buffertens vattenledningsförmåga och diffusionsegenskaper av svällningen. 

Allmän beskrivning 

Bufferten har formen av en cylindrisk stapel av block av högkompakterat bentonitpulver 
som omges av en spalt med fyllning av bentonitpellets. I bevätningsskedet byggs inter
lamellära hydratskikt upp av vatten som transporteras in. "Stackarna" av montmoril
lonitflak sväller och motstånd mot svällning genom begränsning av svällningsvolymen 
manifesteras av att ett svälltryck utbildas. 

Följande beskrivning belyser principerna för modellering av svällning ur geotekniskt 
perspektiv och avser inte de bakomliggande mekanismerna. 

Svällningen kan tänkas bero på en repellerande kraft mellan montmorillonitflaken. Om 
begränsad tillgång till vatten finns i ett fritt prov motverkas svällningen av ett under
tryck i porvattnet. Om ett prov är vattenmättat, dvs alla porer är fyllda med vatten, 
motverkas svällningen av att ett undertryck i porvattnet utbildas i vattenmeniskerna på 
provets yta. Parundertrycket är lika stort som det inre svälltrycket om inget yttre tryck 
appliceras. Om provet är omättat, utbildas vattenmeniskerna även inuti provet. Under
trycket i porvattnet är i huvudsak en funktion av vattenkvoten i provet dvs mängden 
vatten per viktenhet torrt material. Detta undertryck kallas sugpotential. När vatten 
tillförs ett fritt prov ökar vattenkvoten, repulsionskrafterna och sugpotentialen minskar, 
vilket medför att provet sväller tills ett nytt jämnviktsläge med lägre inre svälltryck nås. 
Om volymen hålls konstant överförs istället en del av det inre svälltrycket till ett yttre 
svälltryck, som kan mätas. När ett prov med konstant volym är helt vattenmättat och 
porvattentrycket hålls positivt blir hela svälltrycket till ett yttre tryck. Vid vattenmättnad 
är svälltrycket och porvattentrycket oberoende storheter och ger ett totaltryck som är 
summan av trycken. I princip gäller det även innan full vattenmättnad nås men eftersom 
inte alla porer är fyllda med vatten verkar krafterna inte på hela provet och trycken är 
inte enkelt adderbara. 

Svälltryckets beroende av de variabler som räknas upp nedan kan förklaras med en 
ändring av de resulterande repellerande krafterna mellan montmorillonitflaken. 

De variabler som påverkar svällning eller krympning och det genererade svälltrycket hos 
bufferten är: 

1. densiteten, 

2. montmorillonithalten, 

3. adsorberat katjonslag (montmorillonitsammansättningen), 

4. grad av cementering, 

5. parvattnets sammansättning, 

6. vattenmättnadsgraden. 

Inverkan av dessa faktorer på svällförmågan behandlas kort i detta kapitel. Faktorerna 
2-5 hehan<llas under kemiska processer, avsnitt 4. 7. 
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Fig;ur 4-9. Svälltryckets beroende av densitet och adsorberat jons/ag (omarbetad efter Biirges

son et al /19951). 

Inverkan av densitet: Densiteten vid vattenmättnad är avgörande för vattenkvoten och 

därmed för antalet interlamellära vattenmolekylskikt, som i sin tur bestämmer sväll

potentialen och svälltrycket. Figur 4-9 illustrerar skillnaden i svälltryck vid olika den

siteter. 

Inverkan av monttnorillonithalten och typen av smektit samt slag av adsorberad 
katjon: Enligt figur 4-9 är svälltrycket relativt oberoende av det adsorberade jonslaget 

om densiteten överskrider ca 1800 kg/m3 i vattenmättat tillstånd och montmorillonit

halten är densamma. Vid lägre densiteter är svälltrycket lägre om det adsorberade 

jonslaget är Ca eller någon annan flervärd katjon (tex Cu och Fe). Tabell 4-2 ger en 

bild av svälltryekets beroende av smektithalt och smektittyp. Data ges för ett antal 

kommersiella bentonitcr med olika smektithalt och för blandningar av l\'a-bentonit och 

sandballast. Dessa vfrclcn kan anses representera förväntade effekter av omvandlingar 

av natriumbentonit. En minskad smektithalt kan tänkas motsvara en inblandning av 

overksam ballast. En omvandling av :"Ja-bentonit till Ca-bentonit, som sker genom ett 

jonbyte, förväntas ge svälltryck som motsvarar de angivna för Ca-bentonit. Destillerat 

vatten utnyttjades för mättnad av de undersökta lermaterialen. 

Tabell 4-2. Exempel på svälltryck i MPa som funktion av smektithalt och densitet 
/Pusch, 1995a/. 

Bentonit Smektithalt Densitet vid mättnad, kg/m3 

(procent) 1800 2000 

MX-80 75 1,2 8,7 

IBECO Na 70 0,6 7,3 

IBECO Ca 80 0,2 4,7 

Kunigel 40 0,2 1,0 

Beidellit 35 1,5 4,2 

Saponit 70 2,5 8,8 

30/70 MX-80/sand 20 0 0,5 

50/50 MX-80/sand 40 0,2 2,0 
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Inverkan av cementeringsgrad: N,1turliga bentonitcr, som undergått cementering 
genom utfillning av kisel och :iluminiumföreningar i samband med värmepåverkan, 
uppvis,n- lilga svälltryck och cfalig sviillbarhet trots ett betydande innehåll av montmo
rillonit/bc:idellit /Mi.iller-\1<>nmoos cl al, 1990; Pusch, 1983b/. 

Inverkan av parvattnets kemiska sammansättning: Om porvattnet i bentoniten 
innehåller salt, vilket kan vara följden av antingen att bentoniten vattenmättats med 
salthaltigt grundvatten eller att salt diffunderat in i porvattnet efter vattenmättnad, 
påverkas svälltryck och svällförmåga /Karnland, 1997a/. Svälltrycket minskar med 
ökande salthalt. Minskningen är relativt sett störst vid låga densiteter. 

Inverkan av vattenmättnadsgraden: I omättat tillstånd krymper bentonit/vatten
systemet vid torkning och expanderar vid bevätning. Volymsförändringen vid vatten
upptag hos tex ett block är mindre vid omättat tillstånd eftersom svällningen delvis sker 
i tidigare ofyllda porer. Krympning på grund av uttorkning förväntas ske nära kapseln, 
vilket kan medföra uppsprickning av bufferten. 

Betydelse av svällning/krympning för buffertens allmänna funktion: Svällning eller 
k1ympning hos bufferten ger ändring av densiteten vilket har betydelse för dess funktion 
när det gäller vatten-, jon- och kolloidtransport, gastransport och mekanisk verkan: 

1. Påverkan på den hydrauliska konduktiviteten. En sänkning av densiteten på grund av 
svällning i deponeringshål ökar den hydrauliska konduktiviteten. Påverkan kan dock 
antagas vara liten under normala förhållanden. 

2. Påverkan på den diffusiva jontransporten. Se 1. 

3. Påverkan på svälltrycket som utövas mot kapsel, återfyllning och närfältberg. Sväll
trycket minskar vid en densitetssänkning, vilket kan medföra ojämnt svälltryck mot 
kapseln. Påverkan kan dock antagas vara liten under normala förhållanden. 

4. Påverbn på dess förmåga att bära kapseln. Bärförmågan minskar med minskad 
densitet. Påverkan kan antagas vara liten under normala förhållanden. 

Modellstudier/experimentella studier 

Mättad bentonit: Bentonits svällningsförmåga och svälltryck vid vattenmättade förhål
landen har studerats i detalj med laboratorieförsök /Börgesson et al, 1995/. Resultaten 
har använts till att göra en materialmodell som kan användas för FEM-beräkningar. 
Den baseras på effektivspi=inningsteorin och överensstämmer i grunddragen med model
ler för andra jordarter fastän magnituden på svällning och tryck är avsevärt större för 
bentonit. För närvarande pågår försök med volymskrypning för att modellera de 
volymsförändringar och svällnycksförändringar som kan uppkomma under lång tid. 

Materialmodellerna har använts till att göra beräkningar av olika utvecklingar som 
sammanhänger med volymsförändringar i ett förvar. Exempel på beräkningar är föl
jande: 

• Uppsvällning av buffert mot återfyllningen i deponeringshål /Pusch och Börgesson, 
1992/. 

• Sättningsförsöket i Stripa /Börgesson, l 993a/. Jämförelse av beräknade och uppmätta 
rörelser och densiteter vid belastning av kapsel i deponeringshåL 

• Beräkning av kapselrörelser för utformning med två kapslar i ett deponeringshål 
/Börgesson, 19936/. 
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Omättad bentonit: Ett fåtal försök har gjorts för att studera volymändringen som 

funktion av mättnadsgrad och portal. Dessa försök har använts för att kalibrera 

materialmodellen för omättad lera. Ytterligare försök behöver göras för att förbättra 

förståelsen och modellen. 

Tidsperspektiv 

Vattenmättnadsfasen förväntas ta mellan 10 och 100 år beroende på bergets egenskaper. 

Under denna tidsrymd sker troligen även den del av expansionen som begränsas av 

konsolideringshastigheten (som styrs av den hydrauliska konduktiviteten). Volyms

krypningen kan fortgå under tusentals år men bedöms inte vara av den storleksord

ningen att den avsevärt påverkar funktionen. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Vid vattenmättat tillstånd bedöms svällningsprocessen vara tillräckligt känd för att 

densitetsförändringar i bufferten ska kunna beräknas med tillräcklig noggrannhet. Den 

största osäkerheten uppkommer vid beräkning av svälltryckets storlek efter utsvällning 

där avvikelsen bedöms kunna vara ±30 procent beroende på spridning i svälltrycks

mätningar och osäkerheten i vissa materialparametrar. Viss validering· har gjorts genom 

laboratorie- /Pusch och Adey, 1986/ och fältförsök /Börgesson, 1993a/ och fortsatt 

validering sker genom fältförsöken i Aspölaboracoriet. 

På lång sikt kan svällningsegenskaperna förändras på grund av omvandlingar och 

cementering (se avsnitt 4. 7.5 montmorillonitomvandling). De mekaniska konsekvenserna 

av omvandlingar kan antas ge egenskaper som är likvärdiga med egenskaperna för 

motsvarande "naturliga mineral". Kunskapen om vilka egenskaper dessa mineral har och 

vad som orsakar skillnaderna är begränsad. 

Cementeringseffekter ger betydelsefulla förändringar hos buffertens fysikaliska egen

skaper eftersom de kan ge ett material som är sprött och utan svällningsförmåga och 

således kan spricka och öppna kanaler och spalter i bufferten. De har ännu inte utretts 

fullständigt. 

Den mekaniska funktionen hos ej vattenmättad bentonit är komplicerad att modellera 

och de modeller som finns idag är ofullst~indiga, speciellt vid modelleringen av volyms

förändring och svälltryck. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Hanteras tillsammans med vattenmättnad. ,{ven långsiktiga förändringar 

behöver tas upp. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Påverkan av förändrad jonstyrka hos vattnet. 

Jordskalv: Svälltryckets betydelse för buffertens förmåga att dämpa mekaniska påfrest

ningar från bergrörelser på kapseln behandlas i detta scenario. 
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4.6.2 Mekanisk växelverkan buffert/återfyllning 

Buffert/ Återfyllning 
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Figur 4-10. Mekmisk viij:elverkan buffert/åter.fyllning. 

Överblick och allmän beskrivning 

Tryck 
Lerintrång 

I kontaktytan melJan bufferten och återfyllningen utövar bufferten en sväUtryck mot 
äterfyllningen och vice ven·a. Eftersom skillnaden i svälltryck är stor uppstår ett neno
tryck mot återfyllningen varvid bufferten sväller och återfyllningen komprimeras. Vid 
denna process minskar svälltrycket från bufferten i takt med att densiteten sjunker. 
Samtidigt ökar mottrycket från återfyUningen eftersom den komprimeras och dess 
densitet ök.ar. Svällningen av bufferten och kompressionen av återfyllningen motverkas 
i viss mån av friktion mot berget. När kraften av svälltrycket i bufferten är lika stor 
som summan av kraften av mottrycket i återfyllningen och friktionen mot berget upp
hör processen eftersom jämvikt uppstått. 

Uppsvällningens storlek beror på buffertens och återfyllningens ursprungliga densiteter 
och avhängiga expansions- och kompressionsegenskaper. 

Homogeniseringen av bufferten blir på grund av friktionen mot berget och friktion i 
bufferten inte fullständig. Densitetsminskningen av svällningen minskar därför med ökat 
avstånd från kontaktytan. Vid aom1alt förväntad densitet hos återfyUningen sträcker sig 
troligen inte densitetsmi.nskningen ner till kapseln som ligger 1,5 m under kontaktytan. 

Figur 4-11 illustrerar resultatet av en förenklad jämviktsberäkning av buffertens sväll
ning upp~t i deponeringshålen i samband med kompression av återfyllningen i 
deponeringstunnlarna /Pusch et al, l 985a/. 

Modellstudier/ experimentella studier 

Flera modeUsrudier har utförts med FEM-beräkningar med ABAQUS: 

För PASS /Pusch och Börgesson, 1992/ har en beräkning av en extremfall gjorts där 
bufferten antogs ha en densitet av 2,1 t/m3 efter vattenmännad och återfyllningens 
densitet antogs vara 1,9 t/m3 efter vatterunännad vilket morsvarar högre densitet hos 
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Figur 4-11. Schematisk bild av det minskade s:valltrycket i buffertens å'versta del som fofjd av 

expansionen uppåt. 

bufferten och lägre hos återfyllningen än vad som anges i referensfallet enligt Bäckblom 

/1996/. Detta gav en förskjutning uppåt av ca 30 cm. 

I samband med studier om funktionen hos deponeringshål med två kapslar gjordes en 

beräkning av kapslarnas rörelser som inkluderade uppsvällning mot återfyllning /Börges

son, l 993b/. Vid denna beräkning antogs återfyllningen vara betydligt styvare med en 

densitet efter vattenmättnad på 2,2 t/m>. Den beräknade uppsvällningen blev ca 7 cm. 

Erfarenheter från fältförsök i Stripa finns. I BMT (Buffer Mass Test) simulerades 6 

deponeringshål i halv skala. Kontaktytans rörelse mättes med mynt som placerades i 

ytan och avvägdes före respektive efter försöken. Den uppmätta utsvällningen varierade 

mellan 4 och 7 cm beroende på testtid och vattenmättnadsgrad i bufferten. 

Tidsperspektiv 

Tiden till jämvikt styrs av bevätningshastigheten, buffertens permeabilitet och svällningen 

storlek. Uppskattningsvis tar det mellan 10 och 100 år om krypeffekter försummas. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Förståelse: Mekanismerna för denna samverkan är väl kända och delvis bekräftade i 

BMT. 

Data: Osäkerheten består i val av parametervärden som i sin tur beror av den uppnådda 

densiteten hos återfyllningen. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen modelleras i basscenariot som en del av den hydraulisk/meka

niska utvecklingen i buffert/återfyllning. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 
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4.6.3 Mekanisk växelverkan buffert/kapsel 

Överblick 

Mekanisk växelverkan buffert/kapsel uppkommer från bufferten genom lermatrisen som 
generar både tryckpåkänningar och skjuvspänningar, genom pon;ittnct som bara generar 
tryckpåkänningar och genom gas i bufferten som också bara genererar tryckpåbn
ningar. Förändringar i dessa tre faktorer sker under vattenmättnadsprocessen och kan 
även ske på grund av någon yttre påverkan. Kapselns tyngd påverkar bufferten, medan 
påverkan av buffertens tyngd på kapseln är försumbar. 

Allmän beskrivning 

Den mekaniska växelverkan mellan buffert och kapsel är av följande natur: 

• Svälltryck och vattentryck utövas mot kapseln. 

• Termiskt inducerat porvattentryck utövas mot kapseln. 

• Innestängd gas i bufferten utövar tryck mot kapseln. 

• Kapselkorrosionsprodukter ger tryck mot bufferten. 

• Vertikalrörelse av kapsel i buffert. 

• Överföring av skjuvspänningar från berg via buffert till kapsel, särskilt vid jordskalv. 

• Inträngning av buffert i skadad kapsel. 

Svälltryck och vattentryck mot kapsel 

Svälltrycket utbildas parallellt med att bufferten undergår bevätning. Om bevätningen 
är jämn ökar svälltrycket lika mot kapselns periferi förutom mot ändytorna d~ir bevät
ningen av bufferten tar längst tid på grund av att bufferttjockleken är större. Om 
bevätningen är ojämn blir svälltryckuppbyggnaden mot kapseln ojämn. Vid olyckliga 
kombinationer av bevätningsområden kan kapseln utsättas för väsentliga påfrestningar 
som påminner om belasting av en balk som är fritt upplagd eller fast inspänd. 

Vattentryck mot kapseln uppstår först när bentoniten är vattenmättad. Teoretiskt kan 
detta tryck också bli ojämnt om bufferten är mättad in till kapseln i vissa delar och 
omättad i andra delar. 

Det totala svällnings- och vattentrycket blir efter full vattenmättnad och fullt vattentryck 
summan av dessa tryck. 

Termiskt inducerat porvattentryck mot kapseln 

Om bufferten är vattenmättad innan maximala temperaturen upnåtts medför tempe
raturökningen att vattnet vill expandera men på grund av den begränsade volymen inte 
kan expandera. Istället fås en tryckökning som teoretiskt kan bli mycket stor. Emellertid 
medför en sådan portrycksökning att vattnet samtidigt dräneras ut genom berget. Här 
föreligger alltså en kamp i tiden mellan volymsutvidgningen hos vattnet och bort
dräneringen. Preliminära beräkningar visar att niigot stort tryck inte hinner byggas upp 
/Pusch och Börgesson, 1992/. 
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Instängd gas i bufferten som utövar tryck mot kapseln 

Gas som genereras eller stings in vid kapselytan medför ett tryck mot kapseln. Gas

trycket begränsas emellertid 1ill bentonitens öppningstt-yck (se avsnitt 4.5.3). Bentoniten 

släpper ifrån sig gas antingen genom att en tillfällig kanal bildas eller genom att gasen 

löses i vattnet och diffunderar ut. 

Kapselkorrosionsprodukter som ger tryck mot bufferten 

Utvändig korrosion av kopparkapseln, som både kan vara lokal och global, ökar voly

men eftersom korrosionsprodukterna har lägre densitet. Volymökningen av kapseln 

medför att bufferten konsolideras och trycket mellan buffert och kapsel ökar. Vid defekt 

koppar kan motsvarande effekt fås i gjutjärnet. 

Vertikalrörelse av kapsel i buffert 

Förhållandet att kapseln har högre densitet än bufferten innebiir i princip att den kom

mer att sjunka på samma sätt som ett husfundament sätter sig, dvs genom konsolidering 

och krypning. Kapselns rörelser är i praktiken komplexa därför att buffertens svällning 

uppåt i hålen inledningsvis dominerar och ger en hävning av kapseln genom att densi

teten och svälltrycket ovanför kapseln minskar. Sättningen uppstår först efter buffertens 

vattenmättnad och expansion och består i huvudsak av mycket långsam krypning. 

Överföring av skjuvspänningar från berg via buffert till kapsel 

Bergrörelser i form av skjuvning längs ett sprickplan påverkar kapseln via bufferten. 

Bufferten fungerar därvid som en dämpare av den skarpa och hårda bergkilen. Eftersom 

rörelsen inte förändrar den totala volymen hos bufferten blir effekten i huvudsak en 

formförändring vanrid buffertens skjuvhållfasthet reglerar påverkan. Skjuvhållfastheten 

är ganska låg eftersom friktionsvinkeln vid buffertens densitet endast är cirka 10 grader 

/Börgesson, 1986/. Skjuvhållfastheten ökar emellertid snabbt med ökande densitet och 

fördubblas vid en ökning av densiteten med cirka 5 procent. 

Inträngning- av buffert i skadad kapsel 

Bentonit kan t6inga in i en spricka i kapseln. Påverkan på bufferten är dock obetydlig i 

jämförelse med in trängning i bergsprickor (se avsnitt 4. 7 .7). 

Modellstudier/experimentella studier 

Svälltryck och vattentryck mot kapsel 

Svälltryck av bufferten mot kapsel har mätts i BMT i Stripa /Pusch et al, 1985/ och i 

laboratorieskala vid bpselskjuvningsförsök /Börgesson, 1986/. Svälltrycksutvecklingen i 

de sex deponeringshålen i BMT skilde sig markant mellan de tre "blöta" hålen och de 

tre "torra" hålen beroende på att bevätningen var helt olika. Emellertid var de uppmiitta 

svällt1ycken likartade inom samma hål. I kapselskjuvningsförsöket ökade svälltrycket 

jämnt eftersom vatten tillfördes jämnt via ett filter som simulerade hela den omgivande 

bergytan. 

Termiskt inducerat porvattentryck mot kapseln 

Se avsnitt 4.6.6. 
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Kapselkorrosionsprodukter som ger tryck mot bufferten 

Preliminär modellering /Bond et al, 1997 / visade att påverkan inte var signifikant. 
I denna beräkning modellerades emellertid inte bufferten i detalj. 

Vertikalrörelse av kapsel i buffert 

Ett fältförsök har gjorts i Stripa /Börgesson, 1989; Börgesson, 1993a/. I ett 3 m djupt 
borrhål med diametern 40 cm installerades en 100 cm lång kapsel med diametern 20 cm 
med omgivande bentonitblock. Kapselns rörelse mättes under 5 år via ett rör som var 
fäst på kapselns ovansida. På detta rör applicerades en stegvis ökad last som till slut 
uppgick till 12 ton. Den resulterande rörelsen var en hävning av kapseln trots den 
höga lasten. Numerisk simulering av detta försök gjordes med ABAQUS. Denna visade 
att hävningen beror på uppsvällning och densitetsminskning av den ovanliggande ben
toniten. 

Beräkning av kapselns rörelser för konceptet med 2 kapslar i ett deponeringshål har 
gjorts /Börgesson, 1993b/. Denna beräkning visar att den resulterande rörelsen blir en 
hävning som kommer tidigt och att den efterföljande sjunkningen på grund av kryp
rörelser är liten. En preliminär uppskattning för KBS-3-konceptets buffertdensitet är 
att sjunkningen blir försumbart liten eller att den kan bli negativ, dvs ha formen av en 
obetydlig hävning. En beräkning baserad på krypdata härledda från modellförsök i 
laboratorium innebär en slutsättning av mindre än 10 millimeter på 106 år för KBS-3-
kapseln /Pusch och Adey, 1986/. 

Överföring av skjuvspänningar från berg via buffert till kapsel 

Ingående studier av effekterna av bergskjuvning på kapsel och buffert har gjorts. 
I modellförsök i skala I :10 har bergskjuvrörelser, motsvarande cirka 20 cm skjuvning 
i ett deponeringshål, simulerats /Börgesson, 1986/. Numerisk modellering av processen 
har också gjorts /Börgesson, 1992/. 

Slutsatserna av dessa studier är att förståelsen för denna mekaniska process finns och att 
den går att modellera. Studierna visar också att påverkan på kapseln beror av skjuvning
ens hastighet och buffertens densitet. Kopparhöljet plasticerar och böjs vid en skjuvning 
av 10 cm och förväntade skjuvhastigheter om densiteten efter vattenmättnad är högre än 
cirka 2 t/m3• Vid lägre densiteter tippar kapseln utan att plasticera. 

Tidsperspektiv 

Påverkan på kapseln av ojämmi svälltryck under vattenmättnadsfasen uppkommer inom 
ca 100 år varefter svällnings- och vattentrycken inte förväntas bli förändrade i basscena
riot. En eventuell hävning av kapseln på grund av uppåtriktad svällning av bufferten sker 
under vattenmättnads- och homogeniseringsfasen dvs inom ca 100 år efter deponering. 
Den nedåtriktade ktypningcn orsakad av kapselns tyngd avtar logaritmiskt med tiden. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Processerna vid den mekaniska växelverkan mellan buffert och kapsel efter vatten
mättnad förstår man ganska väl. Osäkerheten består framför allt i bevätningens jämnhet 
och tryckuppbyggnaden vid eventuella gasbilclningar. Största osäkerheten består i att 
egenskaperna hos bufferten förändras vid en eventuell cementering eller omvandling. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Beräkningar kommer att genomföras för de viktigaste delprocesserna, 

bland annat vertikalrörelse av kapseln. Hur svälltrycket påverkar kapseln beskrivs i 

avsnitt 3.6.2. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Dessutom tillkommer tryck från korrosions

produkter från gjutjärnsinsatsen. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Effekterna av skjuvrörelser i geosfären analyseras. 

4.6.4 Mekanisk växelverkan buffert/närfältberg 

Överblick, allmän beskrivning 

Den mekaniska växelverkan buffert/närfältberg kan delas in i 

1. Svälltryck från bufferten. 

2. Tryck från kapseln via bufferten. 

3. F riktionskrafter från bufferten vid svällning uppåt mot återfyllningen. 

4. Termisk expansion av bufferten. 

5. Konvergens av deponeringshål. 

6. Skjuvrörelser vid glidning utefter spricka. 

Svälltryck från bufferten överförs till berget men förväntas inte medföra annat än 

obetydliga bergrörelser. Den elastiska deformationen av berget vid de aktuella sväll

trycken är liten på grund av bergets höga E-modul. Plastiska deformationer av rörelser 

längs sprickplan kan uppkomma längs hergkilar som går upp till tunnelgolvet. 

Tryck från kapseln kan fortplantas via bufferten. Sådana tryck kan uppkomma av 

produkter från kapselkorrosion och gastrycksuppbyggnad. 

Friktionskrafter uppkommer mot bergväggarna i deponeringshålet vid svällningen av 

bufferten mot återfyllningen. Processen är beskriven i avsnitt 4.6.2. 

Termisk expansion av bufferten kan vara allvarligt för berget om bufferten är vatten

mättad vid temperaturökningen. Denna process finns beskriven i avsnitt 4.6.6. 

Konvergens av deponeringshålet uppträder genom att berget kryper på grund av de 

höga bergspänningarna efter berguttaget. Med antagande av ett anisotropt primärt 
spänningstillstånd med rimliga komponenter har beräkningar visat att diametern kan 

minska med någon centimeter efter 10 000 år /Pusch, 1995b/. Den resulterande densi

tetsökningen hos bufferten innebär en ökning av svälltrycket med någon MPa. Vid 

högre bergspänningar, orsakade av tex glaciation, kan effekten eventuellt bli större. 

Skjuvrörelser vid glidning utefter en spricka i berget är en process som kan vara 

allvarlig för kapseln om förskjutningen är snabb och stor. Processen är delvis behandlad 

i avsnitt 4.6.3 och kan modelleras okopplad till berget. Bergrörelser behandlas i process

beskrivningarna för geosfären, se avsnitten 5.6.4 och 5.6.5. 
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Modellstudier/experimentella studier 

Påverkan av bufferten på berget är svår att undersöka experimentellt på annat sätt än att 
mäta svälltrycket mot berget. Detta har gjorts i BMT i Stripa /Pusch et al, 1985a/. 
Beräkningar av effekten på berget av gjutjärnsinsatsens korrosion visar att påverkan är 
liten /Bond et al, 1997 /. Effekten på berget av buffertens svällning uppåt i deponerings
hål har modelleras /Pusch och Börgesson, 1992/. Dessa studier visar att en bergkil vid 
dålig packningsgrad hos återfyllningen kan röra sig uppåt 0,2-0,3 m och sänka densi
teten hos bufferten i ovandelen av deponeringshålet. Termisk expansion av bufferten 
åstadkommer liknande tryckökningar på berget som på kapseln. Teoretiskt skulle trycket 
kunna bli mycket högt. Detta behandlas i avsnitt 4.6.6. 

Bergets påverkan på bufferten vid skjuvrörelser längs sprickplan har som redovisats i 
avsnitt 4.6.3 studerats både experimentellt och beräkningsmässigt. Denna process är inte 
skadlig för bufferten (om dess reologiska egenskaper inte har förändrats) utan enbart för 
kapseln. 

Tidsperspektiv 

Processerna 1, 3 och 4 sker under de första 100 åren efter förvarets byggande. De övriga 
processerna uppträder eller kan uppträda under hela förvarets livslängd. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheterna kring processerna 1-4 orsakas i huvudsak av osäkerheter hos andra pro
cesser och behandlas på andra ställen (kapselkorrosion, gasbildning, etc.). 

Konvergens av deponeringshålen är i normalfallet försumbar. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Ingår i en integrerad beskrivning av närområdets utveckling. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Dessutom behöver effekten av järnkorrosions
produkter diskuteras. 

Klimatförändringar: Diskussion om effekten av konvergens av deponeringshål under 
islast. 

Jordskalv: Diskussion om effekten av deformation av deponeringshål. 

4.6.5 Mekanisk växelverkan återfyllning/närfältberg 

Överblick och allmän beskrivning 

I ett KBS-3 förvar ska återfyllningen ha en hydraulisk konduktivitet som inte nämnvärt 
överstiger den i det omgivande berget. I den preliminära utformningen av närområdet 
/Bäckblom,_ 1996/ anges en sammansättning av 15 procent bentonit och 85 procent 
bergkross. Återfyllningens egenskaper bestäms, förutom av sammansättningen, av salt
halten i grundvattnet. Saltinnehållet har stor betydelse för egenskaperna, vilket beror på 
att både svällnyck och hydraulisk konduktivitet bestäms av bentonitens egenskaper i 
ballastens parsystem. Eftersom bentonitdensiteten är låg blir egenskaperna mycket 
känsliga för saltinnehållet. Detta medför att blandningen 15/85 kan vara en lämplig 
blandning för en plats med ett sött grundvatten medan en plats med saltare vatten kan 
kräva en högre andel bentonit. Aterfyllningens exakta sammansättning kommer att väljas 
när alla data finns tillgängliga från den aktuella platsen. 
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Följande faktorer har betydelse för växelverkan återfyllning/närfältberg: 

L Aterfyllningens svälltryck och tyngd. 

2. Indirekta effekter av buffertens uppsvällning. 

3. Kryprörelser i berget runt tunneln. 

4. Blockutfall i tunnelns tak och väggar. 

Återfyllningens svälltryck och tyngd fungerar som stöd mot bergutfall men ger i 

övrigt för små tryck för att påverka berget. Trycket är störst i golvet, om samma mate

rial används i hela tunneln, eftersom packningen förväntas bli bäst och tyngden av 

återfyllningen blir störst nära golvet. Svälltrycket beror dels på vilken sammansättning 

hos återfyllningen som väljs, dels på salthalten i grundvattnet. Ett önskemål är att uppnå 

minst I 00 kPa sväll tryck mot taket för att kunna motstå visst blockutfall och för att 

erhålla en kvarstående svällförmåga som kan täta eventuella effekter av kanalbildning 

och kryprörelser i återfyllningen. Vid saltvatten av Aspötyp synes 30 procent bentonit 

behövas emedan för sötvatten 10-20 procent synes vara tillräckligt enligt pågående 

laboratorieförsök i samband med återfyllningsförsök i Aspö. 

Indirekta effekter av buffertens uppsvällning avser i första hand friktionen mellan 

återfyllningen och bergväggen i ovandelen på deponeringshålet och utbredningen av 

buffertens svälltryck genom återfyllningen mot taket. Trycket mot taket förväntas öka 

ca 400 k:Pa p,1 grund av den senare effekten eftersom trycket genom återfyllningen 

sprids med en faktor ca 2: 1. 

Kryprörelser i berget runt tunneln uppkommer eftersom trycket från återfyllningcn 

inte är tillräckligt för att förhindra eller påtagligt motverka bergrörelser i väggar och 

golv. Detta innebär att krypbetingadc deformationer i närfältet omkring tunnlarna och 

övre delen av deponeringshålen kommer att utbildas oberoende av återfyllningen tills 

deformationerna blivit så stora att återfyllningen sammanpressas tillräckligt mycket för 

att mobilisera signifikant mottryck. Effekten diskuteras vidare i avsnitt 5 .6.6. 

Blockutfall i tunnelns tak och väggar förhindras delvis av återfyllningens tryck mot 

bergväggen eftersom I 00 k:Pa motsvarar trycket i taket från vikten av ett 5 m högt 

bergblock. (Om återfyllningen skulle sakna svälltryck kan successiv avlossning av block 

ske som följd av krypdeformationer /Pusch, 1994; Pusch, 19956/. Stabil valvform utbil

das efter en tid som kan uppskattas till några hundra eller något tusental år. Detta 

innebär att bergmassan som är belägen mellan återfyllningen och ett tiinkt välvt plan på 

1-2 m avstånd från det ursprungliga tunneltaket blir rikligt uppsprucket och starkt 

genomsläppligt. Om tunnlarna är så orienterade att kilformiga block blir instabila lossar 

de från berget och sjunker ned på fyllningen, som konsoliderar under lasten och ger 

upphov till ökad vidd hos den spalt som kan bildas mellan block och kvarstående berg 

/Pusch, I 994/. 

Modellstudier/experimentella studier 

Effekten av friktionen från upptryckningen av återfyllningen på grund av buffertens 

sviillning har, som nämnts i avsnitt 4.6.2, modellerats /Pusch och Börgesson, 1992/. 

För övrigt har inga studier av samverkan berg/återfyllning gjorts med undantag för 

B1v1T i Stripa där trycket från återfyllningen mot berget mättes. 

Tidsperspektiv 

Processerna 1 och 2 utbildas under vattenmättnadsfasen dvs inom ca 100 år från bygg

nation. Kryprörelser i berget fortgår under lång tid. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

SväJltrycker mor raket är beroende av vilken densitet som kan uppnås vid packningen. 
Svårigheterna med packning mot taket gör det svårt att garantera ett visst sväll tryck. 

Svällrrycket uppkommer av bentoniten i ballastens porer och är beroende inte bara av 
medeldensiteten hos bentoniten uran också av homogeniteten. En inhomogen blandning 
kan ge högt svälltryck i början men om svälltrycket minskar på grund av homogenise
ring, genom att bentoniten sväller ut från porer med hög benronitdensitet, är inte känt. 

Osäkerheterna beträffande bergkryp behandlas i kapit.let om geosfären. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen ingår i en integrerad beskrivning av närområdets utveckling. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se avsnitt 5.6.6. 

J ordskalv: Se basscenariot. 

4.6.6 Termisk expansion 
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Överblick 
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Vid temperaturförändringar i bufferten kommer volymen all: förändras mer hos por
vattnet än hos mineralfasen. Porvattentrycket stiger vid en temperaruröla1ing och tem
perarurskillnader mellan olika delar av bufferten leder däm1ed till tryckskillnader som 
i sin tur ger en rörelse av porvatten för att utjämna skillnaderna. I gränsen mot åter
fyUn ingen bn processen leda ti ll expansion av bufferten uppåt. 

Allmän beskrivning 

En förändring av buffertens temperatur har fö ljande mekaniska konseL-venser: 

I. De mekaniska egenskaperna hos bufferten kan ändras. 

2. Vatten, partiklar och porgas i buffe rten expanderar. 

124 SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 



Inverkan på de mekaniska egenskaperna i vattenmättat tillstånd är liten /Börgesson et al, 

1995/. I omiittat tillstånd är denna inverkan förmodligen liten men inte tillräckligt känd. 

Expansionen av partiklarna och porgasen är förhållandevis små. Expansionen av vattnet, 

som är ca 1 00 gånger större än expansionen av partiklarna, dominerar helt denna pro

cess. 

Inverkan av vattnets expansion är helt beroende av om bufferten är vattenmättad eller 

inte. Innan vattenmättnad kan volymen av vattnet expandera utan i stort sett annat 

motstånd än det som åstadkommes av porgasens kompressionsegenskaper. \7id konstant 

volym medför detta (något förenklat) att vattenmättnadsgraden ökar då temperaturen 

ökar. Konsekvenserna av detta är att undertrycket i parvattnet (sugpotentialen) minskar 

och att totaltrycket och porgastrycket ökar. Detta medför att svälltrycket mot en yttre 

begränsning ökar något. \ 11.d konstant yttre tryck erhålls på samma sätt en liten ökning 

av volymen. Dessa förändringar är emellertid små och synes sakna praktisk betydelse. 

Vattenmättnadsgradsökningen blir ca 2 procent vid en temperaturökning på 50 grader. 

För vattenmättad buffert kan konsekvenserna bli allvarligare, eftersom det inte finns 

några gasfyllda porer som kan svälja volymsökningen. Vid konstant volym blir por

trycksökningen stor eftersom vattnet måste komprimeras. Teoretiskt kan den resulte

rande tryckökningen mot omgivningen uppgå till flera tiotal MPa vid de aktuella 

temperaturförändringarna. Tryckökningen motverkas emellertid av en dränering 

av vatten genom berget och återfyllningen, och därmed en säkning i portryck, som sker 

parallellt med temperaturökningen. Denna process är relativt snabb och kan kraftigt 

n1inska portrycksökningen om temperaturökningen är långsam. 

Modellstudier/experimentella studier 

Processen har vid vattenmättade förhållanden simulerats i laboratorieförsök som visar 

att förväntade spänningsökningar uppkommer med efterföljande återgång av spänning

arna nnder utdränering av vatten. En numerisk modellering av denna process /Börgcs

son, 1992/ visar att portrycksökningen uppgår till maximalt 8 MPa på grund av att 

berget dränerar bufferten. Denna beräkning förutsätter emellertid att berget fungerar 

som ett filter för porvattnet. 

Tidsperspektiv 

Temperaturberäkningar /Thunvik och Braester, 1991/ visar att maximitemperaturen i 

bentoniten vid kapselväggen uppnås efter ca 10 år, vid bergväggen efter ca 30 år och 

längst bort från kapseln efter ytterligare ett tiotal år. Vattenmättnad kan i gynnsammaste 

fallet uppstå i hela bufferten efter 10-15 år. Det finns alltså risk för att en tryckökning 

uppstår i perioden 10-50 år efter deponering. Emellertid är temperaturökningen mycket 

måttlig och långsam under denna tidsperiod. Dessutom sker parallellt en temperatur

sänkning närmast kapseln efter ca 10 år vilket motverkar effekten. 

Motsvarande process i återfyllningen är aktuell så länge som 500 år efter deponering, 

på grund av avståndet till närmaste kapsel. I återfyllningen är emellertid den hydrauliska 

konduktiviteten så hög att utdräneringen bör blir fullständig. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Processen är väl känd för vattenmättad bentonit. För ej vattenmättad bentonit är elen 

termo-mekaniska teoribildningen inte komplett, men konsekvenserna av denna process 

bedöms i det fallet som oväsentliga för säkerheten. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen ingår i den integrerade modelleringen av v,1tte_11m:irtnaden. 

Kapseldefektscenru; o: Se basscenariot. 

KJimatförändringa_i·: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.7 Kemiska processer 

4.7.1 Inledning, cementering 

Begreppet "cementering" har ofta använts i en bred betydelse för att bcskriva effekter av 
kemiska och mi11eralogiska pwcesser som kan leda ti ll olika förändringar av de reolo
giska egenskaperna hos buffertmaterialet, tex ökad mekanisk hllllfasthet, spröd het eller 
förslimra<l svällni11gskapaciret. En antal helt olika processer kan tänkas ge likartade 
effekter och de underliggan<le reaktionerna kan förekomma direkt i själva montmoril
lonit-mineralct, i interlamelJära utrymmet mellan montmorillonit-llak eller i :iccesso
riska mineral. Den resulterande cementeringen behöver inre nödvändigtvis uppträda i 
samma område som den underliggande processen, eftersom frigjorda specier kan 
transporters i bufferten beroende på olika rådande gradienter (tennisk, koncentration 
etc.) och fällas ur i o lika positioner och i olika form. De processer som diskuteras i det 
fö ljande innefattar bland annat de reaktioner som framförts som tänkbara orsaker till 
cementering av bufferten. DäremoL :ir det inte korrekt an diskutera cementering som 
en "egen" process i detta sammanhang. 

4.7.2 Advektion 

____ .... 
Vattenlösta 

ämnen 

Figur 4-13. Advektion. 
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Buffert/ Återfyllning 
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Överblick, allmän beskrivning 

Lösta ämnen kan transporteras med porvatten genom tryckinducerat flöde: advektion. 

Därigenom rör sig ämnen från områden med högre vattentryck till områden med lägre. 

Processen leder till omfördelning av lösta ämnen i porvattnet och påverkar alltså por

vattensammansättningen. 

Processen har betydelse i bufferten under den omättade perioden då en nettoströmning 

av vatten sker in till bufferten. Det huvudsakliga flödet under denna fas sker i princip i 

riktning mot kapseln under förutsättning att berget förser bufferten med grundvatten. 

Under mättade förhållanden domineras transporten av ämnen i porvattnet helt av diffu

sion, se avsnitt 4.5 .2, möjligen med undantag av plötsliga händelser som gaspulser eller 

jordskalv som kan orsaka tryckförändringar i bufferten. -vattenflöde i bufferten under 

omättade förhållanden behandlas i detalj i avsnitt 4.5 .1. 

Modellstudier/experimentella studier 

Flera SKE-projekt har studerat flöde av vatten i bcntonitmaterial, både i samband med 

vattenupptagning och efter fullständig vattenmättnad. Kvantitativa data finns i stor om

fattning för olika fysikaliskt-kemiska förhållanden tex, densiteter, temperaturer, salt

lösningar. 

Även intransport av lösta ämnen som följd av vattenflöde har undersökts. Genom under

sökningarna är l_7mskapen om flöde genorn vattenmättad bentonit god. 

Tidsperspektiv 

Flödestransport i samband med vattenmättnaden sker i tidsperspektivet upp till 100-tals 

år. Flödestransport efter vattenmättnad förväntas vara försumbar i förhållande till 

diffusiv transport. 

Naturliga analogier 

Sammanfattning av osäkerheter 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen hanteras förenklat i en integrerad modellering av den kemiska 

utvecklingen i närområdet. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 
1,.,.., 

"-- I 



4.7.3 Diffusion 

Buffert/ Återfyllning 

Diffusit 
Vattenlösta 

) )j 

.. 
:tll -C/1 
0 
Q) 

C, 

r-
Vattenlösta 

äinnen ämnen 

Figur 4-14. Diff11sio11. 

Överblick 

Lösr.a ämnen kan transporteras i stillastående porvatten genom diffusion. Därigenom rör 
sig ämnen fr:in områden med högre koncentraåon åll områden med lägre. Processen 
leder till omfördelning av lösta ämnen I porvarmct och på,·erkar alltsa por\'attcnsam
mansiircningcn. 

l)iffusionsprocessen är srnrkt sammankopplad med nästan alla h:miska processer i 
bufferten genom art den S\'arar för fram- och borrrransport a,· reaktancer och real..'tions
produkcer. Diffusion a\' ·a·- och Ca"·-joncr är te., a, :!\'görande betydelse för jonb~11:es
processen, diffusion av K· ulgör en viktig begränsande faktor för illitiseringsprocessen 
etc. Därmed är diffus ion en cenU'al process fö r hela den kemiska utvecklingen i 
hufferten. 

Allmän beskrivning 

Diffusion i bentonit ii.r ing~ende studerat i samband med radionuklidtransport. Detta 
beskrivs i av~nitt •t8.6. Beskrivningen är gilåg för diffusion i allmänhet. 

Modellstudier/experimentella studier 

Tidsperspektiv 

Naturliga analogier 

Sammanfattning av osäkerheter 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Processen hanteras förenklat i en integrerad modellering a, den kemiska 
utvecklingen i näromn'ldet. 

Kapseldefektsccnario: Se basscenariol. Dessutom ållkommer diffusion av rndionukljder. 
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Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapsclskador, se kapselclcfektscenariot, 
annal"S basscenariot evenruellr med förändrad grundvattensammansättning. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapsdskador, se kapseldefektscenariot, annars 
basscenariot. Effekter av modifierad bufferttjock.lek ti ll följd av bergrörelser kan behöva 
diskuteras. 

4.7.4 Jonbyte/sorption 

Fi!fur 4-15. Jo11/~ytelsa1ptirm. 

Överblick 

Buffert/ Återfyllning 

~ 

:111 
'iii 
0 
Q) 

C, 

Då bentonitmatcrialet i buffert och äterfylJning sväller ras vatten upp mellan de enskilda 
partiklarna i huvudmineraler montmorillonir. Strnkturen i benronim1acerialet förändras 
därmed drastiskt vilket bland annat ger de önskvärda fysikaliska egenskaperna. Förmå
gan att binda vatten mellan de enskilda mont111orillonitparciklarna (inrerlamellär hydrn
tiscring) påverkas av joniru,ehållet i bentonitens porvattcn. De fysikaliska egenskaperna 
kan d:irigenom i hög grad påverkas av jonjnnehålle1 i porvatmet. 

Under de kemiska förhållanden som förv1imas dda i ett djupförvar är det framförallt 
elen totala salthalten och utbyte från Na· till Ca1• som kan påverka egenskaperna i 
nämnvärd omfutming. Både ökning av jonstyrkan och jonbyte till kalcium påverkar 
benronfrens sviil lförmåga huvudsakligen genom att begränsa den maximala vatten
inbindningen. Material me<l låg montmorillonitdensirer, r ex återfyllningen, påverkas 
därigenom mer än material med hög montmorillonitdensiter, r ex bufferten. 

Joner i buffertens porvatten kan bindas till bentonitmaterialers ytor. Företeelsen brukar 
beskrivas som sorption och är av väsentlig betydelse för buffertens funktion eftersom 
jonernas rörlighet diirmed påverkas. Två huvudtyper av sorption kan urskiljas. Den ena 
karakteriseras av fysikaliskt dominerade bindningskrafter (van <ler Waals eller elektro
statisk bindning) och bindningen av jonerna är relativt svag. I den andra typen är bind
ningen av kenusk karaktär (kovalen1 bindning), och därmed avseviirt starkare. Väsentliga 
skillnader mellan de båda typerna är att den fysikaliska bindningen i hög grad styrs av 
koncentrationen av jonema i systemet, medan den kemiska bindnjngen vanligen är 
starkt pH-beroendc och sker ciJI specifika reaktiva positioner och därmed har en utLalad 
begränsning i omforrrung. Skillnader i bindningskarakrären mellan tex natrium (fysika-
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lisk bindning, jonbytesbr.:ikti1t) och kobolt-joner (kemisk hindning, ytkomplexkaraktär) 
som .:idsorherats på montrnorillonit är väl dokumenterade experimentellt /Jansson och 
~~rikscn, 1 CJ98/. 

Allmän beskrivning 

Ytkemiska processer påverkar den mikrostruknlfeUa uppbyggnaden och därmed de 
fysikaliska egenskaperna hos buffert- och återfyllningsmaterialen. Processerna kan grovt 
delas in i jonbyte och förändring av elen totala mängden katjoner. Den viktigaste faktorn 
för båda processerna är porvattnets joninnehåll vilket huvudsakligen bestäms av de 
ursprungliga katjonerna i montmorillonitens utbytesposition, lättlösliga mineral i det 
ursprungliga bentonitmaterialet, samt av det omgivande grundvattnet. 

För relativt låga saltkoncentrationer bestäms den potentiella utsvällningen av vilka 
katjoner som förekommer i utbytespositioner i montmorilloniten. Stora skillnader 
mellan olika katjoner är väl dokumenterade för olika typer av smektitmineral /Schultz, 
1969/. För _i\l[X-80 bentonit gäller att flertalet envärda joner i utbytesposition medför en 
stor potentiell svällning, medan större envärda katjoner (från Cs+) och flervärda katjoner 
medför en väsentligt mindre potentiell svällning. Kalium tex innebär således inte något 
speciellt problem ur ytkemiskt perspektiv. 

Olika katjoner binds olika hårt till montmorillonitytan beroende på hur polariserande 
jonen är. Generellt binds tvåvärda joner hårdare än envärda, varför tvåvärda joner i 
parvattnet tenderar att ersätta envärda joner i utbyte~position. Ett jonbyte från Na+ till 
Ca2+ kan förväntas ske i bentoniten i ett djupförvar. Aven H+-joner kan bindas till jon
bytespositioner vilket innebär att pH-förändringar kan uppträda vid jonbyte och vid 
förändring av det totala katjoninnehållet. Vid höga halter av katjoner eller vid tvåvärda 
joner i jonbytesposition tvingas H+-joner ut i parlösningen och pH sjunker. Genom sina 
amfolytiska egenskaper, dvs att håde l'Ullna uppta och avge vätejoner, kan montmoril
loniten motverka yttre förändringar i pH. Även vissa organiska ämnen kan bindas till 
i on bytcspositioner. 

Ökad jonkoncentration leder generellt till en reducerad potentiell svällning, och där
med till.)ikartade effekter på pargeometrin som ett jonbyte till tvåvärda joner /Norrish, 
1954/. Okad jonkoncentration leder vidare till en sänkning av svälltrycket på grund av 
osmotiska effekter, och till ändringar i porgeometrin som påverkar materialets 
hydrauliska konduktivitet /Karnland, 1997 al. 

Påverkan på porgeometri, hydraulisk konduktivitet och svälltryck i buffert: 
T bufferten är volymen så hegränsad att en maximal svällning av bentoniten inte kan 
uppnås även efter ett fullständigt jonbyte till Ca2+. Porgeometrin, och därmed även den 
hyclniulisb konduktiviteten, förväntas därför inte ändras påtagligt efter ett sådant jon
byte. Mycket hög jonkoncentration i parvattnet leder till en signifikant minskning av 
svälltrycket på grund av osmotiska effekter, och till en ökning av den hydrauliska kon~ 
duktiviteten. Maximalt innehåll av natriumklorid (3 6 procent, motsvarande mättad 
lösning) leder till en ungefärlig sänkning av svälltrycket med 50 procent, och till en 
ungefärlig ökning av den hydrauliska konduktiviteten med en faktor 10. 

Påverkan på porgeometri, hydraulisk konduktivitet och svälltryck i återfyllning: 
Begränsningar i befintlig packningsteknik, i kombination med mängden inblandad 
bentonit i återfyllningsmaterialet, leder till att densiteten hos montmorillonitfasen är 
avsevärt lägre än i bufferten. I grundtillståndet är därför montmorilloniten utsvälld till 
en volym som överstiger den maximala utsvällningen för materialet efter jonbyte med 
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Cac•. Porgeometrin i återfyllningsmaterialet kommer därför att påtagligt förändras vid 

ett sådant jonbytc. En ökning av den totala mängden katjoner i parvattnet innebär 

motsvarande effekt redan vid relativt låga salthalter i grundvattnet (några procent 

NaCl). Förändringarna leder till en kraftig ökning av den hydrauliska konduktiviteten, 

förlorad kontakt med berget samt ökad risk för piping (kanalbildning vid kraftigt 

vattenflöde). Se vidare avsnitt 4.5.2. 

Modellstudier/experimentella studier 

Jonbyte är en relativt v;il undersökt process och k_,vantitativa modeller finns för beräk

ning av jämviktstillstånd. Principellt gäller för porvatten med !ihärdiga koncentrationer 

av envärda och tviivärda joner att låga jonkoncentrationer ger en kraftig övervikt för 

flervärda joner i jonbytesposition. 

Jonbyte från natrium- till kalciumtillstånd har modellerats för djupförvarsförhållanden. 

Beräkningar har gjorts för förväntade förvarsförhållanden med avseende på kalcium

mineral (kalcit) och grundvattenflöden /vVanner, 1 992/. 

Laboratoriestudier har genomförts med ä"'\':-80 bentonit som fullstiindigt jonbytts till 

kalciumform. Materialet undersöktes med avseende på hydraulisk konduktivitet och 

svälltryck. Salthalter på upp till 3,5 procent NaCl- och CaCl,-lösningar undersöktes 

för temperaturer på upp till 130 °C. Inga signifibnta skillnader mellan jonbytt och 

ursprunglig MX-80 bentonit kunde påvisas för densiteter som motsvarar buffertens. 

/Karnland et al, 1992/. 

Effekten av hög jonkoncentration på svälltryck kan beräknas med termodynamiska 

modeller. Maximalt pessimistiska modeller ger att svällnycket sjunker med ökande 

salthalt för att upphöra helt i bufferten vid en NaCl-halt av cirka 7 procent /Low, 1987 /. 

Beräkningar baserade på mindre pessimistiska antaganden och experimentella försrndier 

visar att svälltryck kan förväntas även vid mättade saltlösningar /Karnland, 1997a/. 

Laboratoricstudier av kanadensisk bentonit ger stöd för elen senare beräkningstekniken 

/Dixon et al, 1996/. Temperatureffekter på svälltryck och hydraulisk konduktivitet är 

inte experimentellt dokumenterade för mycket höga salthalter. 

Tidsperspektiv 

Intransport av salt grundvatten kan ske under vattenmättnadsprocessen. 

Indiffusion av framförallt Na• och Ca2• i bentoniten kan ske relativt snabbt efter vatten

mättnaden om höga jonkoncentrationer förekommer i grundvattnet. 

Jonbytesprocessen är i sig snabb varför upplösningshastigheten av andra mineral och 

transporthastigheten i grundvatten och bentonit kommer att styra jonbytet från Na+ 

till Ca2+. Relevanta förändringar beräknas inträffa i hundratusenårsperspektiv enligt 

Wanners model. Pessimistiska antaganden för buffertens permeabilitet i modellen 

(k = 10-11m/s) innebär att åter-fyllningen inte kommer att avvika dramatiskt från beräk

nade buffertvärden vid låga salthalter. Vid högre salthalter (>1 procent) innebär den 

förhöjda konduktiviten att omvandlingen kan förväntas i ett hundraårsperspektiv. 

Naturliga analogier 

Åtskilliga bentonitförekomster innehåller porvatten med höga salthalter. Undersök

ningar av effekter av högt saltinnehåll i naturliga smektiter finns men har inte utnyttjats 

specifikt för förvarsrelaterade frågor. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

En konceptuell beskrivning av svällcrycket i systemet montmorillonit - saltvatten före
ligger i rapportform och visar att bufferten bibehåller ett ansenligt svälltryck även vid 
mättad saltlösning /Karnland, i 997a/. För kvantifiering av hydraulisk konduktivicet vid 
mycket höga salthalter (brines, dvs över 10 procent saJthalt) finns en påtaglig osäkerhet. 
Temperatureffekter på jämviktskonstanter för jonbyte är inte väl dokumenterade. 
Temperatureffekter pä svälltryck och hydraulisk konduktivitet vid mycket höga salthalter 
är inte undersökta. För system med relativt låga salthalter (under 3,5 procent) finns både 
konceptuell förståelse och en omfattande mängd mätdata. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen ingår i en integrerad modellering av den kemiska utvecklingen 
i bufferten. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Den utveckling som besla-ivs i basscenarioc 
ligger till grund för löslighets- och sorptionsberäkningar i kapseldefektscenariot. 

Klimatförändringar: Effekter av förändrad grundvattensammansättning disla1teras. 

Jordskalv: Se basc.scenariot. 

4.7.5 Montmorillonitomvandling 

Buffert/ Återfyllning 

Montmorillonitomvandlir !:i 

Figur 4-16. J'vfommoril/.onitomvand/ing. 

Överblick 
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De fördelaktiga fysikaliska egenskaperna i bufferten, tex svälltryck och låg hydraulisk 
konduktivitet, styrs av samverkan mellan vatten och montmorillonitmineralet i bentoni
ten. Denna samverkan kan påverkas av förändringar i porvattnet (se avsnitt 4.7.4) och av 
förändringar i monrmorillonitens mineralstruktur. Monanorillonitens mineralogiska 
stabilitet är därför avgörande för buffertens funktion i ett djupförvar. Mineraler är 
mycket stabilt i sin naturliga miljö men omvandlingar kan förväntas under speciella 
geokemiska betingelser. 
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Processerna kan leda till en minskning av montmorillonithalten, och det är därför 

viktigt att värdera i vilken utsträckning detta sker i ett långt tidsperspektiv. 

En typ av omvandling som förekommer i naturliga sediment ger illitlera. Omvandlings

hastigheten för denna reaktion bestäms framför allt av tillgången på kalium samt av 

temperaturen i bufferten. 

Allmän beskrivning 

Huvudmineralet i 1VL-X-80 bentonit är montmorillonit vilket normalt utgör mer än 75 

procent av bentonitens massa. Strukturformeln för ideal montmorillonit kan skrivas 

(A1 14_x> Mg) (Sics-yi Al) 0 20(0H\ k\x,yJ/z n(H20) 

där summan av x och y definitionsmässigt kan variera mellan 0,4 till 1,2 enheter [ladd

ning per 0 2/0HJ], och x>y. En viss mängd aluminium (Al) kan således betraktas som 

utbytt mot magnesium (Mg), och en mindre del kisel (Si) är utbytt mot aluminium (Al). 

k betecknar utbytbara katjoner, tex Na+ eller Ca2+, som behövs för att kompensera 

samtliga utbyten. Utbytet av trevärt aluminium mot tvåvärt magnesium leder således till 

en negativ nettoladdning i mineralstrukturen (flakladdning) som kompenseras av 

katjonerna. 

I naturen förekommer mineral med stor variation på flakladdning, se figur 4-17. Om 

laddningen (x+y) per 0 20(0HJ är nära noll (pyrofyllit) sker i princip ingen växelverkan 

med vatten, vilket ger radikalt andra egenskaper än hos montmorillonit. Med tilltagande 

flakladdning och därmed fler kompenserande katjoner följer vanligtvis kraftigare sam

verkan med vatten. I material med tillräckligt stor flakladdning kan emellertid katjonen 

bindas ihop med mineralytorna och växelverkan med vatten upphör åter. Ändmineral 

för denna serie har laddningen 2 per OjOHj (glimmcrmineral). De typiska egen

skaperna hos montmorillonit förutsätter följaktligen ett mineral med medelhög flak

laddning. 

~ ~ \\l-~ Glaukonit 
Muskovit Fengit 
K2(AIJSi6Al 2 1 1 

1
\ \ -,, lllit 

\ -,~ lllit-Smekt1t 
\ ' 

Fe-Pyrofylht \ ~----------

(Fet)S;" , \ ~~-e'.'tH 

F 3~F2+ \ 
e + e ~ ~ \ 

~ 0,0 

Pyrofyllit 
(Al4 )Si8 

Celadonit 
K2(FetMg 2)Si8 

1,0 

Total 
flakladdning 

Figur 4-17. Sammansättning fifr ett antal dioktaedriska ändmineral baserat på formel

enheten O::/OH).1, och strukturomrdden fo"r glimmer, i/lit och s1nektit (montmorillonit). 

]vlodifierat från /Newman och Brown, 19871 
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Låsningen av laddningskompenserande katjoner är i hög grad beroende av jonens egen
skaper. K+-joner binds tex vid lägre flakladdning än Na+-joner vilka i sin tur binds vid 
lägre flakladdning än Ca2+ -joner. Illit betecknar material med en flakladdning mellan 
montmorillonitens och glimmermineralens. I illitmaterial binds därför K+-joner men 
inte Na•- och Ca1•-joner. 

Illitiseringsprocessen: I naturliga system leder förhöjd temperatur till omvandling av 
montmorillonit i riktning mot illit. Processen kan förenklat beskrivas: 

Montmorillonit + K• ➔ Illit + Si4• + Ca2•/Na•. 

Den genomsnittliga mineralogiska sammansättningen för montmorilloniten i MX-80 
är 

oktaeder
katjoner 

tetraeder 
katjoner 

strukturellt 
0 och OH 

utbytbara 
katjoner 

vilket kan jämföras med en genomsnittlig sammansättning för 24 illit-material /\Veaver, 
1973/: 

(A13.o6 Fe3+o.44 Fe2•0.06 Mgo_) 

Omvandlingen innehåller således en markant ökning av flakladdningen, vilket kompen
seras genom upptag och fixering av kaliumjoner från omgivande parvatten. Laddnings
ökningen sker vanligen genom en minskning av kiselinnehållet. 

Omvandling kan ske som en partiell förändring av den ursprungliga mineralstrukturen, 
dvs kisel avgår och illit bildas direkt via upptag av kalium. Alternativt kan montmoril
loniten gå i lösning och illit och kvarts nybildas lokalt eller efter transport. 

Ingen allmänt vedertagen uppfattning kring de bakomliggande orsakerna till omvand
lingen finns idag. En möjlig drivmekanism är att montmorillonitens porvatten generellt 
innehåller högre koncentration av löst kisel än mättnadsvärdet för kvarts, se figur 4-18. 
Vid förhöjd temperatur ökar möjligheten för kvarts att fällas ut och mer kisel kan där
med lösas från montmorilloniten, med ökande flakladdning som följd /Abercrombie 
et al, 1994/. 

Effekter av omvandling: Förändring av montmorillonitens flakladdning leder till 
förändring av växelverkan med vatten och därmed till effekter på svälltrycket. Vid 
illitisering upphör i princip växelverkan och det tidigare inbundna vattnet mellan de 
enskilda flaken frigöres. Porgeometrin förändras därmed mot färre och större porer. 
Utsvällning mellan resterande montmorillonitflak kommer delvis att kompensera de 
negativa effekterna. _Mängden kvarvarande montmorillonit kommer därvid att bestfönma 
systemets svälltryck och hydrauliska konduktivitet. En höggradig omvandling leder till 
ett systern som liknar återfyllningens. Känsligheten för joninnehållet i parvattnet ökar 
följaktligen successivt med omvandlingsgraden. Frigjort kisel förväntas leda till en 
försämring av buffertens reologiska egenskaper, se avsnitt 4. 7 .6. 
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Figur 4-18. Stabilitetsområden fo1· montmorillonitlillit med avseende på pH, kalium och 

hselinneh,Ul vid 2 5 °C. Fåienklat efter /Aagard och Helgeson, 19 8 31. 

Modellstudier/experimentella studier 

Illitiseringsprocessen är av stor betydelse ur flera synvinklar vid prospektering och 

utvinning av oljefyndigheter. Det stora kommersiella intresset i kombination med den 

mineralogiskt intressanta processen har lett till en mycket omfattande forskning sedan 

1960-talet. Ett stort antal publikationer finns därför som underlag för antagandet att 

illitiscringsprocessen inte förväntas bli betydelsefull i ett djupförvar. 

Argumentationen kan sammanfattas i tre områden: 

• Bentonitmaterialet är nära mineralogisk jämvikt i utgångsläget. 

I sin ursprungsmiljö utgör bentoniten vanligtvis ett system som är nära mineralogisk 

jämvikt, dvs endast obetydliga mineralogiska förändringar äger rum. I ett djupförvar 

är utbytet mellan buffert och omgivande miljö starkt begränsat, och buffertens massa 

är relativt stor. Bentoniten i bufferten kommer därför i utgångsläget att skapa sin 

egen kemiska miljö /se tex Fritz et al, 1984/. Två tidiga förändringar av den kemiska 

miljön är emellertid uppenbara: 

- Ökning av joninnehållet i parvattnet som följd av intransport av lösta ämnen 

under vattenmättnaden. För vanligt förekommande grundvatten är ökningen liten 

i förhållande till den naturligt höga katjonkoncentration som råder i montrnoril

loniten i bufferten. 

- Temperaturökning· som följd av bränslets sönderfall. Perioden med påtagligt 

förhöjd temperatur är emellertid relativt kort (<5000 år) /Thunvik och Braester, 

1991/. 

Systemet kan alltså förväntas vara nära mineralogisk jämvikt under huvuddelen av 

förvarsperioden. 
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• Temperaturinducerad omvandling begränsas av brist på K+. 

För att en omvandling till illit ska kunna äga rum måste laddningsökningen kompen
seras av kaliumjoner. Eftersom den naturliga andelen kalium i bufferten kan hållas 
låg måste kalium transporteras in från omgivningen. Kaliumbehovet för att helt 
omvandla montrnorilloniten i bufferten lir ca fem viktsprocent, vilket motsvarar 
närmare ett ton kalium för ett deponeringshål. Beräkningar och modelleringar visar 
att intransporten förväntas ske mycket långsamt och att detta i sig utgör ett effektivt 
hinder för en betydande omvandling /Hökmark, 1995/. 

• Omvandlingshastigheten vid förvarets maxtemperatur är mycket låg. 

Kinetiska modeller har tagits fram för beräkning av omvandlingsgrad vid smektit
till-illit omvandling. Samband och konstanter har fastställts genom laboratorieförsök 
och genom jämförelser med naturliga system, tex Eberl och Hower /1976/; Pytte 
/1982/; Huang ct al /1993/. Modellberäkningar visar att omvandlingstakten i buffer
ten kan förväntas bli mycket låg vid de temperaturer som kommer att råda i ett 
djupförvar även vid relativt höga kaliumkoncentrationer /Karnland et al, 1995/. 

Tidsperspektiv 

Relevanta förändringar av buffertens montmorillonithalt bedöms inträffa i miljonårs
perspektivet. Enligt tex Huangs modell förväntas 50 procent av bentoniten vara opåver
kad efter en miljon år, vid en kaliumkoncentration i parvattnet som motsvarar havs
vattens (0,01 M) och en konstant temperatur av 90 °C, dvs maxtemperaturen i djup
förvaret. För temperaturer och kaliumkoncentrationer som förväntas i djupförvaret 
modelleringen en omvandling på några fä procent efter en miljon år. 

Naturliga analogier 

Förutom i SKE-relaterade undersökningar är omvandling av smektit till illit väl doku
menterad för ett stort antal geologiska formationer. Naturliga sediment har studerats 
av bland annat Burst /1959/; Perry et al /1970/; Hower et al /1976/; Colten-Bradley 
/1987 /, Lynch /1997 /. Studierna visar bland annat att ökat sedimentdjup (ökande tempe
ratur) leder till ökad illithalt, samt att li1g tiflg:h1g på kalium kan kopplas till reducerad 
omvandling. Speciella formationer där temperaturpåverkan har erhållits från tex vulka
nisk aktivitet har visat en liknade principiell omvandling /se tex Pytte, 1982; Lynch, 
1985; Brusewitz, 1986/. C:ementerande effekter som följd av omvandling har studerats 
specifikt av bland andra Hower /1976/; Boles och Franks /1979/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Den detaljerade mekanismen för illitiseringsprocessen är inte klarlagd och konceptuella 
osäkerheter kvarstår därmed. 

Utbildandet av en temperaturgradient kan ge en transport av löst kisel vilket möjligen 
sL'lllle påverka inte bara omvandlingshastighet utan även omvandlingsprocessens karak
tär. Omvandling av montmorillonit kan därför tänkas förekomma steglöst och i olika 
riktningar. 

Vid temperaturstyrd utfällning av kisel som styrande kinetisk process kan man förvänta 
sig flakladdningar som maximalt motsvarar dem i illit. Om temperaturgradienten i 
bufferten leder till transport av kisel kan ökningen av flakladdningen tänkas bli högre 
och glimmermineral skulle kunna bildas även vid avsaknad av kalium. Processen inncb:fr 
sannolikt inte något hot mot bufferten eftersom temperaturgrarlienten upprätthålls 
under en relativt kort period. 
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Förhållanden i bufferten som kraftigt avviker från de förväntade har i laboratorie

experiment visat sig kunna leda till snabbare omvandling för följande förhållanden: 

• ångpåverkan, upprepad uttorkning, /Cotour, 1985; Karnland et al, 1994/, 

• pH effekter, /högt pH: Velde och Vasseur, 1992; Karnland, 19976; lågt pH: Zysett, 

1992/. 

Velde rapporterar påtagliga effekter även vid relativt låg temperatur (35°C). Karnland 

redovisar små effekter även efter omfattande perkolering med KOII, pH 13,8 under 

16 månader. Perkoleringen motsvarade 10 porvattenbytcn i bufferten. 

Det höga Fe-innehållet i montmorilloniten kan tänkas påverka egenskaperna genom: 

• redox-reaktioner i oktaederposition, 

• cementering med järnföreningar vid upplösning av montmorilloniten, 

• kloritisering, dvs inbindning av tex Al-, Fe-, eller Mg-hydroxid mellan kvarvarande 

montmorillonitflak vid upplösning av montmorillonit. Processen leder till en för

lorad svällbarhet men med större flakavstånd än vid illitisering. Större omvandlings

grad krävs därför för att förfodra materialets egenskaper jämfört med illitisering. 

Experimentella bekräftelser: Eftersom processerna är mycket långsamma måste 

laboratorieförsök göras vid accelererade förhållanden, dvs vid höga temperaturer och 

kaliumkonccntrationer, för att få mätbara resultat /Karnland et al, 1995/. Jämförelser 

med naturliga omvandlingar ger en möjlighet att delvis bekräfta laboratorieresultaten 

/Elliott, 1996/. 

Vid transportberäkningar utgör diffusionskonstanterna i berg, bentonit och omvandlad 

bentonit en osäkerhet. Föroreningar i bentoniten av kaliumrika mineral kan förekomma. 

Frigörelse av kalium från dessa kan lieräkrias. Även för rimligt pessimistiska antaganden 

för samtliga förhållanden utgör beräknade omvandlingar inte ett hot mot buffertens 

funktion. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: En övre gräns för processens omfattning över tiden fäs genom att upp

skatta initial mängd kalium samt intransport av kalium från grundvatten och åter

fyllning. En viktsenhet kalium svarar mot 20 viktsenheter montmorillonit: i omvand

lingen. Uppskattning görs för såväl buffert som återfyllning. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Som basscenariot men med modifierade flöden och kalium

koncemrationer. Flödet kan förväntas öka till följd av infiltration av glacialvatten, 

medan kaliumhalten bör minska. 

Jordskalv: Som basscenariot men eventuellt med modifierade flöden. Flöden kring 

deponeringshål kan påverkas. Detta kan eventuellt leda till att hanteringen behöver 

modifieras jämfört med basscenariot. 
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4.7.6 Lösning/fällning föroreningar 

::::: tl 
QI IO 
C/1 C/1 
Q. C 
IO ·-~ C/1 
~ C 
co -~ : Q. : _ I ~ .... · - ::J . 
0 •- I 

~ c, l 
: 
' : 
' 
' 
' 
' 

Buffert/ Återfyllning 

Figur 4-19. Lösni11glfiillni11g fiirnmii11g111: 

Överblick 
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Bufferonacerialct, bentonit MX-80, best:'lr förutom av mononorillonit även av andra s k 
accessoriska minernJ samt 3v föroreningar. I förvarsmiljön k:in dessa lösas upp och 
ibl:ind :'lter fållas ur beroende av vilka förhållanden ~om råder. 

l..hfållning :n karbonater och sulfater närmaSt kapslarna innebär att en porös kontakTL.On 
mellan bufferten och kapselyc:m kan komm;1 att utbildas och att buffertens hållfoscl1et 
tikar. När värmcperioden :ir över och tcmperarurgrndicntcr inte längre råder i bufferten 
är det sannolikt att utf.illningama till viss del löses och i jonform diffunderar ur genom 
bufferten. Utfullning av kisel kan bland annat minska ~ällpotcntialen. 

Allmän beskrivning 

,\1X-80 bentonit innehåller ungefär 75 procent ~a-monanorillonit och 25 procent 
andra mineral. De övriga mineralen är i huvudsak kvarts, plagiokl:is, samt higa halter 
.l\ kalcit (CaCO.), sidcrit (FcC01), pyrit (Fe$) och andra lermineral, tabell 4-3. 

Tabell 4·3. Föroreningar och accessoriska mineral i MX-80 bentonit 
/Milller-Vonmoos et al, 1983/. 

Komponent 

Karbonat (kalc,t) 
Kvarts 
Pynt 
Ickesvällande lermineral 
Kaofln 
Fältspat 
Humusämnen 
ÖVng1 

138 

Helt (vikt procent) 

1,4 
15 
0,3 
1,4 
<1 
5-8 
0,04-0,4 
2 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 



Kalci r- och pyritinnehållet har ,1vgörande betydelse för pH, Eh och alkaliniter i för

varets närområde. Bentoniten innehåller också små mängder gips (CaSO _J som kan ha 

betydelse under ett tidigt skede med höga temperaturer. 

De accessoriska mineralen i bentoniten är stabila i den miljö där den ursprungligen 

bröts. I förvaret kommer de däremot att utsättas för ett vatten som i vissa avseenden 

skiljer sig från det på urspungsplatsen, både när det gäller sammansättning och tempera

tur. De flesta accessoriska mineralen i bentoniten är trots det stabila i normah1 svenska 

grundvatten. Det finns docl några npplösningsprocesser som är viktiga: 

Kalcitupplösning-: Kalcit är stabilt i grundvatten. I bentoniten kommer dock jonbytes

processen ( 4. 7 .1) att konkurrera om de fria kalciurnjonerna. Reaktionen 

konkurrerar med 

Karbonathalterna i de grundvatten som kan komma i fråga är tillräckligt låga för att 

jonbytesproccssen ska dominera och kalcit kommer att lösas upp. Detta innebär samti

digt en förbrukning av vätejoner dvs en höjning av pH. Vattenomsättningen i bufferten 

är mycket låg och reaktionerna nära jämvikt. 

Pyritoxidation: Pyrit är också stabilt i grundvatten. Inträngande syrehaltigt vatten kan 

dock oxidera pyri ten enligt 

Pyritoxidation frigör protoner och kan därigenom sänka pH, men detta buffras med 

den tidigare nämnda kalcitupplösningen. Det finns tillräcklig mängd pyrit i bufferten 

(MX-80 materialet) för att förbruka allt initialt syre som finns kvar vid förslutningen 

av förvaret. Mängden är också tillräcklig för att förhindra att eventuellt inträngande 

syresatt vatten ska komma i kontakt med kapseln under hundratusentals år. 

Upplösning- av kalciumsulfater: Kalciumsulfater (gips och anhydrit) och kalcit har 

lägre löslighet vid höga temperaturer än vid låga. I ett tidigt skede, när kapseltempera

turen är hög är det möjligt att de löses upp i den kallare delen av bufferten och faller ut 

på kapselytan. 

Utfållning/upplösning av kisel: Den största andelen av föroreningarna i bentoniten 

utgörs av kvarts och fåltspater. Dessa är normalt stabila i den naturliga förvarsmiljön, 

men deras lösligheter ökar med ökad temperatur. I deponeringshålen där en temperatur

gradient råder, ger den högre temperaturen vid kapseln, där mättnaden med avseende på 

löst kisel i porvattnet ger den högsta Si-koncentrationen, upphov till transport av detta 

element i riktning mot det kallare berget och anrikning och kiselutfällning kan därför 

bli betydande i de yttre delarna av bufferten. Vid BMT-försöket i Stripa analyserades 

bufferten med avseende på fördelningen av kisel men någon säker slutsats om möjlig 

anrikning i den kallaste delen kunde inte dras /Pusch, 19856/. 
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Modellstudier /experimentella studier 

Hydrotermalförsök med renad standardbentonit (S\VY-1) upphettad till 150-200 °C 
har visat att avsvalning leder till utfällning av kiselföreningar i olika form. Utfällningen 
antas ge cementeringseffekter, bland annat en hållfasthetsökning som påvisats vid flera 
laboratorieundersökningar /Pusch och Karnland, 1988; Pusch och Karnland, 1991/. 
Omfattningen av utfällningarna är enligt dessa undersökningar beroende av tempera
turen. Vid den högsta temperaturen i bufferten (90 °C) var cementeringen inte av en 
sådan omfattning att den kan betraktas som problematisk. Försöken genomfördes utan 
temperaturgradient vilket inte kan betraktas som pessimistiska förhållanden. 

Utfällning av sulfat och karbonat kunde observeras vid ettåriga försök med hydrotermal 
behandling av MX-80. XRD-analyser indikerade att sulfater och kalcit gått i lösning och 
transporterats till den heta järnytan där de fällts ut. Det är också sannolikt att fältspater 
gått i lösning. Kvarts har anrikats vid den kallare randen /Pusch et al, 1993/. 

Flera laboratorieundersökningar har genomförts i syfte att studera fördelningen av 
lättlösta joner i buffertens porutrymme efter vattenupptag mot en temperaturgradient. 
Effekter av lerans densitet, vattenmättnadsgrad, försökstid, öppna eller stängda förhål
landen samt joninnehåll och tryck i omgivande vattenlösning har undersökts. Försöks
resultaten visar att anrikningen av lösta ämnen var obetydlig i prov med hög lerdensitet, 
och att ett högt ursprungligt vatteninnehåll och högt omgivande vattentryck reducerar 
anrikningen i prov med lägre densitet /Karnland, 1995/. Liknande studier genomförs för 
närvarande i fältförsök i Äspö (LOT-projcktet), samt i laboratorieförsök i ENRESA:s 
regi. 

Tidsperspektiv 

De kemiska utfallnings/upplösningsprocesserna är viktigast i ett tidigt skede när tempe
raturen är hög och syre finns kvar i förvarstunnlarna. I senare skeden går de flesta 
processerna mot jämvikt. De accessoriska mineralen i bentoniten är dock mycket viktiga 
om kemin i förvaret skulle störas av någon anledning, både pH och Eh buffras mycket 
effektivt av de mineral som är vanliga i olika bentonitmaterial. 

Naturliga analogier 

Utbildande av saltskorpor i torra områden påminner i princip om vissa förhållanden 
under vattenmättnadsfasen. Direkta SKE-relaterade studier har inte genomförts men en 
omfattande litteratur finns i ämnet. 

Kiselutfällning förekommer på ett stort antal platser där hydrotcnml omvandling av 
bentonit har skett. Ett flertal vetenskapliga artiklar finns publicerade, några direkt 
kopplade till förvarsfrågeställningar /se tex Pusch et al, 1998/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Merparten av de tänkbara processerna är i sig väl kända och kan modelleras för mindre 
komplicerade system. Förhållandena i bufferten med avseende på transport och reak
tionskinetik är emellertid inte helt klarlagt för alla processer. 1hnsport av ämnen kan 
ske i olika form och kan i dag inte helt beskrivas. Speciellt finns kvarstående model
leringsproblem under vattenmättnadsfasen då vatten transporteras både i gasfas och som 
vätska. Modellering av systemet måste därför kopplas till de THNI processer som pågår 
parallellt med transport och reaktionskinetik. 
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Kisel är det vanligaste änmet i bufferten och det förekommer i en rad olika mineral och 
faser. Följande processer är inte helt klarlagda: 

• frigörelse av kisel frän de olika mineralen, 

• transport av löst kisel ti ll följd av den rådande temperaturgradienten, 

• urfällning av kiselmineral. 

Speciellt utfällning av kisel är principiellt komplicerad eftersom den beror av flera 
samverkande faktorer och eftersom flera tänkbara former förekommer, både kristallina 
och amorfa. 

Den största osäkerheten gäller omfattningen av cemenceringsprocesser som fö ljd av 
lösning, transport och utfål111ing av kisel eller Si/AJ/Ca-föreningar. Man kan idag inte 
med rimlig säkerhet förutsäga cementeringens omfattning och konsekvenser. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processerna ingår i modelleringen av den kemiska utvecklingen i 
bufferten. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Den utved<ling som beskrivs i basscenariot 
ligger till grund för löslighets- och sorptionsberäkningar i kapseldefektscenariot. 

Klimatförändringar: Effekter av förändringar i gnrndvarrensammansättningen disk.ctteras. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.7.7 Kolloidfrigörelse/erosion 
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Mononorillonit från den expanderande bufferten kan tr'anga in i sprickor kring 
deponeringshål. Grundvattnet i sprickorna kan erodera bufferten. Det finns två orsaker 
till erosion: 

• Mekanisk erosion där partiklar rycks bort av det strömmande vattnet. 

• Kemisk erosion där låg salthalr dispergerar lergelen. 
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Processerna påverkas av grundvattenflödet, grundvattnets och lerans sammansättningar 
och sprickgeometrin. Resultatet av processen kan bli att densiteten i bufferten minskar, 
vilket kan ha betydelse för en rad andra processer i bufferten, och att bufferten förser 
grundvattnet med lerkolloider, som potentiellt skulle kunna transportera radionuklider. 

Allmän beskrivning 

Bentonitens känslighet för erosion beror av densiteten som i sin tur beror av det externa 
tryck som håller emot svällningen. Om bentoniten tillåts expandera fritt sväller den ut 
till en gel med mycket låg densitet. Eftersom gelen är uppbyggd av tunna montmoril
lonitflak blir erosionsbenägenheten en fråga om storleken på kohesionen mellan de 
expanderade flaken. 

I en spricka sker inte helt fri expansion på grund av friktion mellan bentonit och sprick
vägg. Friktionen ger upphov till ett kvarstående tryck i bentoniten som minskar med 
inträngningsdjupet. Efter färdig svällning uppstår en jämviktssituation där ytterligare 
expansion hindras av friktionskrafter. Längst in vid gelens yta mot vattnet i sprickan är 
emellertid trycket nära noll eftersom det i centrum på ytan inte finns några friktions
krafter. Det innersta gelskiktet är alltså expanderat och känsligt för erosion. 

Om tillräcklig vattenhastighet uppstår mot gelens ytskikt eroderas det yttersta skiktet 
bort. Under detta skikt är densiteten högre och gelen mer motståndskraftig. En ny 
jämvikt uppstår och gelen får samma densitet som innan erosionen och processen upp
repas. Erosionens hastighet begränsas endast av utsvällningens hastighet och transport
kapaciteten hos det strömmande vattnet. 

Bufferten består huvudsakligen av ett mycket stort aptal montmorillonitpartiklar, i form 
av mycket tunna mineralflak med en tjocklek av 10 A, och en längd/bredd av upp till 
1 millimeter. Bindning i bufferten av dessa partiklar till varandra beror av de fysikaliskt
kemiska förhållanden som råder, bland annat temperatur och jonkoncentration. 

Mineralflaken kan frigöras från varandra huvudsakligen genom svällning, dvs genom att 
vatten tas upp mellan flaken. I deponeringshålen förhindras svällningen av den begrän
sade volymen, och enskilda kolloidala partiklar kan därför i princip inte bildas. 

Fri svällning som leder till att enskilda mineralflak, eller små grupper av mineralflak, 
avskiljs (dispcrg·cring) skulle kunna ske i sprickor i deponeringshålens viiggar. 

Inverkan av grundvattensammansättning: Teoretiskt skulle leran kunna bilda partiklar 
som är tillräckligt små för att kunna diffundera iväg i grundvattnet (kolloider). För att 
lergelen ska vara stabil och inte dispergeras till en kolloidal suspension krävs att vattnet 
innehåller tillräckligt höga halter positiva joner. Högt laddade joner (starkt polari
serande) är mest effektiva. Halterna av tvåvärda joner, framför allt Ca1+ i djupa svenska 
grundvatten är i regel fullt tillräckliga. Om halten är över 0,1 mM (4 ppm) fås en stabil 
lcrgcl. Envärda joner som :.\Ta· kan fylla samma funktion, men då krävs att halten är 
mycket högre. 

Inverkan av grundvattenflöde: Beräkning av kritiskt hög hastighet hos strömmande 
vatten för att erodera lergeler i sprickor visar att den överstiger medelhastigheten i det 
helt vattenmättade förvaret minst 1 000 gånger. Det innebär att flödeshastigheten i 
kanaler i vilka bentonit trängt ut inte kan ge borttransport av smektitaggregat då nor
mala hydrauliska gradienter råder /Le Bell, 1978/. 

I återfyllningen är risken för erosion störst om en spalt finns i taket mot berget där 
densiteten hos återfyllningcn blir lägst. Detta kan inträffa genom att en spalt finns från 
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hörjan därför att packningen är otillräcklig eller genom att kanalbildning uppstår i 

inpackningsskedet. 

Då bevätningen utbildats helt strävar återfyllningen att expandera och konsolidera 

gränszonen och risken för fortsatt erosion försvinner. Vid den låga densitet som åter

fyllningen sannolikt kommer att få vid tunneltakct räcker emellertid inte expansions

förmågan hos återfyllningen enligt förvarets specifikation för att upprätthålla kontakt 

med tak och övre väggdelar i tunnlarna och risken för borttvättning och betydande 

heterogenitet hos återfyllningen harstår. Detta kan undvikas genom att återfylla med 

block med högre bentonithalt nära tunneltaket. 

I SR 97 förutsätts att återfyllningen har en hydraulisk konduktivitet som ligger i samma 

storleksordning som. den i det omgivande berget. För att uppnå detta kan det krävas en 

platsspecifik anpassning av återfyllningen. 

Modellstudier/experimentella studier 

Flera laboratoriestudier har givit underlag för uppskattning av pcnetrationshastigheten 

och modeller har härletts som stämts av mot fältdata /Le Bell, 1978/. 

Den beräknade inträngningen hos bentonitgelen är enligt modellerna ca 0,15 millimeter 

efter 2 år vid spricköppningen 0, 1 millimeter och 15 millimeter vid 1 millimeter öpp

ning. Efter 10 år är motsvarande värden 0,52 millimeter respektive 52 millimeter och 

efter 1000 år 1,5 millimeter respektive 150 millimeter. Efter 100 000 år kan inträng·

ningsdjupet vara 2,5 millimeter respektive 250 millimeter med en medeldensitet av 

lergelen av 1500 kg/m3• Resultatet av urgrävningen av de simulerade deponeringshålen 

i Stripa BMT var att inträngning av buffert med sådan densitet i vattenförande sprickor 

med ca 0,5 millimeter öppning skett till 5-10 millimeter djup på 2-3 år, vilket är i god 

överensstämmelse med förutsägelserna. 

Slutsatsen av modellberäkningarna, laboratorieförsöken och fälterfarenheterna är att 

förlusten av buffert ut i sprickor som har kanalvidder som kan accepteras med hänsyn 

till vatteninströmningen vid appliceringen av bufferten, dvs ca 0,1-0,5 millimeter, kom

mer att vara försumbar. 

Halten av kolloider som bildas från bentonit i granitiskt grundvatten har testats i 

labratorieförsök /Missana et al/. Mccl en mättad buffert låg den utlakade halten av 

kolloider under 1 ppm. 

Tidsperspektiv 

Erosion och kolloidbildning, i den mån processerna förekommer, är aktuellt i alla 

tidsskalor. 

Sammanfattning av osäkerheter 

De gjorda uppskattningarna antyder att risken för erosion av stora mängder bentoniten 

är liten, både vad gäller kemisk och mekanisk erosion. Processen bör dock studeras 

ytterligare. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Resonemanget ovan antyder att erosion av bufferten inte är av betydelse 

för förvarets långtidsfunktion. Processen försummas i SR 97 men bör studeras ytter

ligare. 
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K.ipseldefektsccnario: Se basscenario. Se även radionuklidtrnnspon med kolloider i 
geosfärsprocesser. 

Klimatförändringar: Se basscenario. Effekten av förändringar i grundvattensamman
säuning kan behöva diskuteras. 

J ordskalv: St: basscenario. 

4.7.8 Strålinducerad montmorillonitomvandling 

Buffert/ Återfyllning 

'- UI - -CII CII 
UI UI 
0. C 
CII · .X Il) 
.._ C ' 
(Q ·CÖ : 
Cl. =- ' 
0.~ ' 
O •-
~ C, ' 

Fi1rur 4-21. Strnli11d11cemd 111011t11101·il/011ito111iwndli11g. 

Överblick, allmän beskrivning 
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:ta 
't; 
0 
CII 

C, 

,\lonm1orillonit i bufferten kan brytas ned 3\ y-strålning. Result:itct blir en minskning 
av montmorillonichalten. 

Modellstudier/ experimentella studier 

Experiment har \·isat an de ackumulerade stråldosen bentoniten kommer an utsättas för 
i ett <ljupfön·ar ince orsakar n:igra mätbara förämlringar av montmorillithalten. 

1\ lX-80 bentonit mättad metl svagt bräckt vatten till en densitet 3\' 2050 kg/m I hestd-
1:ides under t:tt ar med totala stråldosen 3- I o· Gy. Provet \'ar inneslutet i en cylinder 
\·ars ena slutna ände utgjordes 3\ järn och bescrålades med en ""Co-källa medan den 
andrn utgjordes av en poröst m'illilter via vi lket ett vattentryck av 1,5 MPa \crkadc 
/Pusch et al, 1993/. Den bestrålade ä11dcn, som hade en adsorberad dosrat av 3972 Gy/ 
timme, hölls vid 130 °C och <len motståt:nde, som hade en dosr:n 3\' 456 Gvltimme, \·id w~. . 

,\lincralanalyscr (XRD, IR, CEC) av dett:i prov och av ett parallellprov som inte ut
s:mcs för strålning men för samma hydrotennala miljö som det bestr:llade provet, visade 
ej n:lgon signifikant ändring av montmorillonicmängdcn i något 3\ proven. 

Tidsperspektiv 

Naturliga analogier 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Endast ett försök har genomförts och detta avsåg endast y-strålning. Effekten av a
strålning vid en kapselbrott är således inte beaktad. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen försummas. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar : Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.7.9 Radiolys av porvatten 

: 
' ' 
! 
' 
! 

...... 1/1 ' - -CII cu • 
en Cl) : 
Q. C: • 
(U · - : 

-"" 1/1 
~ C : 
(Q :CÖ : 
Cl ·- I 

Q. -g : 
0 ·- : 

:,i:: C, : 
' ' ' i 
' ' ' ' ' ! 
' ' 

Buffert/ Aterfyllning 

Figur 4-22. y-rndioLys av po1111rtten. 

Överblick, allmän beskrivning 

... 
:cu 
'ti 
0 
CII 

C, 

Gnmmasrrålning från bränslet som tränger genom kapseln kru1 sönderdela porvatten 
genom racliolys varvid OH-radikaler, H , , 0 , och flera andra komponenter bildas. Syret 
förbrukas snabbt genom oxidationsprocesser ·som påverkar redoi.votentialen, medan 
vätgasen transporteras bort. Kapselns v'ciggtjocklek är dock ti ll räcklig för att effekten av 
y-radiolys på utsidan ska bli försumbar /Werme, 1998/. 

Modellstudier/ experimentella studier 

Tidsperspektiv 

Naturliga analogier 

Sammanfattning av osäkerheter 
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Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Procei;sen för,;ummas. 

Kapscldefcktscc nario: Processen försummas. 

Klimatföränd ringar: Processen försumma~. 

J ordskalv: Processen försummas. 

4.7.1 O Mikrobiella processer 

Buffert/ Återfyllning 

:::::: .!!l 
Cl> CII 
(I) (I) 
0. C 
CII •-
~ (I) .. E 
CII ·CII a, :_ 
0. '5 
0 ·-~ <.!> 

Mikrobiella process 

Figur 4-23. .\ fikrobie/111 processe1: 

Överblick, allmän beskrivning 
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.. 
:n, -(I) 
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Cl> 

<.!> 

1\likrobiclla processer kan under vissa forMllanden resultera i bi ldning av gas och ~ulfid . 
Gasbi ldning kan leda åll störande mekanisk påverkan pa bufferten och sulfid k;1n korr<>
dera kopparkap,cln. Sulfidbildning m:bte ske i bufferten, nära kap<;e)n och var;l hety
~Lmdc för :m korrosionsangrepp ska bli möjliga, friinm beroende p,1 atr lösl1ghetcn a,· 
~ulfid är mycket lag och därmed även den diffusiva mm!>portkapacitcten. Det :ir också 
känt att bakterier kan binda och transpo rtera metaller i jonform /Pedersen och •\ lbins
-;1m, 1991/. Fiir :m ovan he~krivna processer ska skt: m:lsre bakterierna vara aktiva och 
h:1 ullg:i.ng till , .men. näring och utry mmc /Pedersen och Karlsson, 1995/. 

\l:lllg-a bakterier är mycket strålningsrcsisrcma och strålningsimensitcren i buffcrrcn 
utgiir inget hinder för bakteriellt )i \· där. 

\ id en fullskaleexpenmcnt med buffcrunarcrial hest.icnde a\' 50/50 procent s:1nd/hento-
111t kunde le\ ande bakterier med få undamag enbart p:l\lsas \ id fukthoter som ii, crstcg 
I 5 procent /Smics-Gascoync ct al, 1997 /. Detta motw:m1r en fu klkvot p:\ ca 30 prncent 
1 en ren bentnnithuffert med avseende p:l vattcnti llg,1ngen för bakterier. Förklaringen till 
den ditliga övcrlern:idcn ar :m när bcntonitmaterialet i bufferten wäller, rns \ .ittcn upp 
mell.m skikten I moncrnonlloniten fr:ln omgivningen. Bakterier 111:1s1c da konkurrera 
med monanorillonicen om tillgängligt v,mcn ,~Jket bn medföra en mcorknmg :\\ 
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bakteriecellen som kan vara dödlig /Motamedi et al, 1996/. Bakteriernas cellmembran är 

helt permc,1helt för vatten vilket innebär att bakterierna måste kompensera uttorkning 

genom att pumpa in joner från utsidan så ~m det osmotiska trycket blir lika innanför 

och utanför cellmembranet. En annan strategi är att bakterierna tillverkar polyalkoholer, 

eller andra osmotiskt aktiva organiska molekyler. För att göra detta krävs energi och 

tillgång på salter, men tillgången på energi, t ex nedbrytbart organiskt material, är 

begränsad i bentonit. Det kan innebära att även om en bakterie aktivt skulle kunna 

kompensera en sjunkande vattenaktivitet, så finns inte möjligheten i en kompakterad 

buffert. En hög buffertdensitet kan således förhindra bakterietillväxt och resultera i 

avdödning av vissa mikrobgrupper. Torkresistenta bakterier kan överleva i inaktiv form. 

Pågående laboratorieexperiment indikerar att sulfatreducerande bakterier bara överlever 

i svällande bentonit om de befinner sig i så kallad sporfcffm. En bakteriespor är en 

torkresistent överlevnadsform som är inaktiv och den bildar då inte sulfid eller gas. 

I sammanfattning bedöms inte bakterier kunna överleva i en vattenmättad buffert med 

en densitet över 1800 kg/m3 /Pedersen et al, 1995/. 

Bakterier v,irierar i storlek från 0,2-600 µm och de har ingen möjlighet att förflytta sig 

i en buffert eftersom utrymmet mellan lerskikten är av storleksordningen 0,002 µm. 

Bakteriell radionuklidtransport bör därmed kunna uteslutas i en fungerande buffert. 

I återfyllningsmaterialet ökar möjligheterna till bakteriell aktivitet med minskande 

densitet och ökande vattentillgång. Många b;)kterier konsumerar syre under sin förbrän

ning av organiskt material, metan, järn(II) och svavel. En bakteriell aktivitet i återfyll

ningen kan därför vara fördelaktig eftersom den kommer att utgöra ett betydande 

bidrag till önskvärd syrereduktion där. 

Modellstudier/experimentella studier 

Ett fullskalcexperiment med en uppvfö-md kapsel och 50/50 procent bentonit/sand 

utfördes i AECL's underjordiska laboratorium i Kanada. Man fann med få undantag 

bara levande bakterier i bentonit med en fukthalt överstigande 15 procent, vilket nnge

fär motsvarar tillgängligheten för vatten i en svensk buffert med densiteten 2000 kg/m3 

/Pedersen och Karlsson, 1995/. Förhöjd temperatur hade ingen inverkan på bakterie

förekomsten. Slutsatsen blev att uttorkning drabb,it bakterierna i de delar av bufferten 

som hade en vattenk'Yot som understeg 15 procent. 

I laboratorieexperiment gjordes en uppföljning av det Kanadensiska experimentet. Två 

arter av suH:1treducerande (sulfidbildare) bakterier exponerades för 1\1,X-80 bentonit med 

olika densitet. Överlevnad kunde påvisas upp till 1800 kg/m3 men inget liv kunde åter

finnas vid 2000 kg/m3 /Motamedi et al, 1996/. 

Ytterligare experiment pågår och planeras för att undersöka sannolikheten för att bakte

rier kan överleva och vara aktiva i kompakterad bentonit. Arbetshypotesen är för närva

rande att denna sannolikhet är mycket låg. 

Tidsperspektiv 

Eventuella bakteriella processer i buffert och återfyllning bör starta tämlig-en omgående, 

efter det att grundvatten når buffert och återfyllning. Möjligen kan bakteriell aktivitet, 

åtminstone i återfyllnaden, vara som störst direkt efter återfyllningen, för att sedan 

avklinga efterhand som organiskt material och syre i återfyllnaden förbrukas. 
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Naturliga analogier 

Det finns en naturlig analog i Dunarobba, Italien, där ett bentonitskred begravt en skog 
för cirka en och halv miljon år sedan. Man kan fortfarande hitta trä som inte brutits ned 
av mikroorganismer. Det tyder på att lörhålLrnclcna för mikrobiell aktivitet i bentonit
lera är ogynnsamma. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det finns många miljoner olika arter av bakterier och minst hundra olika sulfat
reducerande bakterier. Det är inte möjligt att testa arbetshypotesen (att bakterien inte 
kan existera och vara aktiv i högkompakterad bentonit) på alla dessa arter. Istället inrik
tas arbetet på att undersöka representanter för olika grupper med olika krav på vatten, 
temperatur och näring. Arbetshypotesen har nyligen testats med 10 olika arter under 
LOT-försöket på _Aspö och laboratorieförsök har inletts där överlevnad och aktivitet av 
dessa 10 bakterier ska studeras. Slutligen kommer försök att göras med bakterier och 
deras aktivitet under fältexperimenten med återfyllning och prototypförvar på Äspö. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Bakteriella processer försummas förutsatt att densiteten inte understiger 
1 800 kg/m3• 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

Jordskalv: Se basscenariot. 

4.8 Radionuklidtransport 

...... f/1 - -Cl) ffl 
f/1 f/1 
~ r::: 
ffl -
~ f/1 ... r::: 
(tl -in ~: .... ~-0 .a 

:::s::: C, 

Buffert/ Återfyllning 

-----11►• Radionuklidtransport 
Radio" - advektion 

nuklider 
- diffusion 
- sorption 
- kolloidtransport 
- speciering 
- sönderfall 

Figur 4-24. Radionuklidtrnnsport i bujfertlåterf;llning. 

... 
!(tl -f/1 
0 
Cl) 

C, 

► Radio-
nuklider 
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4.8.1 Överblick 

Efter vattenmättnad förväntas radionuklidtransport i bufferten ske uteslut;mdc genom 

diffusion i buffertens porer, möjligen också på lerpartiklarnas ytor. Varken advektion eller 

kolloidtran.1port förekommer på grund av buffertens egenskaper. Radionuklidcr kan 

sorberas till montmorillonitens ytor. Avgörande för detta är radionuklidens kemiska form 

som bestiims av den kemiska miljön i bufferten genom processen speciering. Det radioak

tiva så·ndeifallet bestämmer tillsammans med transportförhållandena i vilken utsträckning 

radionuklider från en trasig kapsel hinner sönderfalla innan de når buffertens yttre 

gräns. 

4.8.2 Advektion 

På grund av buffertmaterialets låga hydrauliska konduktivitet, förväntas all transport ~w 

lösta ämnen i buffert efter vattenmättnad ske genom diffusion, se avsnitt 4.5.2. 

Återfyllningen har en hydraulisk konduktivitet respektive diffusivitet som ligger i ett 

område där både diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer. 

Berälmingar visar dock att även med ett mycket högt flöde genon1 återfyllningen blir 

uttransporten av radionuklider högst en faktor 2 större än i fallet med endast diffusion 

/Moreno, 1999/. 

4.8.3 Kolloidtransport 

Allmän beskrivning 

Partiklar med dimensioner i storleksordningen 10-9- 10-0 m (kolloidcr) skulle kunna 

bildas vid upplösningen av bränslet. Den diffusiva transporten av radionuklider med 

kolloider genom högkompakterad bentonit antas dock vara försumbar, beroende på 

bentonitporernas slingrighet och ringa storlek. Experiment med 15 nm guldkolloider 

visar att mikrostrukturen i en bentonit med en torr densitet av 1 000 kg/m3 effektivt 

filtrcr:1r kolloider /Kurosawa et al, 1997 /. 

Modellstudier/experimentella studier 

T diffusionstester med stora organiska molekyler i bentonit kunde ingen transport 

detekteras. Däremot har inga direkta mätningar av bentonitens förmåga att filtrera 

kollider genomförts. 

Tidsperspektiv 

Naturliga analogier 

Sammanfattning av osäkerheter 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Ej relevant. 

Kapseldefektscenario: Förekommer inte, förutsätt att bufferten helt omger kapseln och 

minst har densiteten 1000 kg/m3 • 
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Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kaµselskador, se kapseldefektscenariot, 
annars basscenariot. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars 
basscenariot. 

4.8.4 Speciering av radionuklider 

Allmän beskrivning 

Specieringen av radionuklidcrna har betydelse för sorptionen och diffusionen i buffer
ten. Den påverkas av vilken speciering nukliden hade vid randen till bufferten, dvs inuti 
kapseln (se avsnitt bränsle/hålrum), men också av de kemiska förhållandena i bufferten. 

Modellstudier/experimentella studier 

Om vattenkemin i bufferten är känd, kan specieringen av radionuklider beräknas med 
en termodynamisk jämviktsmodell, tex EQ3/6. 

Tidsperspektiv 

Alla 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Samma gäller som för speciering i bränsle/hålrum, se avsnitt 2.7.8. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Inte relevant, 

Kapseldefektscenario: De data som anviinds för diffusion och sorption är baserade 
på en (eller flera) antagen (antagna) speciering(ar) beräknade för de vattensamman
sättningar som kan förekomma i bufferten. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, 
annars basscenariot. Eventuella förändringar i parvattensammansättning påverkar specie
ringen, vilken i sin tur påverkar diffusion och sorption. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars 
basscenariot. 

4.8.5 Sorption 

Allmän beskrivning 

Texten under denna rubrik är baserad på /Yu och N eretnieks, 1997 /. 

Ytan på smektitiska leror har en permanent negativ laddning, se avsnitt 4.7.4. Obalansen 
i laddning neutraliseras av utbytbara katjoner mellan flaken. Kär leran är vattenmättad, 
hydratiseras de utbytbara katjonerna och ett elektriskt dubbellager bildas i vatten/ler
gränsskiktet. 
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De laddningskompenserande katjonenu är lätt utbytbara, och bn ersättas av andra 

katjoner i den lösning som är i kontakt med lerytan. Sorptionen av katjoner i smektit

mineral kan beskrivas som jonbytesre,1ktioner och kan modelleras med termodynamiska 

jämviktskonstanter eller selektivitetskoc:fficienter. Jonbyte är den typiska sorptions

mekanismen för alkali-, alkaliska jordarts- och många övergångsmetaller. 

Radionuklider kan också sorberas genom reaktioner med ytans funktionella grupper. 

Ytans funktionella grupper är kemiskt reaktiva molekylära enheter placerade så att de 

kan nås av molekryler i lösning. Eftersom de funktionella grnpperna är låsta i det fasta 

materialet, är deras reaktivitet beroende på reaktionsstadiet hos de närmaste grupperna. 

När en funktionell grupp reagerar med en molekyl från lösningen och bildar en stabil 

enhet, har ett s k ytkomplex bildats och sorptionsmekanismen kallas ytkomplexering. 

De flesta aktinider och lantanoider bildar ytkomplex. Nuklider sorberade som yt

komplex kan inte transporteras med ytdiffusion, se avsnitt 4.8.6. 

Inverkan av porvattensammansättning: Sorptionen av katjoner genom jonbyte påver

kas av koncentrationen av konkurrerande joner i lösning - sorptionen av strontium är 

tex starkt beroende på kalciumkoncentrationen, eftersom selektiviteten är högre för 

kalcium. Upplösningen av accessoriska mineral i bentoniten kan höja jonstyrkan och 

på så sätt minska sorptionen av radionuklider i katjonform. 

Inverkan av densitet: Sorptionen påverkas också av densiteten, Kd för cesium halveras 

tex vid en ändring av densiteten hos det vattenmättade systemet från 1300 till 1950 

kg/m3• 

Inverkan av temperatur: De flesta experiment har genomförts vid rumstemperatur. 

En ökning- eller minskning av temperaturen har betydelse för sorptionen, men effekten 

i det temperaturintervall som kan förväntas i förvaret bedöms med god marginal täckas 

in av andra osäkerheter. 

Modellstudier/experimentella studier 

I studier av radionuklidtransport från ett förvar beskrivs sorptionsjämvikten normalt 

som ett linjärt samband mellan den sorberade koncentrationen och koncentrationen 

i lösning, karaktäriserad med en distributionskoefficicnt ~ 1, som definieras 

K =_!L 
d C 

w 

där q är den sorberade koncentrationen som massa per viktenhet fast fas och C" kon

centrationen i lösning. När koncentrationen av specien i lösning är låg, vilket normalt 

iir fallet för radionuklider, ger den linjära approximationen ett tillfredsställande 

resultat. Det finns dock andra samband som kan tillämpas vid högre koncentrationer, 

tex Freundlich och Langmuir isotermerna eller jonbytesmodeller. 

Ytkomplexeringsmodeller med parametrar från väl kontrollerade försök skulle kunna 

användas för att bättre beskriva sorptionens beroende på yttre parametrar som pH etc. 

Tidsperspektiv 

Sorption i bufferten är en viktig process för många radionuklider. De tidsskalor som är 

intressanta är beroende på den individuella nuklidens halveringstid. Om transporttiden 

genom bufferten är av samma storleksordning eller längre, har sorptionen stor betydelse 

för frigörelsen. l annat fall är betydelsen underordnad. 
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Naturliga analogier 

Inte relevant. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Distributionskoefficient "f<,1 är ett uppmätt värde som bara gäller för de förhållanden 
som det aktuella värdet mättes under, och det kan egentligen inte extrapoleras till andra 
förhållanden. Fallet med sorption i högkompakterad bentonit är särskilt komplicerat 
eftersom så gott som allt vatten är interlamellärt och det kan vara svårt att definiera 
kemin. Detta gör att resultaten från sorptionsmätningar i batch-försök inte går att 
tillämpa. 

I /Yu och Neretnieks, 1997/ ges värden för den apparenta diffusiviteten, D,, som är den 
parameter som egentligen har betydelse för retardationen av radionuklider och den 
effektiva diffusiviteten, De, som styr transportkapaciteten genom bufferten, se 4.8.6. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Jonbytesmodeller kan användas för beräkning av omvandling från Na
smektit till Ca-smektit, se avsnitt 4.7.4. 

Kapseldefektscenario: Sorptionen beräknas med modellen COMP23 och data hämtas 
från /Yu och N eretnieks, 1997 /. I den rapporten finns både realistiska och pessimistiska 
datauppsättningar för salt och sött vatten. 

För återfyllningen beräknas sorptionskoefficienterna för radionukliderna för en 15-85 
blandning för samtliga platser, se Andersson /1999/. Ingen hänsyn tas i SR 97 till att 
återfyllningen kan behöva göras platsspecifik för att uppfylla ställda krav. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, 
annars basscenariot. Eventuella förändringar i parvattensammansättning påverkar specie
ringen, vilken i sin tur påverkar sorptionen. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektsccnariot, annars 
basscenariot. 

4.8.6 Diffusion 

Allmän beskrivning 

Hela diskussionen om denna process gäller förutom radionuklider också andra lösta 
ämnen som transporteras i bufferten (kapselkorrodanter, kalium och kalcium som kan 
påverka bentoniten etc). 

På grund av buffertmaterialets låga hydrauliska konduktivitet kommer transport av lösta 
ämnen att domineras av diffusion, se avsnitt 4.5.2. Diffusionmekanismer för radionukli
der tillsammans med utvalda diffusionsdata finns utförligt beskrivet i /Yu och Neret
nieks, 1997 /. Följande text bygger på den framställningen. 

Diffusionen i ett poröst medium sker enligt Fick" s första lag: 

152 

dCP 
J=-DPE dx ' 
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där J är det diffusiva flödet per ytenhet, DP diffusionskoefficienten i parlösningen, e är 

porositeten och C0 koncentrationen ,tv den diffunderande specien. 
y 

Diffusionskoefficienten i parlösningen är lägre än diffusionskoefficienten i en fri volym 

av samma lösning, D"'. Detta beror på porernas slingrighet, vilket ökar längden på 

diffusionsvägen och på att det kan finnas volym av samma "återvändsgränder" i vissa 

Porer. Relationen mellan D och D är: 
p l!,' 

8 
D -D -

p - ""r2 

där ö är konstriktiviteten (återvändsgränderna) och r tortuositeten (slingrigheten) i 

porerna. 

För sorberande species finns experimentella indikationer på ytterligare en diffusions

mekanism, vilken brukar benämnas ytdiffusion. Anledningen till ytdiffusion kan vara att 

katjoner, sorberadc i jonbytesposition, hydratiseras i den vattenmättade leran och kan 

byta plats genom diffusion. De är dock bundna till närhet till montmorillonitytan och 

på det sättet sorberade med jonbyte. 

Fick's andra lag, diffusionsekvationen, beskriver förändringar i koncentrationen av en 

diffunderande specic i tid och rum. För diffusion av en sorberande species i ett poröst 

material kan den formuleras: 

Där p är materialets bulkdensitet och Ds ytdiffusionskoefficienten. Om man antar linjär 

sorption kan ekvationen skrivas: 

dCP De J 2 CP d 2 CP 
------- " =D--

Jr t:: + Kd p d:C a dx 2 

där Kd är distributionskoefficient, D, är den effektiva och D" den apparenta diffusions

konstanten vilka definieras 

D 
D = e 

a e+Kdp 

Med antagandet om linjär sorptionsisoterm kan C0 ersättas med totalkoncentrationen i 

det porösa materialet genom att multiplicera med" e+Kdp i den tidigare ekvationen, vilket 

ger: 

ac a2 c 
-=D-
dt a dx 2 

där C är totalkoncentrationen. Detta är den ekvation som normalt används för diffu

sionsstudier av radionuklider i bentonit. För diffusion av icke-sorberande specier gäller 

att D är lika med D I E. 
n e 

Ytdiffusion: I flera experiment har det observerats att den apparenta diffusions

koefficienten (D) för katjoner och deras respektive distributionskoefficient (K) inte 

stämt överens. D,, har varit högre än vad som förväntas från J<,1 och traditionell diffu

sions-sorptionsteori. Två förklaringar till fenomenet har föreslagits: ytdiffusion eller 

minskning av Kd i högkompakterad bentonit jämfört med batch-experiment (lösa geler 

eller suspensioner). 
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Ytdiffusion kan förklaras med katjondiffusion i det elektriska dubbellagret, se avsnitt 
4.8.5. Frånvaron av anjoner i dubbellagret gör det möjligt för katjoner att röra sig 
relativt fritt. De sorberade specierna får alltså en alternativ transportväg med mycket 
högre gradienter även om diffusionskoefficienten kan vara lägre än i porerna. 

Flera studier stöder teorin om ytdiffusion, men 1-enomenet är fortfarande ifrågasatt. Det 
är dock klarlagt att vissa katjoner kan ha höga diffusiviteter (transporteras effektivt), 
vilket måste beaktas i säkerhetsanalyser. Det gäller framför allt elementen Cs, Sr och Ra. 

Inverkan av sorption: Alternativa förklaringar till de oväntat höga diffusions
koefficienterna för vissa katjoner kan vara att alla ytorna i högkompakterad bentonit 
inte är tillgängliga för sorption, vilket gör att Kd minskar, eller att den verkliga jon
styrkan i den kompakterade bentoniten är högre än i försök med lösa bentonit-geler, 
vilket också påverkar sorptionen. 

Inverkan av densitet: Transporten av radionuklider i bentonit påverkas av materialets 
densitet (kompakteringsgraden). Om detta beror på variation i porositet eller ändrad 
sorption är inte klarlagt. I de flesta experiment minskar dock den apparenta diffusivi
teten med ökande densitet. 

Anjonexklusion: När bentonit har så hög densitet att de elektriska dubbellagren mellan 
två plan överlagras uppträder ett fenomen kallat anjonexklusion. Anjoner kan inte tränga 
in i de interlamellära porerna på grund av de elektrostatiska krafterna mellan de nega
tivt laddade ytorna och anjonen. Anjonexklusion minskar avsevärt den tillgängliga 
porositeten för diffusion. Vid höga salthalter blir effekten av anjonexklusion mindre och 
i sand-bentonitblandningar är den försumbar. Den säkerhetsmässiga betydelsen av 
anjonexklusion är mycket stor - det är en av de få processer som bcg6insar transporten 
av anjoner från en skadad kapseln. 

Betydelsen av montmorillonitsammansättning: Det interlamellära utrymmet är 
beroende på vilken jon som sitter i jonbytespositionerna. Kalcium kommer med tiden 
att ersätta det natrium som ursprungligen fanns i jonbytesposition. Detta kommer att 
medföra att utrymmet och diffusiviteten ökar. 

Betydelsen av speciering: Olika species av samma element kan ha raclikalt olika 
diffusiviteter. Som tidigare nämnts, har anjoniska species lägre diffusivitet än katjoner, 
men det finns även andra exempel: strontium har lägre diffusivitet vicl höga pH än vi 
neutrala, vilket kan förklaras med formeringen av det neutrala komplexet SrCO3• 

Modellstudier/experimentella studier 

I litteraturen finns ett stort antal undersökningar beskrivna som rör diffusionsförsök i 
bentonit och liknande leror. Det är viktigt att observera vilken teknik som har använts 
och hur diffusiviteterna har bestämts. Om tex metallfilter har använts kan dessa ha stor 
betydelse för resultaten. I /Yu och Neretnieks, 1997 / finns en cletaljerad diskussion om 
olika experimentella metoder och hur resultaten kan tolkas. 

Tidsperspektiv 

Diffusionsprocesser i buffertmaterialet är av högsta betydelse i alla tidsperspektiv. Om 
kapseln är hel har processen betydelse för kapselns och buffertens stabilitet. I händelse 
av en defekt kapsel är diffusionen mycket viktig för att fördröja, minska och i många 
fall helt förhindra utsläpp av radionuklider. 
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Naturliga analogier 

Nyttan av naturliga analogier för att bestämma diffusionskonstanter :ir begränsad på 

grund av problemen med att fastställa de förhållanden som rått historiskt. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det finns brister i förståelsen av diffusionsförlopp i kompakterad bentonit. De data som 

används i säkerhetsanalysen är normalt hämtade direkt från experimentella observatio

ner. På så sätt plagieras experimenten i modelleringen utan att man känner alla under

liggande detaljer. I /Ochs, 1997 / finns en granskning och sammanfattning av osäker

heterna runt diffusion och sorption i bentonit. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Diffusionsmodeller används för att beräkna kapselkorrosion och utveck

lingen av den kemiska miljön i närområdet, främst påverkan på/från buffertmaterialet. 

Kapseldefektscenario: Diffusion är en av de viktigaste processerna när det gäller att 

bestämma frigörelsen av radionuklider från en skadad kapsel. Den diffusiva transporten 

beräknas med modellen COMP23 och data hämtas från /Yu och Neretnieks, 1997/. 

I rapporten finns både realistiska och pessimistiska datauppsättningar för såväl salt som 

sött vatten. 

Klimatförändringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, 

annars basscenariot. Eventuella för~indringar i parvattensammansättning kan påverka 

sorption och anjonexklusion och därigenom diffusionen. 

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars 

basscenariot. 

4.8.7 Sönderfall 

Se sönderfall i bränsle/hålrum, avsnitt 2 .3 .1. I säkerhetsanalysen hanteras sönderfall av 

radionuklider i bufferten med de modeller som används för att beräkna radionuk:lid

transport i närområdet. 
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5 Geosfären 

5.1 Beskrivning av geosfären 

5.1.1 Allmänt 

Djupförvaret ska förläggas i kristallint berg med granitisk sammansättning. Granitisk 

berggrund består till största delen av mineralen kvarts, fältspater (kalifältspat och plagio

klas), glimmermineral (biotit och muskovit) och amfiboler (hornblände). Dessutom 

finns mindre mängder av s k accessoriska mineral som kan vara av geokemisk betydelse. 

Exempel på sådana mineral är pyrit, klorit, magnetit, kalcit, dolomit, fluorit, apatit, 

anhydrit och olika lermineral. 

Det kristallina berget karakteriseras också av ett system av sprickor. Frekvens, rumslig 

fördelning, storleksfördelning, form och orientering hos sprickorna är avgörande för 

både hydrauliska och mekaniska egenskaper hos berget. Sprickor förekommer i alla 

skalor från mikroskopiska sprickor i bergmatrisen till sprickzoner, dvs stora stråk med 

rnarkerat förhöjd spricktäthet i förhållande till det omgivande berget. Sprickzoner utgör 

ofta dominerande flödesvägar för grund-vattnet och storleken är relaterad till storleken 

hos de bergrörelser som kan förekomma i zonen. 

5.1.2 Överblick av variabler 

Systemdelen geosfär begränsas inåt av förvarsgeometrin dvs gränsytan mellan geosfär 

och buffertlåterfyllning. Geosfären avgränsas uppåt av biosfären. I övriga riktningar har 

inte någon tydlig gräns definierats för den delen av geosfären som räknas till förvars

systernet, och som alltså beskrivs i detalj. Som en riktlinje gäller att detaljerade, lokala 

analyser av tex grundvattenströmning och värmetransport genomförs i en ,~olyrn som 

sträcker sig från förvaret till ytan och lika långt, dvs omkring 500 meter, också i andra 

riktningar. De delar av geosfären som ligger utanför denna volym benämns avlägsen 

geosfär och räknas till omgivningen. Var gränsen går tillåts variera efter behov i olika 

delanalyser. 

Geosfären så som den avgränsas av variabeln förvarsgeometri/rand karakteriseras av 

bergmatrisens mineralogiska sammansättning, matrismineral, bergets temperatur och 

dess mekaniska bergspänningar. Spricksystemets struktur uttrycks av sprickgeometrin, 
spricl1 tornas och sprickfyllnadernas mineralogiska sammansättning av variabeln 

sprickmineral. Hydrauliskt karakteriseras geosfären av grundvattenflöden och gas
flöden i spricksystemet. Grundvattensammansättningen är avgörande för den kerniska 

utvecklingen som också påverkas av gassammansättning och förekomster av 

konstruktions- och strömaterial i förvaret. 

Samtliga variabler är beroende av både tid och rum. Karakteristiskt för geosfären är att 

flertalet variabler förändras mycket hlngsam1 i tiden men att den rumsliga variationen 

eller heterogeniteten är stor. 

Samtliga variabler definieras i tabell 5-1. 
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Tabell 5-1. Variabler i geosfären. 

Förvarsgeometri/rand Geometrisk beskrivning av deponeringshål, tunnlar, ramper, pluggar, bergför-
stärkningar med mera. 

Temperatur Temperatur som funktion av tid och rum i geosfären. 

Grundvattenflöde Grundvattenflöde som funktion av tid och rum i geosfärens spricksystem. 

Grundvattentryck Grundvattentryck som funktion av tid och rum i geosfärens spricksystem. 

Gasflöde Gasflöde som funktion av tid och rum i geosfärens spricksystem. 

Sprickgeometri Geosfärens håligheter efter utbyggnad av förvaret och framåt. Alla håligheter 
räknas in, från sprickzoner till matrisens mikroporer. Hit hör också den borr- eller 
sprängstörda zonen (EDZ) och eventuella andra geometriska förändringar av 
sprickstrukturen som inducerats av utbyggnaden. 

Bergspänningar Bergspänningar som funktion av tid och rum i geosfären. 

Matrismineral Bergmatrisens kemiska sammansättning som funktion av (tid och) rum, dvs en 
beskrivning av de olika bergarter som förekommer och deras utbredning. 

Sprickmineral Sprickytornas kemiska sammansättning som funktion av (tid och) rum, dvs en 
beskrivning av de olika sprickmineral som förekommer. Dessutom mängder och 
sammansättning av sprickfyllnadsmaterial i befintliga sprickor. 

Grundvatten- Grundvattnets kemiska sammansättning som funktion av tid och rum i geo-
sammansättning sfären. I den här variabeln ryms också storheter som Eh och pH, liksom even

tuella radionuklider och lösta gaser. 

Gassammansättning Kemisk beskrivning av gaser i geosfärens håligheter, inklusive eventuella 
radionuklider. 

Konstruktions· Kemisk sammansättning och mängder av injekteringsmedel, bergförstärkningar, 
och strömaterial pluggar med mera. 

5.2 Översikt av processer 

Genom värmetransport från bränslet via kapseln och bufferten kommer geosfåren att 
värmas upp. 

Genom grundvattenströ'mning omfördelas grundvattnet i geosfårens spricksystem. Även 
gasströmning kan förekomma. 

I geosfären råder initialt ett mekaniskt tillstånd som bestäms av de naturliga berg
spänningar och spricksystem på förvarsplatsen samt de förändringar som konstruktionen 
av förvaret givit upphov till. 

Den mekaniska utvecklingen bestäms av hm geosfären svarar på de olika mekaniska 
laster den utsätts för. Lasterna kan utgöras av den termiskä expcmsion som uppvärm
ningen av förvaret leder till, trycket från svällande buffert/återfyllning, effekter av jord
skalv och den storskaliga tektoniska utvecklingen. Förändringarna i geosfären kan före
komma i form av sprickbildning, reaktivering (plötsliga rörelser i befintliga sprickor), eller 
bergktyp (långsamma omlagringar i berget). Dessutom förekommer rifrel,er i intakt be1g 
dvs kompression/expansion av i övrigt intakta bergblock. 
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Fi1.;ur 5-1. TH1\IIC-dingrn111111et för geosftiren. Processer och internktio11er i ktmiv stil 
forekommer endast då kopparkapselns isolering iir bruten. 
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Den kemiska utvecklingen efter försluming bestäms av en rad transport- och rcaktions
proccsser. Den dominerande transportprocessen över långa sträckor är tulvektion, medan 
diffasio11 spelar stor roll över korta sträckor och i partier där vattnet är sriliascnende. 
Vid advektion följer vattenlösra ämnen med det strömmande vattnet, processt:n leder 
bland annat till att olika vattentyper fdn olika partier av geosfaren blandas. Reaktioner 
sker mellan grundvattnet och spricl,')'tor, dessa ger upphov Lill lö.mi11glfiill11i11g nv sprick-
111i11em/. Dessutom sker mycket långsamma reaktioner 711el/n11 gnmdw1tte11 och bergmfln·isens 
111imml. I grundvattnet sker 111ikrobiellfl processer, 11edb1ymi11g nv oorgn11isk11 m11teri11I frfo 
förvarskonstruktionen, kolioidbi/d11i11g och gnsbildni11g. Vid en glaciation kan också met1111-
isbild11i11g ocl, s11/t11tfiyrning förekomma. 

Vid ett eventuellt utsläpp av radionuklider kan dessa transporteras med det strömm:lllde 
grundvattnet, 11dvektio11. Även dijf11sio11 k:lll vara betydelsefull under stagnanta förhålJan
den. En viktig :1spekt av detta är 11111trisdif}'i1sio11 dvs att radionukJider diffunderar in i det 
stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och på så sätt undandras och tr,insporreras 
långsammare än det flödande varo1et. Avgörande för radionukEdrransporren är även 
so1ptio11, clvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fosma) på sprick.systemets och 
bergmatrisens ytor. Mao·isdiffusion och sorption är de två viktigaste retentionsproces
serna för radionuklider i geosfåren. En annan faktor som kan ha betydelse för reten
tionen iir sorption på kolloid11/11 p1111ik/11r och transport med dessa. Den kemisb miljön 
i varo,et bestiimmer vilken speciering (kemisk fonn) radionukl iderna kommer att ha, 
vilket är avgörande speciellt för sorpcionsfenomenen. Vissa nuklider kan transporteras 
i g11sf11s. Det mdionktiv11 sö11derfnllet påverkar innehållet av radionuklider i grundvatlllet 
och måste därför inkluderas i beskrivningen av transporrfenomenen. 

Det fullständ iga THMC-diagrammet för geosfuren visas i figur 5-l. 

5.3 Strålrelaterade processer 

Inga strålrelaterade processer i geosfåren av betydelse för förvarets s~kerhet har identi
fierats. Radioaktivt sönderfall behandlas under radionuklid transporr (avsnin 5.8). 

5.4 Termiska processer 

5.4.1 Värmetransport 
Geosfär 

I 11 I r 

Värr;ne Värme 

Figur 5-2. Viirmetrn11spo11. 
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Överblick 

Värme transporteras i berggrunden huvudsakligen genom värmeledning i det intakta 

berget. Bergarternas värmeledningsegenskaper och värmelagringsegenskaper, vilka båda 

ges av mineralens sammansättning, är avgörande för processen. I någon mån kan värme 

även transporteras genom strömning med grundvattnet. Värmeöverföring från buffert/ 

återfyllning och till omgivningen utgör processens randvillkor. 

Allmän beskrivning 

Med värmetransport avses den transport av värmeenergi som sker mellan två punkter av 

olika temperatur. Värmetransporten kan ske genom ledning, strömning (konvektion) 

eller strålning. Värme kan också överföras mellan olika faser i samband med konden

sation och avdunstning. Vid stationära (tidsoberoende) förhållanden är värmetransporten 

i fasta faser uteslutande bestämt av mediets värmeledningstal (värmekonduktivitet) A. 

Vid transienta (tidsberoende) förhållanden inverkar dessutom mediets förmåga att lagra 

värme, vilken är given av värmekapacitiviteten c och densiteten p. Allmänt kan tempera

turspridning tecknas som en diffusionsprocess med diffusionskonstanten (värmediffusivi

teten) a = ')._/(c • p). 

I jordskorpan sker en naturlig värmetransport från djupare varma delar till jordytan, 

där en avkylning sker genom värmeöverföring till atmosfären och genom strålning. 

Beroende på bergart kan värme även alstras i ytligare lager genom radioaktivt sönder

fall i bergmaterialet. Det geotermiska värmeflödet är stationärt och bestäms därför av 

bergets värmeledningstal och av den geotermiska gradienten. Den senare ger ett mått 

på tempeniturcns variation med djupet. På 500 m djup ligger den geotermiska tempe

raturen mellan 7 °C och 20 °C i svensk berggrund /Sundberg, 1995/. 

De naturliga temperaturförhållandena i berggrunden är även i ett långt tidsperspektiv 

att betrakta som mycket stabila, framförallt på större djup. Nära markytan sker visser

ligen en påverkan av klimatet men betydande och uthålliga klimatvariationer krävs för 

att denna påverkan ska ge effekt på djup i storleksordningen ett antal hundra meter. 

Exempel på sådana klimatvariationer är glaciationscykler med perioder av permafrost 

och nedisning. 

Värmetransport i geosfären kan likställas med värmetransport i berg. De volymer av 

annat material som finns i jordlager vid markytan eller i omvandlade sprickzoner, och 

där principen för värmetransport skiljer sig något från den i berget, är alltför begrän

sade för att vara av betydelse för den termiska utvecklingen i förvarsberget. 

Kristallint berg har allmänt en låg porositet vilket gör att värmetransporten i allt väsent

ligt sker genom ledning. Konvektion förekommer, rnen man kan lätt visa att den låga 

medelporositeten och de små flödeshastigheterna i berget tillsammans innebär att kon

vektionens bidrag till värmetransporten från förvaret är försumbart /se t ex Thunvik och 

Braester, 1980/. Dessutom är det pessimistiskt att bortse från detta bidrag. 

Värmeproduktionen i djupförvaret kommer att åstadkomma en värmevåg som breder ut 

sig i alla riktningar från förvaret. Värmeledning i berg är approximativt lineär, varför 

värmeflödet från förvaret är oberoende av det geotermiska värmeflödet och kommer att 

överlagra detta. Förloppet är transient och bestäms av den totala effekten i förvaret, av 

effektfördelningen och av bergets värmediffusivitet. Värmeutvecklingen i förvaret avtar 

med tiden enligt kända effekt-tid samband /Thunvik och Braester, 1991; Hökn1ark, 

1996/. Efter 100 år har effekten reducerats med cirka 70 procent. Vid ett förvarsdjup av 

cirka 500 m kommer värmevågen att nå markytan ett par hundra år efter deponering. 
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Inverkan av förvarsgeometri: Förvarsgcometrin har stor betydelse. Temperaturen vid 
deponeringshålsranden påverkas vid given kapseleffekt och givna värmetransport
egenskaper av två saker: den initiala effektdensiteten och avvägningen tunnelavstånd/ 
kapselavstånd. Viktigast är effektdensiteten som blir 7 W/m" vid ett tunnelavstånd av 
40 m, ett kapselavstånd av 6 m och en kapseleffekt vid deponering av 1680 vV. 
I Ialveras effektdensiteten, t ex genom att kapselavståndet dubbleras, blir den maximala 
temperaturförhöjningen vid deponeringshålsranden i det närmaste halverad. Avväg
ningen tunnelavstånd/kapselavstånd har mindre betydelse vilket t ex kan visas analytisk 
som beskrivs nedan under Modellstudier. Om kapslarna, med bibehållen effektdensitet 
7 \V/m2, istället arrangeras i det kvadratiska mönstret 15 ,5 m x 15 ,5 m, reduceras t ex 
maxtemperaturen med omkring 5 °C jämfört med deponering i det rektangut:ira mönst
ret 6 m x 40 m. På något avstånd från kapslarna är avvägningen tunnelavstånd/kapsel
avstånd utan betydelse. 

Inverkan av ränderna: Markytan fungerar som kyld rand och bidrar till att reducera 
temperaturerna .i förvaret. Randen börjar dock inverka först när värmepulsen når mark
ytan, vilket inträffar långt efter det att temperaturen i närheten av kapslarna har börjat 
sjunka. Den maximala temperaturen i närfältet påverkas därför inte av förhållandena vid 
markytan. 

Bentonitbufferten överför kapscleffekten till berget och fungerar därmed som rand för 
geosfären. Några veckor efter deponering har värmepulsen nått och passerat depone
ringshålsranden. Därefter är värmeflödet genom bufferten kvasistationärt, d v s värme 
överförs till berget i samma takt som det genereras i kapseln. Efter några veckor är 
därför buffertens och kapselns värmetransportegenskaper utan betydelse för tempera
turerna i berget. 

Tunnelåterfyllningen har i vattenmättat skick en värmekonduktivitet av 1,5 W/(m-K)-
2,5 vV/(m-K) och reducerar därför något den genomsnittliga värmekonduktiviteten i 
närfältet. Tunnlarnas volynrnndcl av närfältet är dock så liten att effekten kan försum
mas. Tunnelåterfyllningens ringa betydelse för värmetransporten illustreras av FEM
beräkningar, gjorda för Prototypförv;ret i Äspö HRL / Ageskog och Jansson, 1998/. 

Inverkan av matrisegenskapcr: Matrissammansättning är avgörande för bergets värme
konduktivitet och värmelagringsförmåga. För vanliga svenska bergarter varierar värme
konduktiviteten i intervallet 2,7-3,6 \V/(m-K) /Sundberg, 1995/. För kvartsit är kon
duktiviteten 6,6 W/(m-K). Förvarsbergets effektiva värmekonduktivitet avgörs av pro
portionerna av de ingående bergarterna, och av deras stokastiska fördelning. För tre 
finska lokaliseringsalternativ har bergmassans effektiva värmekonduktivitet bestämts till 
3, 1 respektive 2, 7 respektive 2, 7 W/(m-K) /Kukkonen och Lindberg, 1995/. Också 
värmekapacitiviteten och densiteten varierar med bergart. I kapslarnas närområde blir 
vä:vmeflödet efter en kort tid kvasistationärt vilket innebär att för temperaturen närmast 
deponcringshålen är v~:irmekonduktiviteten relativt sett viktigare än värmelagrings
förmågan, dvs än densiteten och värmekapacitiviteten. I värmetransportberäkningar 
brukar standardvärdet 800 J/(kg-K) användas för värmekapacitiviteten. Densiteten varie
rar vanligen mellan 2600 och 2800 kg/m3• För den dominerande bergarten vid Äspö, 
Äspö diorit, har värmekonduktiviteten bestämts till 2,8 W/(m-K) genom direkt mätning 
av värmediffusivitet, densitet och värmekapacitivitet /Sundberg och Gabrielsson, 1998/. 
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Inverkan av temperatur: Temperaturen i sig har en fundamental inverkan på processen 

eftersom temperanuskillnader mellan olika punkter i rummet utgör själva drivkraften 

för värmeledningen. Dessutom är värmekonduktiviteten svagt temperaturberoende. 

Vid en temperaturökning, från 20 °C till 100 °C, minskas värmekonduktiviteten typiskt 

med cirka 10-15 procent /Kukkonen och Lindberg, 1995/. I området närmast en kapsel 

kan den maximala temperaturförhöjningen uppgå till 50-(J0 °C, vilket innebär att 

värmckonduktiviteten som mest reduceras med cirka 10 procent. På några meters av

stånd från deponeringshålen blir reduktionen avsevärt mindre. Den approximation som 

i allrniinhet görs vid temperaturberäkningar, nämligen att bergets värmetransportegen

skapcr är temperaturoberoende, är därför motiverad. 

Inverkan av sprickgeometri: Förekomst av sprickor reducerar i princip värmekon

duktiviteten, speciellt om sprickorna är fyllda med luft [A"" 0.025 W/(m-K)]. Volym

andelen luftfyllda sprickor är dock så liten att effekten kan försummas. För vattenfyllda 

sprickor är A = 0,6 W/(m-K), vilket innebär att också denna inverkan kan försummas. 

Inverkan av bergspänningar: Vid ökande spänningar komprimeras sprickor vilket kan 

öka värmekonduktiviteten marginellt. Effekten är liten och kan försummas. 

Påverkan på ytan: Värmetransporten har marginell inverkan på de termiska förhållan

dena på markytan. Tidsintegralen av effektuttrycket ger den värmeenergi som utvecklats 

under viss tidsperiod. Antar man att man deponerar 4000 kapslar med en initial effekt 

av 1680 W vardera, finner man att en värmeencrgi av cirka 12 T\\in utvecklas under de 

första 1500 åren efter deponeringen. Om denna energi i sin helhet når markytan och 

överförs till atmosfären under perioden 500-1500 år efter deponeringen, blir den årliga 

energitillskottet detsamma som från 600 småhus, vardera med årlig bruttoenergiför

brukning av 20 000 kWh. 

Betydelse för den termiska utvecklingen i bränsle, buffert och kapsel: Vid given 

kapseleffekt och deponeringsgeometri är värmetransporten i berget avgörande för 

temperaturen på deponeringshålsranden och därmed för temperaturen i bufferten och 

i kapseln. Detta är den ur säkerhetssynpunkt viktigaste aspekten på processen värme

transport i geosfären. 

Temperaturen på randen till deponeringshålet kommer att fungera som randvillkor för 

värmeflödet i bufferten och därmed, tillsammans med buffertens värmetransport

egenskaper, kapseleffekten och eventuellt förekommande gasfyllda spalter, vara avgö

rande för temperaturen på kapselytan och i bufferten. För dessa temperaturer har 

designkriterier ställts upp vilket innebär att man, med kunskap om värmetransport

förhållandena i systemet kapsel/buffert, kan specificera en högsta tillåten temperatur 

vid dcponeringshålsranden. Med den analytiska beräkningsmetoden som beskrivs nedan 

under modellstudier kan temperaturer i närfältet, tex vid deponeringshålsranden, 

beräknas för olika antaganden om värmeledningsegenskaperna i berget, deponerings

geometrin och deponeringssekvensen, varför man också kommer att kunna avgöra för 

vilka antaganden designkriterierna kommer att uppfyllas. 
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Modellstudier 

Numeriska temperaturberäkningar med en FEM kod har gjorts av Thunvik och 
Braester /1991/. Flera numeriska temperaturberäkningar har dessutom gjorts i samband 
med termomekaniska analyser /se tex Hakami et al,1998; Hökmark, 1996/. 

Claesson och Probcrt /1996/ utvecklade ett system för att analytiskt berälma tempera
turen i en godtycklig punkt i förvarsberget som funktion av tid efter deponering. För
varet antas vara utformat som ett eller flera rektangulära områden. Såväl temperaturen 
på stora avstånd från förvaret som temperaturen i området mellan tunnlar och depone
ringshål kan beräknas. Indata till beräkningen är bergets värmetransportegenskaper, 
kapslarnas effekt vid deponeringstillfället, kapslarnas höjd, effektens avklingning, stor
leken av det rektangulära området, djupet under markytan och deponeringsgeometrin, 
dvs tunnelavstånd och kapselavstånd. I den analytiska lösningen förutsätts att berget är 
homogent och isotropt och att värmetransportegenskaperna är oberoende av tempera
turen. Den analytiska lösningen har verifierats genom jämförelse med resultat från 
numerisk beräkning av bergtemperaturen i närfältet i ett KBS-3 förvar /Hökmark, 
1996/. Lösningen har också verifierats genom jämförelse med numeriska beräkningar 
av temperaturen i f}ärrområdet /Israelsson, 1995/. Figur 5-3 visar analytiskt beräknade 
temperaturer i tre punkter i närfältet. 

Den analytiska lösningen, som bygger på superpositionsprincipen, kan också användas 
för att analysera effekter av att förvaret delas upp i mindre, sinsemellan åtskilda, enheter 
och effekter av att deponeringen sker i omgångar som fördelas över tiden. 
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Figur ,-3. Temperaturfiirhojning i tre punkter i nä,fiiltet. lemperaturerna är beräknade 
med analytisk lösning härledd av Claesson och Probert /19961. ,;1bsoluta temperatuur eTIJ!ills 
genom att t?ddera den geotermiska tenzperaturen. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Inga koncepruella osäkerheter finns för processen. 

Osäkerheter i data: En viss dataosäkerhet finns när det gäller den effektiva värmekon
duktiviteten och värmekapacitiviteten vid de olika förvarsplatserna. Den maximala 
temperaturförhöjningen vid kapselhålsranden vru·ierar mellan 60 och 50 °C om effektiva 
värmekonduktiviteten varierar i imervallet 2,7-3,5 \,V/m,K. Det finns ocks~ en osäkerhet 
om hur deponeringssekvensen i rid och rum påverkar temperaturerna i början ;w den 
temi.iska urvecklingen, dvs under de första årtiondena efter deponering. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: l SR 97 görs temperaturberäkningar för samtliga aktuella platser med 
platsspecifika förvarsutformn ingar och termiska data. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatscenario: Effekter av modifierade randförhållanden diskmeras. 

Jordskalvsscenario: Se basscenariot. 

5.5 Hydrauliska processer 

5.5.1 Grundvattenströmning 

Geosfär 

Vatten 
Gas 

Grundvatten
strömning 

Figur 5-4. Gm,ulv11tt1r11.rtrö11111i11g. 
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Den drivande kraften för vattenflödet i geosfåren utgörs av skillnader i lägesenergi inom 
geosfarcn, där lägesenergin i en punkt bestäms av vattentrycker, vacmcts densitet och 
punktens läge i vcrtikalled. 
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Vattnets densitet är i huvudsak beroende av temperaturen och vattnets sammansättning, 
framförallt salthalten. 

Om grundvattnet har konstant densitet kan den drivande kraften uttryckas som en 
gradient av en flödespotential. 

Vattenflödets storlek beror dels av drivande kraftens storlek, dels av geosfärens vatten
ledande förmåga. Den vattenledande förmågan beror av porstrukturens flödesegenskaper 
och vattnets flödesegenskaper i geosfären. I lösa avlagringar bestäms parstrukturens 
flödesegenskaper av kornstorleksfördclningen samt kornens form och packning. 
I kristallint berg bestäms porstrukturcns flödesegenskaper av sprickstrukturen. 

Flödesegenskaperna beror både av varje sprickas flödesegenskaper och av hur sprickorna 
är sammankopplade. Sprickornas flödesegenskaper påverkas av den rådande effektiv
spänningen i geosfären och eventuell gasförekomst i spricksystemet. Vattnets flödes
egenskaper styrs av viskositeten, som påverkas av framförallt temperatur och av vattnets 
kemiska sammansättning. Vattnets flödesegenskaper varierar inom ett relativt litet inter
vall medan parstrukturens flödesegenskaper uppvisar en mycket stor variationsbredd. 

Grundvattenströmningen är av central betydelse i säkcrhetsanalysen. Den påverkar 
den kemiska sammansättningen hos det flödande grundvattnet, och därmed förvarets 
kemiska miljö. Vid ett eventuellt utsläpp av radionuklider från förvaret utgör det flö
dande grundvattnet en nödvändig förutsättning för transport av radionuklider från 
förvaret till biosfären. 

Allmän beskrivning 

Hydrologiska cykeln 

Vattnets kretslopp i naturen brukar vanligen benämnas den hydrologiska cykeln, 
tex /Knutsson och Morfeldt, 1995; de Marsily, 1986/. Den delas vanligen in i följande 
moment: 

• Avdunstning från sjöar, hav, mark och växttäcket samt växters transpiration tillför 
atmosfären vatten. 

• V.1ttnet transporteras med vindar och ger nederbörd över såväl land som hav. 

• Nederbörden infiltrerar genom marken eller rinner på markytan till närliggande 
vattendrag, sjöar eller hav. 

• Den del av det infiltrerade vattnet som inte upptas av växter eller transporteras upp 
av kapillära krafter, perkolerar (strömmar) vidare ned mot grundvattenytan och 
bildar grundvatten. 

• Grundvattnet förflyttar sig under markytan styrt av rådande hydrauliska drivkrafter 
och läcker förr eller senare ut i källor eller direkt i vattendrag, sjöar eller hav. 

Nederbörden är det som ytterst driver grundvattenflödet medan topografin och geo
sfärens flödesegenskaper styr flödesmönstret. 
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Beräkning av grundvattenflöde 

Den vanligaste ansatsen för att beräkna grundvattenflöden i geosfären baseras på Darcys 

lag som innebär att storleken av flödet per ytenhet (q) är proportionellt mot gradienten 

multiplicerat med geosfärens vattenledande förmåga. Den generella formen av Darcys 

lag lyder: 

q=- k •(grad(p)+p·g·grad(z)) (5-1) 
µ 

Massflödet ges av 

d(p · n) 
div(p · q) + dt = 0 

Tillståndsekvationerna lyder: 

p = J(T,C,p) 

µ = J(T,C,p) 

(5-2) 

(5-3) 

(5-4) 

Dessa ekvationer är grunden för att beräkna ett vattenflöde med hänsyn tagen till tryck, 

temperatur och densitetsförhållanden. Permabiliteten (k) ges av parsystemets egenskaper 

och dynamiska viskositen (µ) bestämmer vätskans egenskaper. Flödesvektorn samman

sätts av en tryckgradient (grad (p)) och en gradient som beror av gravitationskrafterna 

(P· g· grad(zJ). Densiteten och viskositeten är fynktioner av temperatur (1), koncentra

tion av lösta ämnen (C) samt vattentryck (p). Ovriga delar i ekvationerna är gravitations

konstanten (g), porositet (n) samt tid (t). Om vattnet har konstant densitet gäller: 

q=- k·p·g ·grad( P +zJ=-K·grad( p +zJ=-K·grad(h)=K·i (5-5) 
µ p·g p·g 

Den vattenledande förmågan uttrycks i ekvation 5-5 som hydraulisk konduktivitet (K); 

hydrauliska potentialen (h) och den hydrauliska gradienten (i) blir i detta fall dimen

sionslösa. Flödet kan inte alltid beräknas med Darcys lag. I kompakta leror vid låga 

gradienter blir flödet mindre än vad Darcys lag anger om K är bestämt vid höga 

gradienter /de Marsily, 1986/. Också vid stora gradienter blir flödet mindre än vad 

Darcys lag anger eftersom det uppstår friktionsförluster på grund av turbulens /de 

Marsily, 1986/. I praktiken uppstår turbulenta förluster i stort sett bara nära brunnar 

som pumpas eller nära borrhål där vatten får flöda fritt in till tunnel. 

De drivande krafterna och geosfärens vattenledande förmåga påverkas av en rad faktorer 

som beskrivs kortfattat nedan. 

Drivande krafter 

I Sverige är vanligen grundvattenytans läge nära kopplad till topografin. Orsaken är 

den relativt rikliga nederbörden och den relativt låga vattengenomsläppligheten i berg

grunden. Nära markytan bildas vanligen lokala flödessystem som styrs av topografin, 

se figur 5-5. I grundvattensammanhang uttrycks den hydrauliska gradienten ibland i 

procent. Hydrauliska potentialen uttrycks då som meter vattenpelare och gradienten blir 

dimensionslös, se ekvation 5-5. Under naturliga förhållanden är gradienten vanligen 

några eller någon tiondels procent nära markytan och vanligtvis minskar och jämnas den 

ut mot den regionala topografiska gradienten. 
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Figur S-S. Principbild av topografiskt betingade JlMesmiinstei: Normalt minskar såväl 
gradienten som grundvattenfliidet mot qjupet. Få'rekomsten av vattenfiirande sprickor och 
sprickzoner kan dock ge ett betydligt mer komplicerat flådesmå"nste1· än det som visas i figuren. 

Flödessystem som beskriver samhörande in- och utströmningsområden, förekommer i 
varierande skalor. Dessa skalor kan för svenska förhållanden vara från hundratals meter 
till troligtvis hundratals kilometer. Längden och utseendet för en vattenpartikels flödes
väg bestäms av topografin, vattnets densitetsfördelning, de vattenförande egenskaperna i 
bergets spricksystem samt i de lösa jordlagren. In- och utströmning som berör ett djup
förvarsområde beror även av det storskaliga flödesmönstret av grundvattnet. 

I kustnära områden och på djupare nivåer i inlandet påträffas ofta salta grundvatten, 
med ökande salthalt mot djupet. En ökad salthalt medför att vattnets densitet ökar, 
vilket i sin tur p~'iverkar tryckförhållandena. En ökande salthalt mot djupet medför att 
flödet minskar mot djupet och grundvattnet kan under vissa förhållanden vara mer eller 
mindre orörligt /Claesson, 1992, de Marsily, 1986/. Förändras randvillkoren vid mark
ytan, tex vid landhöjning i kustområdena, kan det emellertid även uppstå ett betydande 
flöde i det djupt liggande salta grundvattnet Noss och Andersson, 1993/. 

En uppvärmning av vattnet medför att vattnets densitet minskar. En lokal uppvärmning 
av vattnet, t ex från använt bränsle i djupförvaret, kan ge upphov till densitetsförändringar 
som skapar storskaliga cirkulerande vattenrörelser. /Claesson, 1992, Probert, 1998/. Om 
den topografiska gradienten ligger på typiska värden för svenska förhållanden får dock 
denna effekt en begränsad inverkan på flödesmönstret /Thunvik och Braester, 1980/. 

Ett strömmande grundvatten påverkar också temperaturfältet genom advektiv transport 
av värme. På grund av de normalt låga grundvattenflödena styrs emellertid värmeflödet 
i huvudsak av bergets värmeledande egenskaper och värmetransporten på grund av det 
strömmande grundvattnet kan försummas, se avsnitt 5 .4.1. 

Situationer där densitetsvariationer inte kan försummas innebär mer komplicerade 
modellberäkningar. I dessa fall måste beräkningarna även ta hänsyn till transport av 
salt och/eller värme. 
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Porstrukturens flödesegenskaper 

Porstrukturens flödesegcnskaper i lösa avlagringar finns väl beskriven i till exempel de 

Marsily /1986/ och beskrivs inte här. 

I kristallint berg bestäms porstrukturens flödesegenskaper av spricks1rukturen. Flödes

eg-enskaperna beror både av varje sprickas flödesegenskaper och av hur sprickorna är 

sammankopplade. En sprickas flödesegenskaper beror framförallt på dess spricköppning 

men även dess ytstruktur. Permeabiliteten enligt ekvation 5-1 kan vanligtvis inte direkt 

erhållas för ett sprickigt medium utan det blir nödvändigt att ansätta approximativa 

flödesegenskaper i enskilda sprickor eller i bergblock, se avsnittet "Modellstudier/ 

experimentella studier" nedan. 

Berget utanför sprickorna kallas ibland bergmatrisen. I den finns vanligen mikrosprickor 

med mycket liten spricköppning. Vattenflödet i bergmatrisen är därför vanligtvis mycket 

lågt med normalt förekommande hydrauliska gradienter. Vattengenomsläppligheten i 

ett större bergblock bestäms därför i stort sett helt av de öppna och sammanbundna 

sprickorna inom blocket. 

Frek'Vensen av sprickor, deras rumsliga fördelning, storleksfördelning, form samt 

orienteringsfördelningar avgör hur hydrauliskt sammanbundna sprickorna är. Uthålliga 

stråk, formade som mer eller mindre stora skivor och med en markerad förhöjning av 

spricktätheten i förhållande till sidoberget benämns sprickzoner. Sådana sprickzoner 

utgör ofta dominerande flödesvägar för grnndvattnet. Sprickfyllnader i form av lera kan 

emellertid medföra att en zon helt eller delvis får en låg vattengenomsläpplighet trots 

rikligt med sprickor. Sprickzonernas vidd kan variera inom vida gränser, från decimeter 

storlek till mer än tiotals meter. Vanligen är övergången från "berg" till "sprickzon'' 

diffus eftersom sprickfrekvensen ofta ökar in mot sprickzonen. 

För enskilda sprickor och sprickzoner, som båda kan betraktas som tvådimensionella 

kroppar, anges den vattenledande förmågan av den s k transmissiviteten. 

Hydrauliska experiment i fält har visat att sprickor och sprickzoner uppvisar betydande 

rumsliga variationer i den vattenledande förmågan, dvs systemet är hydrauliskt hetero

gent. Den vattenledande förmågan kan variera med flera tiopotenser. Variationer inom 

en viss bergartstyp är i regel större än skillna<lerna i bergartstypernas medelvärden. 

Modellansatser för prediktion/analys av grundvattenflöde (och därigenom även ämnes

transport) måste på ett eller annat sätt ta hänsyn till denna heterogenitet. 

Thnsmissiviteten för en enskild spricka är i stort sett proportionell mot tredje potensen 

av spricköppningen enligt den s k kubiska lagen. Det innebär att transmissiviteten kan 

variera flera tiopotenser för en relativt liten förändring i spricköppningen. Den kubiska 

lagen, som gäller för flöde mellan två parallella skivor, kan dock inte tillämpas direkt på 

nanH"liga sprickor. Sprickans ytstruktur gör att vissa delar av sprickan är tät då sprick

sidorna ligger an mot varandra eller på grund av att sprickan delvis är fylld med ler-

och bergfragment. Detta begränsar det tillgiingliga utrymmet för flödet jämfört med det 

idealiserade fallet. Vidare kan spricköppningen variera i den öppna delen av sprickan 

/National Research Council, 1996, Hakami, 1995/. 

T och med att spricköppningen (aperturen) varierar tenderar flödet i en spricka att 

variera i sprickplanet. Huvuddelen av flödet koncentreras längs vindlande stråk i planet. 

Det medför att bara en del av sprickans öppna volym tas i anspråk för en stor del av ett 

flöde som skapas av en konstant gradient. Andras riktningen på gradienten förändras 

mönstret av de stråk difr huvuddelen av flödena äger rum. 
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Flera faktorer kan påverka sprickans transmissivitet. Ökar den mekaniska lasten (effek
tivspiinningen) på sprickan minskar spricköppningen och andelen av spridcytan som 
ligger an mot motstående sprickyta ökar. Detta leder till att sprickans transmissivitet 
minskar. Vid låga effektivspänningar är transmissivitetsförändringen per spännings
förändring som störst. Blir den mekaniska belastningen stor kan befintliga sprickplan 
förskjutas relativt varandra, berget spricka upp ytterligare längs befintliga sprickplan 
eller nya sprickor kan skapas. Dessa mekaniska fenomen kan öka eller sänka bergets 
lokala vattengenomsläpplighet. Uppviirmning eller nedkylning av berget är ytterligare 
en process som kan orsaka förändringar i spricköppningar och påverka bergets genom
släpplighet. 

Ändras vattentrycket i sprickan, tex för att pumpning startas i ett borrhål i närheten 
av sprickan, blir hela sprickan aktiverad hydrauliskt så länge tryckforändring pågår. 
Vattentryckförändringen medför deformation av sprickan och en volymförändring av 
vattnet i sprickan. Det medför att en viss volym vatten utvinns eller tillförs sprickan 
beroende på om trycket minskar eller ökar. Det är ett relativt snabbt förlopp på grund 
av att vattnet och sprickorna har hög kompressibilitet samt att totala sprickporositeten 
är låg. Volym vatten per volymsenhet av geosfären som avges vid en tryckförändring, 
då det råder slutna förhållanden, brukar benämnas specifik magasinskoefficient. Är 
sprickorna öppna mot atmosfären (öppna förhållanden) komprimeras inte sprickorna 
nämnvärt utan det sker en dränering av sprickorna. Volym vatten per horisontell ytenhet 
som avges vid grundvattenytan vid en tryckförändring benämns i detta fall vanligen 
vattenavgivningstal. Vid öppna förhållanden kan det frigöras betydligt mer vatten vid 
en given tryckförändring jämfört med sprickor djupt nere i berget. Den specifika 
magasinskoefficienten och vattenavgivningstalet påverkar hur lång tid det tar för 
grundvattenytan att nå ostörd nivå efter en avsänkning, tex orsakad av byggandet av 
ett djupförvar. Tiden påverkas också av bergets genomsläpplighet, porvolyrn i tunnlar, 
del av nederbörd som perkokrar samt infiltration från vattendrag, sjöar eller hav. 

Sprickytorna är vanligen belag-da med olika sprickmineral. Sker utfällningar på sprick
ytan minskar den öppna spricköppningcn och transmissiviteten minskar. -Vissa sprickor 
kan vara mer eller mindre läkta av sprickmineral och är då i stort sett täta. Sker upp
lösning av sprickmineral ökar transmissiviteten. 

Vattnets flödesegenskaper 

Vattnets flödesegenskaper beror av dess viskositet. Viskositeten är framför allt kopplad 
till temperaturen men även till salthalten. Trycket har mycket liten inverkan på visko
siteten /Earlougher, 1977 /. Ökad temperatur minskar viskositeten och därmed ökar K, 
se ehation 5-5. Med normala temperaturgradienter i svensk berggrund (dvs cirka 15 
grader/km) halveras viskositeten på 2000 m djup jämfört med förväntad viskositet nära 
markytan. Nära en kapsel kan vattentemperaturen närma sig 100 °C vilket medför att 
viskositeten blir ca en fjärdedel av viskositeten vid ostörd vattentemperatur på 500 m 
djup. Om salthalten är några få procent har den endast en mindre påverkan på visko
siteten /de Marsily, 1986; Earlougher, 1977 /. I allmänhet kan man bortse ifrån 
temperaturens och salthaltens påverkan på viskositeten. 
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Påverkan av gasflöde 

~\'längd och sammansättning hos den gas som alltid finns naturligt i grunch8ttcn varie
rar. I Sverige består geogaser vanligen till större delen av kväve och helium. Det förvän
tas också att det kommer att produceras gas i förvaret, avsnitt 4.5.3. Mängden gas som 
produceras i förvaret förväntas vara låg och påverkar sannolikt inte grundvattenflödet i 
någon större omfattning. 

Gasen kan vara i löst form eller i form av gasbubblor. Löst gas påverkar inte vattnets 
tlödesegenskaper. Sänks vattentrycket i en vattenmassa med löst gas under ett visst tryck 
bildas gasbubblor i spricksystemet. Det medför att sprickornas vattenled,mde förmåga 
minskar där gasbubblorna bildas. Detta kan i huvudsak förväntas ske nära öppna tunnlar 
(i kontakt med atmosfären) och nära borrhål där det kan ske en kraftig trycks:inkning 
om borrhålet flödas eller pumpas. 

Erfarenheterna från flera tunnelundersökningar har visat att den hydrauliska kondukti
viteten radiellt mot tunnelns längdutsträckning tycks minska närmast tunnelväggarna när 
tunnlarna är öppna mot atmosfären. Man har sökt förklaringar till detta fenomen i 
spiinningsomlagringar och kemiska utfällningar. En ytterligare förklaring är au konduk
tivitetsminskningen kan vara ett fasgränsfenomen mellan luft eller annan gas och val.len. 
Processen beskrivs då av ett tvåfasflödessystem. Kunskap om tvåfasflöde bn v3ra väsent
ligt vid utvärdering av hydrauliska fältförsök samt för återmättnadsprocessen för buffert/ 
återi)'llning. När djupförvaret försluts kommer återfyllningsmaterial i tunnlar och berget 
runt tunnlarna successivt att vattenmättas. Det medför att vattenledningsförmågan ökar 
på grund av att gasen löser sig och eventuellt blir vattenledningsformågan i berget 
närmast tunnel högre än i omgivande berg på grund av den förhöjda sprickfrekvensen 
/Emsley et al, 1997; Olsson, 1994; J arsjö, 1998/. 

Påverkan av landhöjning 

Den senaste istidens glaciiir tryckte ner berggrunden tlcr:1 hundra meter. Då isen drog 
sig tillbaka började jordskorpan återta sin ursprungliga form och fortfarande pågår en 
landhöjning som medför en kustlinjeförskjutning Hings större delen av Sveriges kust. 
Det medför att randvillkoren för grundvattenflödet förändras med tiden i kustnära 
områden. Då hav förvandlas till land blir vissa av dagens utströmningsområden 
inströmningsområden under de närmaste tusen åren. Dessa dynamiska randvillkor 
påverkar det storskaliga flödesmönstret och det uppstår ett visst flöde i det djupt 
liggande salta grundvattnet Noss och Andersson, 1993/. 

Inverkan av klimatförändringar 

I ett långt tidsperspektiv kan l>etydande klimatföriindringar förväntas ske vilket påverkar 
randvillkoren i grundvattenflödesmodeller. Ur grundvattenflödessynpunkt är förmod
ligen kommande kalla perioder med växande glaciärer de viktigaste. En övergång till ett 
kallare klimat förväntas inom 5 000 till 10 000 år i olika delar av Sverige. Genom att 
definiera olika klimatscenarier kan effekter på grundvattenflödet studeras i beräknings
modeller. Exempel på scenarier ges nedan; i Boulton et al /1999/ redovisas scenarierna 
mer utförligt. 
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Ur hydraulisk synvinkel är det relatin stor skillnad mellan en avancerande glaciär och 

en glaciär som drar sig tillbaka på grund av smältning. En avancerande glaciär förväntas 

Y8ra kall, med frusen botten vid den främre delen. Framför glaciären råder permafrost. 

Rergvolymen som omfattas av permafrost bör uppvisa en betydligt H:igre vattenlednings

förmåga än i ofruset tillstånd. Permafrosten kan möjligen påverka sprickbildningen och 

vattenkemin i och nära den frusna bergmassan. Under de inledande tusentals åren av 

glacial tillväxt bör ovanstående förhållanden råda inorn det område där glaciären avan

cerar. Några kilometer ifrån iskanten smälter undre delen av glaciären och vattentrycket 

blir högt under isen vilket medför att smältvattnet infiltrerar i berggrunden. Perma

frosten fr;1rnför glaciären och den frusna bergmassan bör medföra att vattnets ström

ningsvägar från infiltration till utströrnningsområden blir relativt långa. Sannolikt avleds 

en del av det infiltrerade vattnet till jöketilvar under isen som mynnar vid iskanten. 

Dessa jökelälvar svarar för bildandet av rullstensåsar. Vidare sjunker grundvattentrycket 

lokalt invid jökelälvarna. Lasten från isen kan orsaka en effektivspänningsökning vilket 

bör medföra att spricköppningen minskar, åtminstone lokalt. 

En glaciär som drar sig tillbaka under avsmältning har sannolikt ingen eller liten per

mafrost under isens främre del och ingen framför iskanten. Det innebär att det kan 

l1ppstå stora gradienter närmast iskanten och flera :w de potentiella flödesvägarna från 

infiltration under isen till utströmningsområdena är kortare än för den avancerande 

glaciären. Grundvattenflödena i området nära glaciärens kant kan troligen vara stora 

jämfört med andra tidsperioder. Sannolikt avleds en del av det infiltrerade vattnet i 

jökelälvar under isen som mynnar vid iskanten även i detta fa 11. Glaciärens framkant kan 

vara kraftigt uppsprucken och under sådana förhållanden styrs grundvattennivån av 

topografin i det uppspruckna området. Troligen är också isfrontens lutning större än vid 

en avancerande glaciär. Det medför att den mekaniska belastningen av isen eventuellt 

kan skapa förskjutningar i berggrunden och förändra effektivspänningen vilket i sin tur 

kan förändra vattengenomsläppligheten i berget. 

Under glaciationsperioden förändras sannolikt också den globala havsnivån. Djupet i 

havet och kustlinjcförflyttningen beror av den globala havsnivåförändringen och mark

ytans nedtryckning på grund av framryckande glacii:ir och efterföljande landhöjning när 

glaciären drar sig tillbaka. Detta påverkar de potentialskillnader som driver grund

vattenflödet. 

Påverkan av människor 

Fnmtid,1 mänskliga ingrepp kan ändra randvillkoren och därmed flödesförhållanden på 

förvarsnivå. Berghorrade brunnar för vattenförsörjning lokaliseras till vattenförande 

delar av berget, som ibland kan vara större genomsläppliga sprickzoner. Om dessa zoner 

är hydrauliskt förbundna med flödessystemet runt förvaret kommer uppumpning av 

grundvatten ( rnligen att ha en inverkan på flödesförhållandena genom förvaret. Lik

nande ingrepp med kanske ännu större påverkan på flödesförhållanden är djupgående 

tunnelbyggen eller andra verksamheter som medför ett gnmdvattcnuttag i större omfatt

ning i närheten av eu djupförvar. 

Lokala förändringar av grundvattenbildning kan förekomma till följd av till exempel 

anläggning ,1v dammar, dränering av våtmarker och urbanisering. Påverkan av männis

kor beskrivs utförligare i Moren et al /1998/. 
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Modellstudier/experimentella studier 

Prediktiv modellering av vattenflöde och transport i sprickigt berg är komplext i jäm
förelse med i porösa geologiska media. För att beskriva grundvatten-flödet i berggrunden 
krävs att bergets heterogena natur representeras i modellerna och att hänsyn tas till den 
skala i vilken man betraktar beräkningsproblemet. Olika typer av angreppssätt används 
och dessa representerar olika idealiseringar av hur grundvattnet strömmar. De idea
liserade angreppssätten att beräkna grundvattenflöde kan indelas i diskreta modeller och 
kontinuum-modeller. I diskreta modeller strömmar vattnet genom nätverk uppbyggda 
av diskreta sprickplan /National Research Council, 1996; Dershowitz et al, 1995; 
Nordqvist, 1995; Long et al 1985; Cacas, 1990/. I kontinuum-modeller varierar bergets 
egenskaper kontinuerligt /Norman, 1992; National Research Council, 1996; Follin, 
1992/. Vidare förekommer kanalnätverksmodeller /Gylling, 1997 / som dock ur grund
vattenflödessynpunkt är att betrakta som en kontinuum- modell medan ansatserna för 
transport kan vara annorlunda jämfört med andra kontinuum-modeller, se avsnitt 5.8. 
Valet av modell beror på syftet med analysen ifråga, vilken geometrisk skala som ska 
studeras samt på tillgängliga data. 

Oavsett valt modellkoncept måste modellerna inkludera de processer som enligt ovan 
påverkar grundvatten-flödet på ett signifikant sätt. De hydrauliska drivkrafterna kommer 
bland annat in som randvillkor i modellerna, och dessa har ett stort inflytande på resul
taten. Det rör sig framförallt om huruvida det dominerande bidraget till grundvatten
rörelser på förvarsdjup kommer från regionala grundvattensystem eller från lokal topo
grafi i kombination med brantstående strukturer /t ex Voss och Andersson, 1993/. 
Tar modelleringarna hänsyn till densitetsskillnader i grundvattnet orsakade av salthalts
variationer och/eller temperaturskillnader måste även rand- och initialvillkor för tempe
ratur och salthalt bestämmas /Follin, 1995/. 

Ett stort antal experimentella studier har bedrivits under de senaste 20 åren vid bland 
annat Stripa gruva /Fairhurst et al, 1993; Gnirk, 1993; Gray, 1993; Olsson, 1992/, 
Äspölaboratoriet /Wikberg et al, 1991; Rhen et al, 1992; Emsley et al, 1997; Rhen et al, 
1997 / samt i Finnsjön i Sverige I Ahlbom et al, 1991, 1992/. Även vid Grimsel i Schweiz 
och vid URL i Kanada har det utförts en rad betydelsefulla experimentella studier. 
Modelleringskoncept har testats och utvecklats inom SKB och en rad internationella 
projekt såsom Stripa, Decovalex /Stephansson et al, 1996/, Intraval /Larsson et al (eds), 
1997 / och inom Task Force vid Äspölaboratoriet, exempelvis: /Gustafson och Ström, 
1995; Svensson, 1997a, bl. 

Tidsperspektiv 

Efter att djupförvaret förslutits kommer grundvattennivån ovan förvaret successivt att 
återställas till ursprungliga nivåer. Återställningen beror som tidigare nämnts på en rad 
faktorer. Lokala forhMlandcn iir betydelsefulla. Troligen tar det tiotals år till kanske 
uppåt 100 år för grundvattnet att nä den ursprungliga, ostörda nivån. Tiden för att 
återställa grundvattennivån är emellertid kort jämfört med andn1 processer som kan 
påverka djupförvarets funktion. 1 kustnära områden kommer byggandet av slutförvaret 
att medföra att djupare liggande saltare vatten kommer att läcka in till tunnelsystemet. 
Hur lång tid det tar för att erhålla en saltvattensfördelning som liknar den ursprunglig,1 
är oklart. 
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Klimatförändringar och landhöjning är processer som ständigt pågår. Landhöjningen 

innan nästa kalla period med växande glaciär förväntas pågå under flera tusen år. Kallt 

klimat med ändrade nedcrbördsförhållanden, permafrost och glaciärer kommer sanno

likt att påverka förhållandena i stora delar av Sverige under ca 10 000-100 000 år framåt 

i tiden. Det leder till långsamma förändringar av grundvattenbildningens storlek och 

mönster. 

Tidsperspektivet för transport av lösta ämnen dish1teras under transportprocesser, 
avsnitt 5.8. 

Naturliga analogier 

Geokemiska, hydrokemiska, paleogeologiska och paleohydrologiska studier kan ge en 

inblick i långsiktiga och storskaliga flödesmönster /se tex \Vallin, 1995/. Genom att 

studera fördelningen och sammansättningen av sprickmineral och grundvattnets sam

mansättning kan vissa slutsatser eller bedömningar göras av flödesmönster och flödes

förhållanden. Konsistensen mellan den kemiska informationen och den hydrogeologiska 

informationen kan analyseras, vilket förstärker tilltron till platsspecifika beskrivningar av 

geosfären. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Prediktioner av geosfärens egenskaper innehåller flera osäkerheter. Det beror bland 

annat på att man alltid är hänvisad till begränsade platsundersökningar och att det inte 

är möjligt att på ett fullständigt sätt beskriva hela bergvolymen i detalj. Osäkerheter i 
vattenförande strukturers existens, riktning, storlek och egenskaper gör att många 

flödesvägar från förvaret till biosfären är tänkbara. Större vattenförande strukturers 

existens, riktning, storlek och egenskaper kan vara kända med stor säkerhet inom vissa, 

väl undersökta bergvolymer, medan osäkerheten för samma strukturer, och andra, kan 

vara stor i bergvolymer med liten undersökningsintensitet. ,\löjligheten att tolka fältdata 

påverkas också av geologins komplexitet. Den rumsliga variabiliteten kan förväntas vara 

stor inom såväl identifierade större sprickzoner som i bergmassan mellan dessa zoner. 

Variabilitctcn kan i praktiken endast beskrivas statistiskt eftersom antalet mätpunkter 

kommer att vara begränsat. Antalet mätpunkter och mätmetoder måste väljas så att ett 

tillfredsstiillande statistiskt underlag erhålls för beskrivningen av geosfären. 

En betydande osäkerhet ligger i bestämningen av det sammanbundna nätverket av vat

tenförande strukturer. Sambandet geologiskt tolkade strukturer - hydrauliska strukturer 

är inte entydigt och i regel krävs mellanhålstester för att med säkerhet fastställa konnek

tivitet i en större skala och ett stort antal enhålstester för att erhålla statistiska mått på 

bergets flödesegenskaper. De utvärderade vattenledande egenskaperna från fältmätningar 

uppvisar också ett skalberoen<le som man måste ta hänsyn till när man ansätter egenska

per i en grundvattenflödesmodell. Det finns flera förslag på hur man kan göra skaltrans

formationer men det finns fortfarande osäkerheter kring hur det bör göras på ett kor

rekt eller acceptabelt sätt. Osäkerheter i modellerna kan emellertid minskas med hjälp 

av mätningar i fält. Genom att mäta tryck och flöde i bergmassan under olika förhållan

den erhålls data som kan nyttjas för att testa och kalibrera modeller mot dessa data. 

Genom studier av existerande glaciärer och struktur av den existerande kvart ärgeologin 

har under de senaste tio åren stora framsteg gjorts kring förståelsen av vad som händer 

under en glaciär och nära dess front. Det kvarstår dock fortfarande stora osäkerheter om 

randvillkoren vid markytan under och nära en glaciär under en glaciationspcriod. Det är 

också stora osäkerheter relaterat till hur nästa glaciation ser ut i kvantitativa mått såsom 

isens framryckningshastighet, mäktighet etc. 
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Hantering i säkerhetsana/ysen 

Vid modellering av grundvattenrörelser i säkerhetsanalyscn är det av stor betydelse att 

belysa vad olika osäkerheter betyder för bergbarriärens tänkta funktion. Bedömningar 

av osäkerhctsintcrvall inom ramen för en platsbeskrivning gör det möjligt att definiera 

olika variationsfall i säkerhetsanalysen, som kan användas för att studera osäkerheternas 

konsekvenser. På liknande sätt kan olika tidsmässiga förändringar, som tex klimat

förändringar, landhöjning etc belysas med variationsanalyser. 

Basscenario: I basscenariot är det av intresse att studera flöden på förvarsnivå samt 

intransport till förvaret av mängd lösta ämnen i grundvattnet. Dessa faktorer kan på

verka förvarets kemiska miljö och utveckling. Grundvattenflödcsmodeller kan ingå som 

en viktig del i dessa analyser, alternativt kan överslagsmässiga masshalansberäkningar 

göras för att bestämma mängd av ämnen som kan transporteras till förvaret. Detta 

senare alternativ utnyttjas i SR 97. 

Grundvattcnflödesmodeller används även för att beskriva hur förvaret innan förslutning 

kan dra på sig saltvatten på grund av pumpning av tunnlarna (s k upconing) samt hur 

återmättnadsförloppet av tunnlar sker när väl pumpningen upphör. För denna typ av 

beräkningar krävs transienta simuleringar. Ett salt vatten vid förvaret kan påverka 

bentonitens funktion negativt. En långsam återmättnad innebär att etablerandet av 

reducerande förh,'\llanden vid förvaret fördröjs. Dessa två processer bedöms dock enbart 

ha marginella effekter på den totala säkerheten och hanteras överslagsmässigt i SR 97. 

Kapseldefektscenario: Detta är huvudscenariot inom SR 97 vad beträffar analys av 

radionuklidtransport i grundvatten. Utsläpp från defekta kapslar resulterar i grund

vattentransport av radionuklider genom geosfären till utsläppspunkter i biosfären. 

Eftersom kapseldefektsscenariot baseras på dagens förhållanden används icke-transient 

simulering, dvs geosfärcns eventuella förändringar i tiden försummas. 

Den primära storheten att beräkna ~ir flöde av radionuklider till recipient (biosfär) givet 

ett visst flöde av nuklider från buffert/återfyllning. För att utföra dessa beräkningar 

utnyttjas inom SR 97 flödesmodeller på regional och lokal skala. De regionala model

lerna ger en öwrgripanclc förståelse av storskaliga grundvattenströmningsmönster samt 

direkta randvillkor till de lokala modellerna. I de regionala modellerna inkorporeras 

densitetsdriven strömning vid behov, dvs grundvattnets sammansättning påverkar 

strömningen. 

De lokala modellerna ger magnitud av strömning på förvarsnivå samt flödesvägar ge

nom geosfär till recipient. I de lokala modellerna i SR 97 inkorporeras inte densitets

driven strömning. Resultaten från de lokala modellerna används for vidare beräkning av 

radionuklidtransport. Koden HYDRASTAR /Norman, 1992/ används för modellering 

av lokal grundvattenströmning i SR 97. Givet geosfärens naturliga variabilitet och vår 

begränsade tillgång till data tillämpas ett stokastiskt angreppssätt. Detta innebär att 

multipla realiseringar - alla lika sannolika - genereras i flödesmodellerna så att fördel

ningar snarare än enskilda värden av de relevanta parametrarna erhålls. Fördelningarna 

återspeglar en osäkerhet orsakad av den rumsliga variabiliteten. 

Ingående värden på parametrar som definierar flödesmodellerna, tex underliggande 

statistisk modell för hydraulisk konduktivitet, existens av väldefinierade vattenförande 

strukturer (sprickzoncr) eller randvillkor, kan vara behäftade med osäkerheter. Denna 

parametriska osäkerhet analyseras ofta via variationsfall i säkerhetsanalysen. Variations

fallen kan ses som bnslighetsanalyser där geosfärmodellernas respons för ändringar i 

ingående parametervärden systematiskt studeras. 
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Klimatförän dringar: Klimatförändringar kan ha viktiga konsekvenser för geosfarens 
barriärfunktion. Klimatföriindringama kan im,ebära förändringar i blde konduk
civitetsfördelning och randvillkor samt för1iudnde kemiska förMUanden. l SR 97 
ti llämpas både transient simulering samL överslagsmässiga beräk-ningar för att belysa 
dessa effekter. 

Jordskalv: Jordsk;1]v kan innebiira en mer eller mindre momentan förändring av sprick
struktm· och resulterande konduktivitetsfördelning. I SR 97 hanteras dock inte denna 
aspekt av jordskalv, utan istället görs kvantitativ,1 analyser av vilken magnitud av jord
skalv som skulle krävas för att orsaka skada på förvarets kapslar. De mekaniska effek
terna på förvaret bedöms således vara viktigare än mekaniska eller hydrauliska/hydro
logiska effekter på geosfåren. 

5.5.2 Gasströmning/gaslösning 

Geosfär 

◄ ► Vallen 
Gas 

I 

Figur S-6. G11sström11i11glgosliiSJ1ing. 
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C) 
C 

C -~ 
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Gas 

Gas från förvaret kan transporteras genom berggrundens spricksystem upp till biosfären. 
Flöden av vatten och gas påverkar varandra i spricksystemet. Gas kan dessutom lösas i 
grundvattnet och därigenom transporteras som andra lösta ämnen med vattnet. 

G11stransport kan vara betydelsefull dels eftersom den påverkar grundvattenströmningen, 
dels eftersom vissa raclionuklider kan transporteras i gasfas. 

Allmän beskrivning 

Gas som genereras i ;wfallet kan innebiira ökad belastning och eventuell sprickbildning i 
barriärerna i n[iromd<ler, same påverka vattenströmningen. Gas som läcker ur genom 
näronmldesbarriiiren kommer att passera genom runnelområdet och den störd.i zon som 
omger nmncln. Det är möjligt att tlen störda zonen bar en högre permcabiliter än det 
omgiv,mde berget, och att den d:irmed utgör en preferentiell transportväg för gasen, 
se avsnitt 5.5.l. Så småningom transporteras gasen vidare ut i berget i ijärrwncn. 
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Gas kan även till för;:is förvaret genom lufttillförsel vid byggandet av förvaret, som sedan 

finns har efter återfyllning. A.terfyllningsmaterialet kan även innehålla avsevärda mäng

der luft. När förvaret stängs och vattentrycket ökar kan detta inneb:fra att gasen löses i 

vattnet /Olsson, 1994/. 

Gas löst i vatten följer grundvattenflödet. Strömningen av separata gas- och vattenfaser i 

berget kan allmänt beskrivas som ett tvåfasflöde. De krafter som påverkar strömningen 

av gas respektive vatten utgörs främst av gr,1vitationen och trycket for respektive fas. 

Eftersom gas i regel är lättare än vatten ger gravitationen i regel en uppåtriktad kraft for 

gasströmningen. Tryckfördelningen i respektive fas (gas eller vatten) beror i hög grad på 

hur kapillärt bundet respektive fas är till det fasta mediet och beror därför på hur stor 

andel gas respektive vatten som finns i parutrymmena. I regel är den kapillära bind

ningskrafterna för vatten mycket starkare än de för gas varför vattnet får en tendens att 

sitta fast i berget. Detta innebär att den drivande kraften för vattentransporten tenderar 

att riktas från "våta" till mer "torra" områden. Förhållandet mellan mättnadsgrad och 

tryck för gas respektive vatten beror starkt på bergets sprick- och porgeometri. I allmän

het blir de kapillära krafterna starkare ju mindre porer och sprickor berget består av. 

För beräkningar krävs experimentella data. Bergsprickornas tvådimensionella natur kan 

innebära en större kanalisering av vattenflödet jämfört med två-fasförhållanden i tre

dimensionella media /Jarsjö, 1998; National Research Council, 1996/. 

Storleken på g~_s- respektive vattenströmningen beror också på ledningsförmågan för 

respektive fas. Aven ledningsförmågan beror starkt av mättnadsgraden för respektive fas. 

Detta gäller speciellt för vattnet där ledningsförmågan snabbt sjunker även vid ett 

måttligt inslag av gas i systemet. Detta beror på att de större sprickorna och porerna, 

som representerar den största ledningsförmågan, snabbt töms eftersom vattnet inte är så 

kapillärt bundet där. Gasen, å andra sidan, intar snabbt de stora porerna varför gasens 

ledningsförmåga snabbt stiger även vid en måttlig mättnadsgrad. Ledningsförmågans 

beroende av mättnadsgraden för respektive fas behöver bestämmas experimentellt om 

k-.,antitativa beräkningar ska göras. 

Modellstudier/experimentella studier 

Experiment har gjorts både i laboratoriemiljö och i fält. Fältundersökningar har tex 

utförts vid Äspölahoratoriet /Jarsjö, 1998/ vid Stripa /Olsson (ed), 1992/ och Grimsel 

/Finsterle och Pruess, 1995/. I Jarsjö /1998/ redovisas genomförda laboratorie

undersökningar. 

Beräkningar som gjorts /\i\Tikramaratna et al, 1993/ visar att det är möjligt att geosfären 

har stor kapacitet att transportera gas från förvaret upp till ytan. Det naturliga sprick

systemet kan således utgöra en snabb transportv:ig for gasen. 

Tidsperspektiv 

Tidsskalan för gastransport från förvaret till atmosfären är betydligt kortare än tids

skalan för v,1ttentransport. 

Naturliga analogier 

Inte relevant. 
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Sammanfattning osäkerheter 

En realistisk beskrivning av gasströmning i geosfären skulle vara behäftad med stora 
osäkerheter. I säkerhetsanalysen kan osäkerheterna hanteras genom att behandla proces
sen pessimistiskt, se nedan. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Där gas förekommer i spricksystemet leder detta till en minskad grund
vattenströmning. Det är därför ur säkerhetsanalysens perspektiv pessimistiskt att för
summa gastransport då grundvattenströmning modelleras. 

Kapseldefektscenario: I den mån radionuklider kan förekomma i gasfas är det pessi
mistiskt att betrakta geosfären som kortsluten för gasen, dvs gasen når omedelbart 
biosfären vid utsl:ipp från bufferten. Detta behandlas i detalj i avsnitt 5 .8. 

5.6 Mekaniska processer 

5.6.1 Inledning 

Allmänt 

En av berggrundens fundamentala säkerhetsfunktioner är att på kort och lång sikt ge 
förvarets ingenjörsbarriärer en mekaniskt stabil omgivning. Det innebär att buffertens 
och kapselns funktioner inte får förändras signifikant av deformationer hos berget. En 
annan säkerhetsfunktion hos berggnmden är att fördröja transport av radionuklider till 
biosfären, vilket från mekanisk synpunkt innebär att bergets retentionsegenskaper inte 
får allvarligt försämras genom omfattande rörelser längs sprickor och sprickzoner eller 
genom omfattande nybildning av sprickor. 

Generellt erbjuder det svenska urberget en omgivning som kan skydda och si:ikcrställa 
förvarsfunktionerna. Sveriges urberg utgör en del av den Baltiska skölden, som sträcker 
sig från Kolahalvön och Karelen över Finland och Sverige till sydnorge. De bergarter 
som förekommer i olika provinser av den Baltiska skölden är cirka 900 till 2500 miljo
ner år gamla. 

Bergmassans deformations- och hållfasthetsegenskaper 

l mekanisk mening byggs bergmassan upp av intakt berg (bergblock) och av diskonti
nuiteter (främst sprickor och sprickzoner). När bergmassan belastas deformer<1s den 
dels genom att det intakta berget deformeras (eventuellt så att nya sprickor bildas), 
dels genmn förskjutning, kompression eller vidgning av diskontinuiteterna. Bergmassans 
deformationsegenskaper beror alltså förutom av de ingående bergarternas hållfasthets
och deformationsegenskaper också av diskontinuiteternas frekvens, orientering och 
mekaniska egenskaper. Bergmassans deformations- och hållfasthetsegenskaper är skal
beroende: stora bergvolymer genomskärs med större sannolikhet av stora sprickzoner. 

De enskilda diskontinuiteternas och det intakta bergets deformations- och hållfasthets
egenskaper kan hyggligt beskrivas med hjälp av idealiserade spännings-deformations
samband och brottkriterier. Förutsatt att den betraktade bergvolymen är tillräckligt stor 
för att rymma en representativ uppsättning sprickor från typiskt fyra eller flera sprick
system kan detta sägas gälla också det sammansatta systemet, dvs bergmassan. För små 
bergvolymer med ett litet antal sprickor finns inga generella och enkla samband. 
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Figur 5- 7. Bestämning av Youngs modul och Poisson ~- tal genom enaxlig belastning av 

bergprov, där den axiella tojningen E,, och den radiella töjningen E,. bestäms far olika axiella 

laster a, Vid små deformationer å'r spännings-töjningssambanden approximativt lineära, och 

Youngs modul (F,-modulen) erhålls enligt E = L1a/ L1En' Poisson s tal n är farhållandet mellan 

radiell och axiell töjning vid enaxlig kompression: n = E/E0 .. 

Deformationsegenskaper: De spänningar som genereras vid givna typer av deforma

tionsförlopp som kompression, skjuvning och dragtöjning kan uppskattas med hjälp av 

spännings-töjningssamband. 

Vid små deformationer är förloppet i huvudsak reversibelt och kan karakteriseras med 

hjälp av elastiska parametrar: Young's modul, Poisson's tal (intakt berg) och skjuvstyvhet, 

normalstyvhet (diskontinuiteter). Figur 5-7 visar schematiskt innebörden av Young's 

modul och Poisson's tal. 

Young's modul har dimensionen spänning, medan Poisson's tal är dimensionslöst. 

För små deformationer av sprickor ger normalstyvheten Kn = ~a/~un och 

skjuvstyvheten Ks = ~o/ ~u; på liknande sätt förhållandet mellan spänning och förskjut

ning i normal- respektive skjuvriktning. Kn och K, har båda dimensionen spänning/ 

längd. 

För det sammansatta systemet, dvs för bergmassan, finns olika metoder att uppskatta 

elastiska parametrar som motsvarar de som används för intakt berg. Flera uttryck för 

E-modulcn har tex föreslagits där berghalitetsindexet Rl\1R (Rock Mass Racing) vägs 

in /Brady och Brown, 1993/. 

Vid långt drivna deformationer av intakt berg, sprickor och bergmassor ingår ett icke

reversibelt, eller plastiskt, bidrag. Så småningom uppstår i allmänhet brott, dvs en 

största spänning uppnås, som under de givna förutsättningarna utgör systemets hållfast

het (tex ett bergprovs enaxliga tryckhållfasthet eller en sprickas skjuvhållfasthet vid 

given normalkompression). 
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Figur 5-8. Spänningstillstånd illustrerat med Mohr's cirkel. Om man bortser från skjuv
spänningarn11s tecken dr problemet symmetrisk och halva cirkeln räcke7: De streckade linjernas 
skärning med koonlintttaxlarna anger normaL1pänningen och skjuvspdnningen i plan orienterade 
som planet b. 

Spänningstillstånd: Bergspänningstillståndet är variabel för alla mekaniska processer. 
Spänningstillstånd är tensorer, och karakteriseras av tre sinsemellan vinkelräta 
huvudriktningar som var och en svarar mot en huvudspänning. Om alla tre huvud
spänningarna, crl' cr2 och cr3 är lika stora är spänningstillståndet isotropt och huvudrikt
ningarna obestämda. Om huvudspänningarna är olika stora är spänningstillståndet 
anisotropt eller deviatoriskt. Förenklat bortser man ofta från den mellersta huvudspän
ningen cr2" Spänningstillståndet kan då illustreras med Mohr's cirkel så som visas 
schematiskt i figur 5-8. Alla punkter på cirkeln svarar mot plan, eller orienteringar av 
plan, i ett medium med största och minsta huvudspänningarna cr, och cr1 • Den horison
tella koordinaten ger den normalspänning crn som verkar i planet, den vertikala koordi
naten ger skjuvspänningen ·r. Om cr1 och crr är lika stora existerar inga skjuvspänningar 
och halvcirkeln urartar till en punkt. Den maximala skjuvspänningen (cr1 - 0'3 )/2 verkar 
på planet c i figuren (45° mot huvudspänningsriktningarna). Normalspänningen i planet 
c är lika med medeltrycksspänningen (cr, + cr1 )/2. I planen a och e, som är huvudspän
ningsplan, verkar inga skjuvspänningar. 

De spänningar som verkar i berggrunden innan någon påverkan genom berguttag eller 
uppvärmning har skett, kallas de primära eller de naturliga bergspänningarna. För den 
svenska berggrunden brukar man kunna anta att en av de primära huvudspänningarna 
(vanligen den minsta) är approximativt vertikal och motsvarar tyngden av det överlig
gande berget, vilket innebär cirka 13 ,5 MPa på 500 m djup. De största och mellersta 
huvudspänningarna är då båda approximativt horisontella. Både allmänna och plats
specifika regressionssamband mellan primära horisontalspänningar och djup finns, men 
variationerna är stora, både mellan olika platser och lokalt inom mindre områden. 
För Beberg och Ceberg ger sambanden en största horisontalspänning på 500 m djup av 
23 MPa respektive 20 MPa /Ljunggren et al, 1998/. I Aberg har horisontalspänningar i 
storleksordningen 35-40 MPa och betydande anisotropier i horisontalplanet mätts upp 
/Leijon, 1995/. 

Hållfasthetsegenskaper: Hållfastheten hos bergmekaniska system beror av lastför
hållandena. Idealiserade samband, brottkriterier, ger beroendet som relationer mellan 
huvudspänningarna crl' cr2 och cr3, eller mellan den skjuvspänning '! och den normal
spänning crn som verkar på något speciellt plan. För de kriterier som vanligen tillämpas 
på berg, dvs Coulombs kriterium och Hoek-Browns kriterimn, antar man att man kan 
bortse från inflytandet av den mellersta huvudspänningen 0,. 
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Figur S-9. Brottenvelop enligt Coulomb i termer av a) skjuv- och normalspånningar och b) 

huvudspänningm: c = kohesion, <f> = friktions1.:inkel, CY, = enaxlig tryckhållfasthct, T 0 = enaxlig 

draghållfasthet. Envelopens lutning i huvudspänningsrepresentationen g,es av tanljl =(l +tan<f>)/ 

(1-tan(/J). Den hcldragna Mohr-cirkeln representerm; i motsats till de bådll streckade, ett spän

ningstillstånd fi>'r vilket hållfastheten å·verskrids. 

Figur 5-9 visar cnveloper, eller brottgränskurvor, baserade på Coulomb's kriterium. 

Kriteriet ger en god representation av enskilda diskontinuiteters skjuvhållfasthet, men 

tillämpas ofta på grund av sin enkelhet också på intakt berg och på bergmassor trots att 

det då bygger på antaganden som sällan är helt uppfyllda. En enkel hållfasthetsanalys 

vid givet spänningstillstånd kan då göras genom att jämföra envelopen med l\fohr's 

cirkel. Två oberoende parametrar ingår: kohesion och friktionsvinkel. 

Coulombs kriterium är tillämpligt i första hand på enskilda sprickor. För intakt berg 

och för bergmassor med minst 4 godtyckligt orienterade sprickgrupper ger Hoek

Browns brottkriterium en bättre hållfasthetsuppskattning. Figur 5-10 visar brottenvelop 

enligt Hoek-Brown, dels med parametervärden som är typiska för intakt granit, dels 

med parametervärden som justerats för att gälla bergmassor med olika RMR index 

/Brady och Brown, 1993/. 
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Figur 5-10. Brottenveloper enligt Hoek-Brown. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 

60 80 

187 



,~ven om resultatet av tillämpning pil hcrgmassan måstt.: tolkas med försiktighet, visar 
figur 5-10 på ett principiellt viktigt förhållande: sprickornas avgörande betydelse för 
bergmassans hållfasthet. 

Stabilitet: Berget, eller bergmassan, är ett mekaniskt system som normalt befinner sig i 
statisk jämvikt under de rådande lasterna, dvs inga obalanserade krafter förekommer. 
Jämvikten kan dock vara mer eller mindre stabil. Om små störningar av jämvikten leder 
till plötslig minskning av systemets potentiella energi och stora förändringar i geome
trin, är jämvikten inte stabil. Störningar av jämvikten kan bero på lastförändringar eller 
på att hållfasthetsegenskaperna förändras, t ex på grund av förändringar av grundvatten
trycket eller på grund av hydrotermala förändringar av materialet i fyllda sprickor. 

Instabilitet i förvarsberget förutsätter att bergmassan, lokalt eller globalt, befinner sig 
nära brottillstånd, dvs att spänningstillståndet svarar rn.ot en punkt nära brottenvelopen. 
Brottillståndet som sådant behöver däremot inte innebära allvarlig instabilitet: små 
deformationer, utan konsekvenser för funktion och säkerhet, kan vara tillräckliga för 
att systemet ska återvinna jämvikten om brott skulle uppstå. 

Processer i säkerhetsana/ysen 

Alla mekaniska processer i förvarsberget har att göra med deformationer och alla 
deformationer har att göra med laster och spänningar. Dessa grundläggande begrepp 
kopplar ihop bergmassans komponenter, det intakta berget och diskontinuiteterna, med 
varandra på ett sätt som gör att det inte finns någon riktigt logisk och samtidigt ända
målsenlig uppdelning av geosfärens mekanik i enskilda processer. Sprickpropagering tex 
innebär ju samtidigt pågående plastisk deformation av intakt berg och rörelse i befintlig 
spricka. Nedanstående uppdelning i processer har ändå bedömts som ändamålsenlig: 

1. Rörelse hos intakt berg. 

2. 'Iermisk rörelse. 

3. Rörelser längs befintliga diskantinuiter 

4. Sprickbildning (nybildning och propagering). 

5. Tidsberoende deformationer. 

Med 'rörelse hos intakt berg' avses de i huvudsak elastiska rörelser som uppträder i berg 
utan synliga sprickor vid måttliga belastningar, dvs vid belastningar som inte ger brott . 

. Med 'termisk rörelse' avses en grundläggande termomekanisk process i intakt herg: 
volymsexpansion orsakad av ökade värmerörelser i kristallmatrisen vid temperaturför
höjning. Volymsexpansionens effekter i form av rörelser längs sprickor eller brott och 
uppsprickning i inspänt, uppvärmt berg sorterar under processerna 'rörelser längs be
fintliga diskontinuiteter' och 'sprickbildning'. 

Med 'reaktivering - rörelser längs befintliga diskontinuiteter' avses alla typer av rörelser, 
elastiska och inelastiska, som sker längs diskontinuiteter av olika slag. 

Med 'sprickbildning' avses brott i intakt berg, både genom nybildning av sprickor och 
genom tillväxt av hefintliga sprickor. 
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Alla deformationer i förvaret är tidsberoende i den meningen att alla lastförändringar, 

momcnt,rna (tidsdiskreta) som tidskontinuerliga, är fördelade över tiden. De tids

kontinuerliga mekaniska processer som i princip äger rum i samma takt som last

förändringarna sker, och enligt de spännings-deformationssamband som antas gälla för 

bergmassans olika komponenter, betraktas här som icke tidsberoende. Med 'tids

beroende deformationer' avses fördröjda deformationer som uppstår på grund av att 

berg·et i långa tidsperspektiv har, eller kan ha, tidsberoende materialegenskaper. 

Gränsdragningsproblem finns: I processen 'sprickbildning' finns t ex ett inbyggt tids

beroende som har att göra med initiering och utveckling av mikrosprickor vid laster 

som är lägre än den laboratoriebestämda hållfastheten, och som efter någon tid kan leda 

till brott, tex smällberg intill hålrumsväggar. Samma typ av fenomen kan tänkas äga 

rum i långsam takt på många ställen och på olika avstånd från förvarets hålrum, t ex i 

små områden kring ansträngda spridd-lackar, och bidrar då till att bergmassan uppvisar 

tidsberoende deformationsegenskaper. 

Bergmassan byggs upp av intakt berg och av diskontinuiteter. Därför är 'rörelse hos 

intakt berg', 'reaktivering' och 'sprickbildning' grundläggande och allmänna processer. 

Rörelse hos intakt berg sker vid alla belastningsförändringar. Finns lämpligt orienterade 

sprickor sker rörelserna dessutom, och i första hand, längs dessa. Vid stora belastningar 

tillkommer ibland sprickbildning, framförallt om det inte finns lämpligt orienterade 

sprickor utefter vilka rörelserna kan ske. 'Termisk rörelse' är också en fundamental 

process, men till skillnad från de andra tre orsakas den inte av belastningsförändringar. 

Tvärtom orsakar processen belastningsförändringar och driver därför de övriga tre 

processerna. 'Tidsberoende deformationer' slutligen, utgörs av tidsfördröjda rörelser i 

intakt berg och tidsfördröjd reaktivering och sprickbildning, och är därför strängt taget 

inte en egen process. Kunskapen om tidsfördröjda deformationer är dålig och det är 

därför ändå ändamålsenligt att betrakta den sammantagna effekten av alla sådana 

deformationer och samtidigt pågående för:indringar av bergmassans materialegenskaper 

som en särskild process. 

lnitialtil/ståndet 

Efter deponering och förslutning befinner sig förvarsberget i vad som i säkerhets

analysen benämns initialtillståndct. Mekaniskt karakteriseras initialtillståndet av att 

berget kring tunnlar och deponeringshål påverkats av den jämviktsrubbning, med 

följande deformationer och omfördelning av spänningar, som uppstått vid uttag av de 

olika hålrummen. Processerna rörelse hos intakt berg och rörelse längs befintliga 

diskontinuiteter har alltså redan ägt rum, möjligen också sprickbildning. När det gäller 

spänningsomfördelningen är räckvidden av påverkan några tunneldiametrar, räknat från 

tunnelväggen (figur 5-11). Dessutom har berget allra närmast hålrummens väggar 

direktpåverkats, eller skadats, av sprängningen eller borrningen. Den skadade zonen 

(EDZ) har ett djup av någon cm upp till en halvmeter, beroende på den använda 

drivningsmetoden /Olsson et al, 1996; Autio, 1997 /. 

Under konstruktions- och deponeringsskedet är berget dränerat. I initialtillståndet är 

därför sprickornas porvattentryck närmast hålrummen reducerat i förhållande till det 

naturliga gnmdvattentrycket. Mekaniskt innebär detta att sprickorna skjuvhållfasthet är 

högre än vad den kommer att vara när grundvattentrycket senare återställs. 
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Figur S-1 I. Schmurtisk bild 11v slwlezon, EDZ, (imlfllfo'r prirk11dc luwvm1) och spii1111i11gs
pr1verkrul zon. 

Utanför den spänningspäverkade zonen verkar fortfarande de primära bergspännfogarna. 
lnom zonen råder sekundärspänningar som karakteriseras av stora cangentialspänningar 
och små radialspänningar, dvs srora spänningsanisotropier och därför stora skjuv
spiinningar. Sekundärspänningarnas storlek och anisotrnpi beror starke av primär
spänningarna och av twrnlarnas riktning i förhå llande ti ll primärspänningarna. Om 
nmnlarna är vinkelräta mor den största primära huvudspiim1iJ1gen kan man få så stora 
tagentiella tryckspänningar i ett liret område kru1g skärningen mellan tunnel och 
deponcringshål att berger där med stor sannolikhet befinner sig i brottillstånd /Hök
mark, 1996/. 

5.6.2 Rörelse i intakt berg 

◄ ► 
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I 
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Fig;ur 5- 12. Rörelse i i11t11kt berg. 
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Överblick, allmän beskrivning 

Jnga mekaniska processer i geosfären kan äga rum utan att också rörelser i det intakta 

berget äger rum. Processen har däremot knappast någon egen direkt inverkan på säker

heten. 

För intakt kristallint berg gäller med god noggrannhet lineärelastiska samband för 

homogena isotropa medier. Vid given belastning är rörelserna därför bestämda av två 

elastiska parametrar, t ex Young's modul och Poisson's tal. 

Påverkan av bergspänningar, påverkan på bergspänningar: Kopplingen till berg

spänningarna är given av lineärelastiska spännings-töjningssamband och av de elastiska 

parametrarna. 

Påverkan av sprickgeometri, påverkan på sprickgeometri: Sprickorna och det in

takta berget påverkar varandra via bergspänningarna. 

Påverkan av temperatur: Inom temperaturområdet 0-150 °C är de elastiska para

metrarnas temperaturberoende försumbart /Lau et al, 1991/. Temperaturförändringar 

är däremot avgörande för de termiska rörelserna i intakt berg. 

Påverkan av matrisegenskaper: Mineralsammansättning och kornstorlek inverkar på 

de elastiska egenskaperna. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Inga konceptuella osäkerheter finns när det gäller beskrivning av rörelser hos intakt 

berg. En viss dataosäkerhet finns niir det gäller Young's modul och Poisson's tal. Dels 

finns en statistisk variation hos laboratoriebestämda värden, dels en variation som beror 

på provningsteknik. Dessutom finns en variation mellan bergarter,._dvs mellan berg av 

olika matrissamrnansättning. För de bergarter som förekommer i Aspö BRL g:iller att 

Young's modnl ligger mellan 60 och 80 GPa /Rummel, 1997; Stille och Olsson, 1996/. 

Poisson's ta] ligger mellan 0,18 och 0,27. 

Modellstudier/experimentella studier 

Det intakta berget ingår i alla numeriska studier av spänningar och deformationer i 

förvarsberget. Bergmassans mebniska uppbyggnad är dock sådan att alla väsentliga 

förskjutningar lokaliseras till diskontinuiteter av olika slag. 

Det intakta berget är approximativt lineärelastiskt, och man kan därför få en uppfatt

ning om hur geometrin hos förvarets hålrum skulle p:'\verkas vid lastförändringar om 

bergmassan i sin helhet vore uppbyggd av intakt berg genom att tillämpa analytiska 

uttryck, Kirsch ekvationer för spänningar och deformationer kring cirkulära hålrum, 

på hypotetiska lastfall. Alla rimliga lastfall ger då försumbara deformationer av 

deponeringshålsgeometrin. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Det bidrag till förändring av geometrin hos deponeringshål som beror på rörelser hos 

intakt berg är utan betydelse för säkerhet och funktion. 
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5.6.3 Termisk rörelse 
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Fi,:rur 5- 13. Ter1111Jk rörelse. 

Överblick 

Då kap~lar med an\'iint bränsle deponeras i berggrunden kommer bergeb temperatur :m 
öka på grund a, bränslets rCl>teffckt. För en fri ,·olrm av intakt herg s.l..."Ulle en unifonn 
remperaturölo1ing ge en vol>1mcxpru1sion ~om bara beror av berbr:irtens linelira tempera
turutvidl,rningskoefficient. Eftersom berget i förvaret iir inspänt unclern,•ch expan~ionen 
helt eller delvis och termospänningar genereras i kapselhålens och förvarets omgi,ning. 
Storleken :l\ rnl~me,pansionen och termospänningama beror p:\ temperaturnt\'idgnings
koefficienten och bergets kompressionsegenskaper. 

Allmän beskrivning 

P åverkan på bergspänningarna: Det upp,·ärmda berget är inspänt av det omgivande 
icke-uppvärmda berget, vilket gör att den termiska rörelsen blir liten, med~n istället 
termospiinningarna blir stora. · tcrmosp:inningama motsvarar den last som sk"Ulle 
behövas for att komprimera eu fritt expanderat bergelement till den volym elementet 
fokåskt upptar ,id <len givna temperaniren, och beror därför r~ bergetS deformaåons
cgenskapcr. 

Inverkan av temperatur. Temperaturförandringar är orsaken till :m processen alls 
äger rwn. Bergtemperaturen i olika punkter, hade i närfåltet och pä stort avstånd frun 
deponeringshålen kan beräknas :111alytiskt /Claesson och Probcrt, 1996/. Om man antar 
att initialtempcracuren är I 5 °C blir den maximala temperaturen vid dcponcringsh:'llens 
rand cirka 70 °C. Inom detta temperaturintervall är tcmperaturnnidgning,,koefficiemen 
för granit i det närmaste oberoende av temperaturen /Swru1, 1978/. 
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Inverkan av sprickgeometri, påverkan på sprickgeometri: Allmänt gäller, som för 

rörelse i intakt berg, att sprickor påverkas via spänningarna. Förekomst av sprickzoner 

med liten normalstyvhet i förvarsberget innebiir att den ekvivalenta E-modulen blir liten 

vilket innebär att termospänningarna begränsas. Förekomst av kompressibla sprickzoner 

utanför förvarsberget gör att en större volymsexpansion medges, vilket också innebär att 

termospänningarna blir mindre. 

Påverkan av matrissammansättning: Temperaturutvidgningskoefficienten är i princip 

beroende på bergarten, men variationerna är inte stora och de värden som allmänt 

används är rimliga medelvärden. 

Tidsperspektiv 

Den maximala temperaturen uppnås cirka 50 år efter deponering. Efter cirka 5000 år 

är temperaturen i förvarsberget cirka 15 °C över den ursprungliga. De största termo

spänningarna erhålls kring deponeringshål från 50 år till cirka 200 år efter deponering 

/Hökmark, 1996/. 

Modellstudier/experimentella studier 

Probert och Claesson /1997 / gjorde analytiska tennomekaniska beräkningar där berg

grunden antogs vara ett halvoändligt elastiskt kontinuum med elastiska parametrar 

ungefär som för intakt herg. Den maximala globala termospänningen blev cirka 17 IVIPa. 

Hakami et al /1998/ gjorde numeriska beräkningar som visade att de maximala globala 

termospänningarna halverades om man antog att förvarsberget genomskars av ett antal 

kompressibla sprickzoner. Hökmark /1996/ gjorde numeriska närfaltsstudier med en 

elastisk modell som visade att termospänningarna i skärningen deponeringshål/tunnel 

är mellan 20 och 40 MPa, beroende på vilka inspänningsförhållande som antas. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Inga konceptuella osäkerheter finns för processen. 

Osäkerheter i data: Också dataosäkerheten är liten. Mellan olika typer av granit 

varierar temperaturutvidgningskoefficienten mellan 6, 7-10-6 och 8,4, 10-6 per °C /Swan, 

1978/. Den största osäkerheten gäller inspänningsgraden, dvs vilken volymsexpansion 

av förvarsberget som verkligen kommer att medges, och vilka kompressionsegenskaper 

förvarsberget har. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

De termiska rörelserna som sådana har inga direkta effekter på säkerheten. Det termiska 

lasttillskottet kan däremot tillsammans med de laster som verkar redan i initialtillståndet 

innebära att hållfastheten för intakt berg och för enskilda sprickor överskrids. I proces

serna "reaktivering" och "sprickbidning" behandlas effekterna av det termiska lasttill

skottet. 
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5.6.4 Reaktivering - rörelse längs befintliga sprickor 
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Figur 5-14. Reaktivering - rörelse liings beji11tlig11 spricko1: 

Överblick 

Den mest grundlägg-ande mekaniska processen hos geosfiiren från säkerhetssynpunkt är 
rörelser hos stora diskontinuiteter. Diskontinuiteter av alla typer, från mill imeterstora 
sprickor till sammansatta sprickzoner med utbredning av flera kilometer, är mekaniska 
system vars uppo·ädandc styrs av de belastningar de utsätts för, av det rådande grund
vattentrycket och av sim1 egna inneboende mekaniska egenskaper. Två huvudtyper av 
deformationer finns: skjuvrörelser och normalrörelser. r verkligheten uppcr'.ider de två 
typerna av deformation parallellt. 

Allmän beskrivning 

T niirfaltsskalan, möjligen också i tunnelskalan, framo:äder stora sprickzoner knappast 
som diskreta diskontinuiLeter utan i form av ökad fre.k-vens av enkla sprickor eller som 
områden med avvikande mekaniska egenskaper. l förvarsskalan är det däremot ända
målsenligt att betrakta stor:i sprick.zoner som disk.rem diskontinuiteter. Enkla sprickor i 
bergmassan utanför de stora sprickzonerna bidrar till bergmassans genomsnittsegen
skapcr, men framträder i förvarsskahn inte som individuel la enheLer. Kunsbpslägec för 
deformations- och hållfaschetsegenskaperna är väsentligt olika för enkla sprickor och för 
stora sprickz.oner. 

Normalrörelser: Rörelser i normalriktning bn ske dels p5 grund av förändringar 
av den effektiva normalspänningen {tex ökad eller minskad kompression, ökat eller 
minskat vattentryck i sprickan), dels på grund av långt gångna skjuvdeformationer där 
oj(imnhcter tvingar sprickytoma att separera (dilatans). 
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För rena normalbelastningar gäller att ju större normalstyvheten hos diskontinuiteten är, 

desto mindre mekanisk betydelse har diskontinuiteten. O:indlig normalstyvhet är ek,:iva

lent med att diskontinuiteten inte existerar. För enkla sprickor gäller att normalstyv

heten ~ir starkt nonnalsp:::inningsberoende, vilket innebär att styvheten är stor för 

sprickor i hög kompression och mindre för sprickor i låg kompression /Hökmark, 1991; 

Barton et al, 1985/. För stora sprickzoner är normalspänningsberoendet däremot litet 

/Leijon, 1993/. För stor:, '.toner kan man för normalspänningar av cirka 10 lVIPa anta att 

normalstyvheten är omkring två storleksordningar mindre än för enkla ofyllda sprickor. 

För sprickor som inte ligger i sprickzoner är de inbördes sprickavstånden stora, vilket 

tillsammans med stor normalstyvhet och små mekaniska aperturer gör att rena normal

rörelser hos enskilda enkla sprickor i allmänhet har liten betydelse för bergmassans 

mekaniska egenskaper. Sprickzoner med liten normalstyvhet däremot kan absorbera 

stora kompressioner och påverkar därmed bergmassans mekaniska egenskaper. 

SkjmTörelscr: Deformations- och hållfasthetsegenskaperna hos enkla sprickor beror 

komplext av bland annat hållfastheten hos materialet i sprickytorna och sprick1'tornas 

topografi. Med Bartons system /Barton et al, 1985/ kan man ta fram empiriskt baserade 

spännings-deformationssamband för både skjuvrörelser och normalrörelser. Systemet 

bygger på laboratoriebestämning av värden för ett litet antal fundamentala sprick

parametrar enligt ett standardiserat förfarande. Dessa är sprickans residualfriktionsvinkel 

<!\, sprickans yt:råhet JRC och sprickans ythållfasthet JCS. 

För enkla sprickor finns således utvecklade materialmodeller som väl beskriver typ och 

storlek hos sprickrörelser vid givna belastningsförhållanden, förutsatt att de ansatta 

parametervärdena är representativa för sprickan i sin helhet. I praktiken, t ex vid nume

risk simulering av bergmekaniska problem, känner man inte parametervärdena utan är 

hänvisad till uppskattningar, till exempel baserade på jämförelser med fall där man 

verkligen gjort systematiska laboratoriebestämningar. Vid analys av rörelser hos enskilda 

sprickor i en bergmassa är i själva verket inte det största problemet att man inte känner 

sprickans materialegcnsk1per med tillräcklig noggrannhet, utan att man måste göra 

antaganden om sprickans läge, orientering, utsträckning och samverkan med andra 

sprickor. Dessa geometriska förhållanden är oftast viktigare än detaljer i material

egenskaperna, varför man i praktiken använder sig av enklare och robustare material

modeller som ändå återger grunddragen i mera utvecklade modeller. I figur 5-15 visas 

som exempel jämförelse mellan Bartons modell för skjuvrörelse och icleal elastoplastisk 

modell med brottkriterium enligt Coulomb. 

Elastisk Plastisk 

Skjuvförskjutning Skjuvförskjutning 

Fi,rur 5-15. Spännings - deformationssmnband for enkel spricka. TP = hållfasthet vid brott, T, 

= residualh/il!fasthet, <fJ = friktionsvinkel, a;, = nonn1zl,pänning, c = kohesion, JCS = Joint 

Compressive Strength, JRC = Joint Roughness Coefjzcient. 
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Den elastiska delen av deformationen kan uppgå till någon millimeter /Barton och Vik, 
1988; Olsson, 1998/. Skjuvrörelser som är av sådan storlek att de har betydelse för 
säkerheten är därför huvudsakligen friktionskontrollerade. 

För sprickzoner, dvs strukturer som är uppbyggda som system av enkl::i sprickor finns 
inga empiriskt baserade generella materialmodeller. Vidd och sprickfrckvcns, samt 
graden och arten av samverkan mellan ingående sprickor kan varicr::i inom vida gränser 
för en och samma sprickzon. Om man begreppsmässigt förestiillcr sig sprickzonen som 
en diskret diskontinuitet får man anta mekaniska egenskaper som representerar den 
sammantagna inverkan av de ingående sprickorna. Någon kunskap eller erfarenhet 
liknande den som finns för beskrivning av enkla sprickors mekaniska egenskaper finns 
inte, men i allmänhet antar man att rörelser i skjuvriktningen är kontrollerade av 
friktion. 

Påverkan av sprickgeometri: Generellt inverkar spricksystemets geometri på den 
enskilda sprickans rörelser genom sin inverkan på bergmassans clefonnationsegenskaper. 
Speciellt har en sprickas eller sprickzons utsträckning i sitt eget plan en stor betydelse 
för vilken största skjuvdeformation som kan ske vid given belastning /Turcotte, 1992/. 
För en spricka i ett elastiskt medium kan den maximala deformationen bestämmas 
analytiskt /Pollard och Segall, 1987 / och beror på sprickans utsträckning och friktions
vinkel, och på bergets elastiska egenskaper. Om man pessimistiskt antar att sprickans 
friktionsvinkel är noll, kan man för olika belastningsfall gränssätta den största skjuv
deformation man kan få hos sprickor av olika utsträckning i förvarsberget. Figur 5-16 
visar ett sådant analytiskt samband mellan sprickutsträckning och största möjliga skjuv
rörelse. Sambandet är pessimistiskt och avser det teoretiska fallet ::itt sprickan har oänd
lig utsträckning vinkelrätt figurens plan. För au få en 0, 1 m förskjutning i denna två
dimensionella geometri och med maximala skjuvspänningen 20 A1Pa krävs en minst 
100 m lång friktionsfri spricka. För en spricka med friktionsvinkel 30° fordras en cirka 
400 m lång spricka. För verkliga sprickor, med ändlig utsträckning i alla riktningar, blir 
deformationerna mindre. 
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Figur 5-16. Spricka med utsträckning L och friktionsvinkel </J i elastiskt medium med 
elasticitetsparametrarna E och n. Skjuvdefonnationen är maximal vid sprickans centrum och 
noll vid sprickans kanter: Diagrammet visar relationen maxfiirskjutning - sprickutsträckning 
fcir ett pe.1:rimistiskt 2D-fall. 
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Påverkan på sprickgeometri: ::-,formalrörelser påverkar enskilda sprickors apertur. 

Inverkan av bergspänningar: Bergspänningarna har stor betydelse för processen. Om 

spänningstillståndet är starkt anisotropt, dvs om skillnaden mellan största och minsta 

huvudspänningen ~ir stor, kommer det att finnas sprickplan med stora skjuvspänningar 

och små normalspänningar, vilket innebär större risker för skjuvbrott vid framtida 

förändringar av bergspänningarna. Stora primära huvudspänningsskillnader kan också 

ge förstärkt spänningsanisotropi runt tunnlar och deponeringshål, vilket innebär ökad 

omfattning av skjuvrörelser hos sprickor i närfältet. 

Påverkan på bergspänningar: Tanken att spänningstillståndet i jordskorpan delvis är 

bestämt av friktionen i stora sprickzoner har förts fram av bland annat Jaimson och 

Cook /1978/. Innebörden är att förhållandet mellan skjuvspänning och medeltrycks

spänning är uppåt begränsat, och att framtida lastförändringar som skulle innebära att 

gränsen överskrids ger upphov till friktionskontrollerade skjuvrörelser så att spännings

förhållandet återställs. Resonemanget, som innebär att berggrunden alltid befinner sig i 

instabilt tillstånd, kan bara tillämpas på den största skalan /Leijon, 1993/. I närfältet ger 

rörelser längs diskontinuiteter som är tangentiellt riktade i förhållande till hålrum 

förhöjda tangentialspänningar mellan hålrum och spricka. Rörelser längs diskontinui

teter som skär hålrumsperiferin i sned vinkel kan reducera tangentialspänningarna. 

Normalrörelser hos enkla sprickor är små och har liten påverkan på spänningstillstån

det. Stora sprickzoner begränsar termospänningarna vid temperaturförhöjning genom 

att medge stora normaldeformationer. 

Inverkan av grundvattentryck: Vid förhöjda grundvattentryck reduceras den effektiva 

normalspänningen hos alla diskontinuiteter som har hydraulisk koppling till grund

vattensystemet, vilket innebär att deras skjuvhållfasthet minskar. För diskantinuiter som 

är belastade med stora skjuvspänningar kan rörelser utlösas som följd av skjuvbrott. 

Modellstudier/experimentella studier 

Ett antal metoder finns för att numeriskt analysera mekaniken hos bergmassor, upp

byggda av diskreta block, tex DEM (Distinct Element Method) och DDA (Discon

tinuos Deformation Analysis) DDA. Flera bergmekaniska studier av rörelser och spän

ningar kring slutförvaret har gjorts med DEM-programmen UDEC (2D) och 3DEC 

(3D). Studierna har gjorts i både tunnelskalan och förvarsskalan. 

Tunnelskalan: Hökmark /1990/ och Hökmark och Israclsson /1991/ simulerade uttag 

av BMT tunneln i Stripa med CDEC och 3DEC. Sprickorna hade utsträckningar av 

10 m-20 m och mekaniska egenskaper enligt laboratoriebestämningar som tidigare 

gjorts med sprickprover från Stripa gruva /Barton och Vik, 1988/. I UDEC-studien 

användes en komplicerad materialmodell liknande Bartons modell. I 3DEC studien 

användes en ideal elastoplastisk modell med brottkriterium enligt C:oulomb. I 3DEC

studien simulerades också utgrävning av ett halvskaligt deponeringshål. De beräknade 

skjuvrörelserna uppgick som mest till 2-3 millimeter. Johansson et al /1991/ gjorde 

liknande beräkningar med UDEC och 3DEC för ett hypotetisk förvar i den finska 

berggrunden, men antog en större hållfasthet hos sprickorna och analyserade dessutom 

de termomekaniska effekterna av det deponerade bränslet. De maxi.mala skjuvrörelserna 

uppgick till 3 millimeter. Shen och Stephansson /1990a/ fick i liknade beräkningar en 

största skjuvrörelse av 1.2 millimeter. 
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Förvarsskalan: Shen och Stephansson /19906/ gjorde en 3DEC-studie av ett förvar i 
berg med mindre (1-3 km utsträckning), medelstora (2-8 km utsträckning) och stora 
sprickzoner (> 8km utsträckning). Den maximala skjuvrörelsen, 5 ,5 cm, erhölls vid 
marlytan för en stor sprickzon vid glaciation med ett 3 km istäcke. Den termiska pulsen 
gav maximala skjuvrörelser av cirka 1 cm. I en senare liknande 3DEC-studie blev den 
maximala skjuvrörelsen hos stora sprickzoner cirka 2 cm för den termiska pulsen och 
cirka 8 cm för glaciation /Hansson et al, 1995/. 

Rosengren och Stcphansson /1990/ analyserade effekten av en islast över ett hypotetiskt 
förvar i Finnsjön med UDEC. Den maximala skjuvrörelsen uppgick till cirka 3 cm. 

Israelsson /1996/ gjorde termomekaniska 3DEC beräkningar för ett hypotetiskt förvar i 
Äspö med nio brantstående stora sprickzoner som genomskär det hypotetiska förvars
området. Maximala skjuvrörelsen blev cirka 2 cm för pessimistiska antaganden om den 
termiska effekten. Ned till ett maximalt djup av cirka 200 m under markytan ökades 
zonernas apertur. 

La Pointe et al /1997 / analyserade effekten av enstaka skalv av olika magnitud på olika 
avstånd från ett hypotetiskt förvar med sprickstruktur enligt en sprickstrukturmodell 
gällande för Äspö HRL. Analysen gjordes med Displacement Discontinuity programmet 
POLY3D för det pessimistiska antagandet att sprickorna är friktionsfria. För skalv av 
magnituden 6,1 som inträffar på ett avstånd av 2 km från förvaret blev den största skjuv
deformationen i förvarsområdet cirka 2 millimeter (figur 5-17). För att inducera en 
0,1 m skjuvförskjutning i förvarsberget måste ett skalv av magnituden 7,5 inträffa på ett 
avstånd av mindre iin 100 m och ett skalv av magnitud 8,2 på mindre än 1000 meters 
avstånd. 
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Figur 5-17. SkjuvfiJrskjutning hos sprickor i fiirvaret, orsakade av skalv av magnitud 6.1 
på 2 km avstånd från fiirvaret, som funktion av sprickornas utsträckning. Spridningen kring 
n:gressiumli1~jen beror på de enshlda sprickornas avstånd till skaluet och på deras orientering 
IT,a Pointe et al, 19971. 
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Naturliga analogier 

l internationell litteratur liksom i SKB:s arbeten finns avrapporteringar och samman

ställningar av iakttagbara förskjutningar i fält. En relativt modern databas behandlar 

forbstningsrörelser i samband med jordskalv /se La Pointe et al, 1997 / efter \Vells 

och Coppersmith, 1994. SKB:s insatser har fokuserats mot postglaciala förkastningar 

och neotektonik. 

1 jordskalvsdatabasen finns sammanställningar av förskjutningar för olika typer av för

kastningar. Figur 5-18 visar en sådan sammanställning. Av figuren framgår att samban

Jet mellan förskjutningsbelopp och sprickstorlek är av samma typ som det teoretiskt 

härledda samband som visas i figur 5-16. 

I norra Sverige har postglaciala förkastningsrörelser studerats i bl a Lansjärvsförkast

ningen. Strukturerna är tolkade att vara mycket gamla (hundratals miljontals år) och 

deras utsträckning i längd kan följas över 100 km. Förkastningarna anses vara orsakade 

av reaktiveringar i de redan befintliga strukturerna. Förkastningsbcloppen uppgår till 

5 till 10 meter /se vidare Bäckblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993/. 

Liknande iakttagelser har gjorts för normalförkastningar i Hanöbukten och på Nordsjön 

som tolkats utifrån marinseismiska undersökningar /se \Vannäs och Floden, 1994; 

Muir-vVood, 1995/. 

Andra studier bygger på iakttagbara förskjutningar i geologiska strukturer (tex strand

linjer) eller fossil som övert:värar förkastningar. En specialstudie över skjuvningar i 

enstaka sprickor har genomförts på hällar i Ölands kalksten. Kalkstenen innehåller fossil 

som delvis skjuvats av. Spricklängderna varierar men är av storleksordningen 10 till 

100 m. De maximala och ackumulerade förskjutningsbelopp som iakttagits är cirka 

0, 10 m. Förskjutningarna har ägt rum under en period av cirka 450 miljoner år 

/se Milnes och Gee, 1992/. 
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Figur 5-18. Empiriskt samband mellan maximal fiirskjutning och iakttagbm· längd hos 

fiirkastningsstruktur som varit aktiv i samband med ett jordskalv. Databasen består av 9 5 st 

jordskalv (f;·ån T,a Pointe et al, 1997 I. 
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att uppenbara korrelationer finns mellan de 
förskjutningsbelopp (skjuvning) som är uppmätta och strukturernas längder, där dessa 
förskjutningar ägt rum. 

Tidsperspektiv 

Processen är kopplad till förändringar av belastningen och grundvattentrycket och äger 
rum under den tid den termiska lasten varierar (cirka 0-5000 år) och under den tid ett 
framtida istäcke tillväxer och drar sig tillbaka. Tidsperspektivet för seismiska rörelser 
beror på de statistiska magnitud/frekvenssamband som gäller för de tänkta förvars
bergen. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i data: En betydande osäkerhet finns när det gäller att bedöma de laster 
som förvarsberget kommer att utsättas för. Detta gäller den termiska lasten, där det 
finns osäkerheter när det gäller vilken effektiv E-modul som är relevant för förvaret och 
det omgivande berget. 

Osäkerheter i förståelse: Vad gäller effekter av en kommande glaciation, råder osäker
het om vilket som är det mest relevanta sättet att beskriva samverkan mellan islast och 
berggrund. Lasterna på förvarsberget blir t ex annorlunda om man modellerar jord
skorpan som elastisk platta på visköst medium /Rehbinder och Yak:ubenko, 1998/ jäm
fört med de laster man antagit i de analyser som hittills gjorts. 

Det finns en osäkerhet om hur den enskilda diskontinuitetens topografi i olika skalor 
påverkar de mekaniska egenskaperna. Modeller för skalberoende finns, men inga resultat 
från storskaliga tester med icke-plana sprickor i inspänt berg. Den metod som allmänt 
tillämpas, nämligen att betrakta diskontinuiteter som helt plana, är förmodligen pessi
mistisk. 

För stora sprickzoner finns konceptuella osäkerheter framförallt när det gäller spän
nings-deformationssamband i skjuvriktningen. Det som allmänt antas, nämligen att 
rörelserna är bestämda av friktion, att friktionsvinkeln är liten och densamma i zonens 
hela utbredningsplan, innebär att spricb.oncns skjuvdeformation överskattas. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Processen kan ha betydelse för säkerheten på två sätt: 

1) Skjuvrörelser hos diskontinuiteter som skär genom deponeringshål har direkt bety
delse för säkerheten om rörelsen är så stor att buffert och kapsel skadas. För varje 
belastningsfall kan man, genom att tillämpa samband mellan utsträckning - skjuv
deformation, avgöra vilken utsträckning en spricka minst måste ha för att en skjuv
deformation ska överskrida säkerhetskriteriet. För de potentiella förvarsområ<lena 
finns statistiskt genererade spricknätverksmodeller som kan visa hur många kapsel
hålspositioner som genomskärs av sådan sprickor. Antalet skadade kapslar kan därför 
gränssättas. Det samband mellan utsträckning och maximal skjuvdeformation som 
visas i figur 5-16 är emellertid pessimistiskt. För att inte få onödigt pessimistiska 
gränssättningar bör därför mer realistiska samband, som tar hänsyn till att sprickor 
har ändlig utsträckning i alla riktningar, användas. 
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2) Normalrörelser kan i princip ha betydelse för säkerheten genom att transrrnssrv1teten 

hos sprickor förändras vid aperturförändringar. Enskilda sprickors transmissivitet är 

känslig för normalspänningsvariationer, men bergmassans permeabilitet beror av 

påverkan på många sprickor med olika orientering och med komplexa konnektivi

tetsförhållanden. Om vissa sprickor i systemet komprimeras eller vidgas bara margi

nellt vid belastningsförändringar, kan effekten av kraftiga transmissivitetsförändringar 

hos andra sprickor på bergmassans permeabilitet bli liten. Baserat på de mekaniska 

analyser som gjorts av sprickrörelser i närfältet kan man dra den allmänna slutsatsen 

att den påverkan på sprickorna i närfältet som man får i de olika scenarierna är av 

samma storleksordning som den som tidigare orsakats av borrning/sprängning av 

tunnlar och deponeringshål /se tex Shen och Stephansson, 1996a/. Den permeabili

tctsförändring man redan i initialtillståndet har i närfältsberget i förhållande till det 

ostörda berget kan därför fungera som en uppskattning av de permeabilitetsför

ändringar i närfältet man kan komma att få i de olika scenarierna. Teoretiska studier 

visar på permeabilitetsförändringar av högst 1 eller 2 storleksordningar kring hålrum 

i berg /se t ex Case och Kelsall, 1987 /. I ZEDEX-försöket i Äspö HRL har man inte 

funnit några experimentella belägg för permeabilitetsökningar som orsakats av 

spänningsornfördelningar i samband med tunneluttaget /Olsson och \Vinberg, 1996/. 

I SR 97 bedöms därför kopplingen M-H vara sådan att man att inte behöver beakta 

de mekaniska processernas inverkan på närfältsbergets retentionsegenskaper. Dess

utom innebär de lastfall som beaktas i SR 97 i allmänhet att spänningsnivån i när

fältet ökar, dvs sprickornas apertm minskas snarare än ökas. Något annorlunda 

förhåller det sig i berget mellan markytan och ner till cirka 200 m djup. Här får man 

under den termiska pulsen en systematisk reduktion av horisontalspännningarna, 

vilket ger en ökad permeabilitet i vertikalled. Avståndet till förvaret är emellertid så 

stort att inte heller detta beaktas i SR 97. Det ska ändå framhållas att den hydro

mekaniska kopplingen i berg inte är tillräckligt systematiskt undersökt för att slut

giltigt kunna avfärdas. 

För direkta skjuvrörelser över deponeringshål kan man ställa upp kriterier. För närva

rande tillämpas kriteriet att skjuvrörelser överstigande 0, 1 m bör undvikas för att inte 

få kapselskador, se avsnitt 3.6.2. För permeabilitetsförändringar finns inga motsvarande 

generella kriterier. 

Basscenario: I basscenariot sker sprickrörelser av tre orsaker: den termiska belast

ningen, lastförändringar i närfältet på grund av bentonitens svälltryck och på grund av 

att effektivspänningen i bergets sprickor minskar när grundvattentrycket iherställs. 

De termomekaniska numeriska beräkningar som gjorts har inte visat några skjuvrörelser 

som överstigit 0,1 m. De största skjuvrörelserna har dessutom skett längs sprickzoner 

av sådan storlek att de inte kommer att tillåtas att genomskära deponeringshål /Almen 

et al, 1996/. De analytiska beräkningar som gjorts för att bestämma termospänningarna 

visar att det maximala skjuvspänningstillskouet, som erhålls i en tunn horisontell skiva 

efter cirka 50 år, inte kommer att överstiga cirka 7 MPa /Probert och Claesson, 1997 /. 

Detta är konsistent med, och en av orsaken till, de små förskjutningar de numeriska 

termomekaniska analyserna givit. Kring hålrum blir skjuvspänningarna större, men i så 

små områden att bara små sprickor eller delar av större sprickor kan påverkas. 

Bentonitens svälltryck har en liten lokal effekt på spänningstillståndet och har därför 

försumbar effekt på sprickornas rörelse /Shen och Stephansson, 1996a; Hökmark, 1996/. 
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Effekten av effcktivspänningsreduktion som följd av att grundvattentrycket aterstiills har 
inte analyserats specifikt, men kan i princip gränssättas med hjälp av sambandet sprick
utsträckning - skjuvdeformation för friktionsfria sprickor. Det friktionsfria delen av 
sprickan blir så liten att effekten kan försummas. 

I SR 97 hänvisas till slutsatserna ovan, dvs att de gjorda studierna visar att inga skjuv
rörelser hos sprickor som skär genom kapselhålspositioner förväntas vara större än 0,1 
m i basscenariot. 

Klimatförändringar (Glaciation): Flera olika möjligheter finns att beskriva samverkan 
mellan berggrun<l och istiicke, dels rakt under istäcket, dels i randområdena. Alla be
skrivningarna ger olika belastningar på förvarsberget. 

För de statiska lastfall som hittills analyserats i numeriska modeller har inga sprick
rörelser som varit stora nog att skada kapslar erhållits. Detta är konsistent med det 
relativt lilla skjuvspänningstillskott som de beaktade lastfallen innebär. Skjuvkompo
nenten av spänningtillskottet är cirka 14 MPa på förvarsnivå, men med sådan oriente
ring att spänningsanisotropin i själva verket reduceras /Hansson et al, 1995/. Också för 
andra rimliga statiska lastfall kan man, genom att betrakta utsträckning - deformations
samband av den typ som visas i figur 5-16, göra bedömningen att inga skjuvrörelser hos 
sprickor som skär genom kapselhålspositioner kommer att vara tillräckligt stora för att 
skada kapseln. Detta gäller även om man antar att sprickornas skjuvhållfasthet reduce
rats på grnnd av att grundvattnet trycksatts med en vattenpelare som är lika med is
lastens tjocklek. 

Dynamiska effekter som uppstår i samband med att isen drar sig tillbaka behandlas 
i jordskalvscenariot. 

I SR 97 hänvisas till slutsatserna ovan, dvs att de gjorda studierna visar att inga skjuv
rörelser hos sprickor som skär genom kapselhålspositioner förväntas vara större än 
0,1 m. 

Jordskalv: Uppskattningar av den förväntade frehensen av skalv av olika magnitud i 
olika delar av Sverige finns i litteraturen /Kijko et al, 1993/ och kan omsättas till frek
vens per areaenhet kring cle tänkta förvarsområdena. 

I jordskalvsanalyserna i SR 97 fördelas skalvens centrum statistiskt (små skalv) och 
deterministiskt (medelstora och stora skalv) kring förvarsbergen /La Pointe et al, 1998/. 
Pär de olika förvarsbergen skapas statistiska spricknätverksmodeller /Pollin och Her
manson, 1997 / som visar antalet och storleksfördelningen av de sprickor som kommer 
att genomskära deponeringshål. 

Genom att tillämpa samband (erhållna med programmet POLY3D så som beskrivs ovan 
under modellstudier) mellan magnitud, avstånd till skalvcentrum, sprickutsträckning och 
skjuvdeformation, på ett represenutivt urval kapselskärande sprickor får man statistik 
som visar förskjutningar längs dessa sprickor. Om sambanden tillämpas upprepade 
gånger i enlighet med den jordskalvstatistik som upprättas enligt ovan för de olika 
förvarsområdena, hn de ackumulerade effekterna av alla jordskalv som förväntas inom 
de närmsta 100 000 åren beräknas. I SR 97 används sedan resultatet för att uppskatta 
antalet kapslar som kan komma att skadas av jordskalv. 
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5.6.5 Sprickbildning 
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Fi1rm· 5-19. Sprickbildning. 

Överblick och allmän beskrivning 

När prover av intakt berg belastas stegvis, dvs utsätts för all t större spänningar, får man 
deformationer som ti ll att börja med är elastiska, men som vid ökande belastning kom
mer att ha också ett icke-reversibelt, eller plastiskt, inslag. Vid långt driven deformation 
uppnås en största spänning vilken är provets hållfasthet under de givna förutsättning
arna. Efter ytterligare någon deformation kan provet fragmenteras så att den återstående 
lastbärande förmågan, residualhållfastheten, uteslutande beror av friktion mellan de 
bildade fragmenten. 

Den fundamentala mekanismen i processen, tillväxten av mikrosprickor, har beskrivits av 
A A Griffir /Griffirh, 1924/. Tillämpning av G riffith's ursprungliga brotteori förutsätter 
förekomsten av godtyckligt orienterade elliptiska hålrum i ett kontinuerligt elastiskt 
medium. Teorin säger då att draghållfastheten är en åttondel av den enaxliga tryckhåll
fasthcten, vi lket är approximativt sam för de flesta kristallina bergarter. leorin är i 
övrigt svår att ti llämpa för att makroskopiskt beskriva brott hos intakt berg under all
männa spänn ingsantaganden, varför man i praktiken använder sig av empiriska brott
kriterer, tex Hoek-BrO\vns kriterium. 

SprickbiJdningsprocessen är alltsll beroende av spiinningstillståndet, men startar i själva 
verket vid lägre laster än den egentliga brottslasten. Berg som befinner sig i ett spän
ningstillstånd mocsvarande cirka 80 procent av brottslasten kan, utan ytterligare last
ökning, komma att fragmenteras efter någon tid om spänningsnivån bibehllJls /Martin, 
1994/. Fenomenet kan observeras när tunnlar och andra hålrw11 tas ut i berg på stort 
djup där primärspänningarna ger upphov ti ll stora spänningskoncentrationer. intill 
hålrumsväggama är tangentialspänningarna stora och den radie lla inspänningen liten, 
vilket kan ge bergutfulJ pli grund av uppsprickning parallellt med hå lrumsväggen (smäll
berg). 
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De mekanismer som styr tillväxten av mikrosprickor, styr i princip också propagcring av 
hefintliga sprickor. I inspänt berg kan propagering av enskilda sprickor ske dels genom 
att sprickan utbreder sig i sitt eget plan genom skjuvbrott, dels genom uppsprickning i 
vinkel mot det egna planet genom dragbrott vid sprickans periferi, s k "splay cracks" 
/Scholz, 1990/. 

Inverkan av bergspänningar: Processen är direkt kopplad till spänningstillståndet 
enligt beskrivningen ovan. 

Påverkan på bergspänningar: Brott i intakt berg innebär att den last som inte kan tas 
av de plastiserade delarna omfördelas. Kring hålrum innebär detta att spänningsmaxima 
förskjuts från periferin ut i berget. 

Påverkan på sprickgeometri: Processen innebär definitionsmässigt att sprickgeometrin 
påverkas. 

Inverkan av sprickgeometri: I de områden där processen äger rum i någon betydande 
omfattning, nämligen intill deponeringshål och tunnlar, kan den lokala sprickgeometrin 
vara avgörande. Tangentiellt orienterade sprickor kan ge spänningskoncentrationer 
mellan spricka och hålrum, vilket ökar risken för brott. Sprickor som skär hålrummens 
periferi i sneda vinklar kan ge spänningsrccl uktioner, vilket minskar risken för brott. 

Inverkan av matrissammansättning: Bergarten har betydelse för hållfastheten. För de 
bergarter som undersökts i Äspö varierar den laboratoriebestämda enaxliga tryckhåll
fastheten mellan 170 MPa och 260 MP:1 /Stille och Olsson, 1996/. 

Modellstudier/experimentella studier 

Förloppet med begynnande och sedan tilltagande plasliscring, brott och fortsatt defor
mation till provets residualhållfasthet har uppnåtts, är stadier i sprickbildningsprocessen 
hos intakt berg, och har beskrivits i studier av bland annat Martin /1994/ och Li /1993/. 
Vid det inledande elastiska skedet komprimeras först provets mikrosprickor. Senare 
vidtar en stabil tillväxt av mikrosprickorna i den största huvudspänningens riktning. 
Innan brott inträffar, dvs innan gränsen för provets h:'lllfasthet nåtts, finner man ett 
skede med instabil tillväxt av mikrosprickorna, endera som tidigare i största huvud
spänningens riktning eller så att skjuvsprickor bildas genom att flera växande mikro
sprickor samverkar och sammansmälter. Hur spricktillväxten sker beror av bergegen
skaperna och av lastförhållandet: vid enaxlig belastning sker den instabila tillväxten och 
den makroskopiska fragmenteringen axiellt, dvs i största huvudspänningens riktning. 
Ilos inspända prover kan skjuvsprickor bildas. 

Om en befintlig spricka propagerar, och i vilken riktning propageringen i så fall sker, 
beror av det lokala spänningsfältet vid sprickperiferin /Scholz, 1990/. Numeriska model
ler för prediktering av propageringsförlopp i elastiska medier, baserade på tillämpning 
av töjningsenergikriterier, har prövats i 2-dimensionella närfaltsanalyser /Shen och 
Stephansson, 19966/. Resultaten visade att processen förutsätter höga spänningsnivåer 
och kraftig spänningsanisotropi. Om förhållandet mellan största och minsta primära 
huvudspänning var större än 4 skedde propagering och sammansmältning av enskilda 
sprickor runt cirkulära hålrum. 

Johansson et al /1995/ studerade spänningstillståndet efter uttag av tunnel och depone
ringshål i området kring skärning mellan tunnel och deponeringshål för olika antagan
den om de lokala primiira bergspänningarna. Studien gjordes numeriskt med ett 3D 
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kontinuum-program, där berget antogs vara elastiskt. Området kring deponeringshålet 

indelades sedan i kategorier med avseende på hur spänningstillståndet förhöll sig till de 

olika stadier i utvecklingen av spröda brott som identifierats vid URL /Martin, 1994/. 

Resultatet visade att, för primärspänningar ungefär motsvarande förhållanden på 1000 m 

djup, bara obetydliga områden var i direkt brottillstånd, medan något större områden 

(max djup cirka 150 millimeter från deponeringshålsväggen) var i ett tillstånd av instabil 

sprick1illväxt, dvs med möjlighet för smiillberg. Ett ännu något större område (till ett 

maxdjup av cirka 400 millimeter) var i ett tillstånd där sprickbildning initierats (stabil 

sprickt-illväxt). För spänningar motsvarande 500 rn djup erhölls ingenstans spännings

nivåer motsvarande direkt brott eller instabil spricktillväxt. Vid alla analyser antogs den 

mest ogynnsamma tunnelorienteringen, dvs med tunnelaxeln vinkelrät mot elen största 

primära huvudspänningen. 

Hökmark /1996/ gjorde termomekaniska elastiska 3D-beräkningar av spänningstillstån

det kring deponeringshål. Analysen visade att de områden som befann sig i potentiellt 

brottillstånd efter uppvärmning inskränkte sig till små volymer i skärningen tunnel/ 

deponeringshål och till ännu mindre områden längs borrhålens sidor. Det maximala 

djupet från deponeringshålsranden var cirka 300 millimeter. 

Vid URL i Kanada fick man spröda brott med bergutfall utefter nästan lodräta linjer i 

två vertikala 600 millimeter hål som borrats i golvet av en tunnel i sprickfattigt berg 

med stora primärspänningar. I den allra översta delen av hålen, i höjd med tunnelns 

EDZ, fick man dock inga brott. Vid en följande uppvännningsfas med rnaxtemperaturer 

mellan 80 och 90 °C vid borrhålsväggarna utvidgades brotten till att bli samrn.anhäng

ande ända ner till borrhålsbottnarna, fortfarande med undantag av den del som hörde 

till tunnelns EDZ /Martino och Read, 1995/. Djupet av de spröda brotten var cirka 50 

millimeter, räknat från borrhålsväggarna. 

Tidsperspektiv 

Se processen rörelse längs befintliga sprickor. 

Sammanfattning av osäkerheter 

En betydande och viktig osäkerhet finns när det gäller att bedöma de laster som förvars

berget kommer att utsättas for. Se motsvarande avsnitt under processen rörelse längs 

befintliga sprickor. 

Det är osäkert om laboratoriebestämda hållfasthetsvärden alls är tillämpliga in situ för 

intakt berg intill tex tunnelväggar. På grund av den spänningshistoria som berget går 

igenom när tunnelfronten passerar kan processen med initiering av mikrosprickor ha ett 

annat förlopp än i laboratoriet. Detta kan leda till en överskattning av h~ill fastheten 

/Martin, 1994/. Även om man kan uppskatta vilka brottlaster som verkligen gäller, har 

man en dålig konceptuell förståelse av progressiva spröda brott, och kan därför inte 

utifrån beräkningar göra prcdiktioner av omfattningen av brott, t ex invid dcponerings

hålsväggar. 

De program för modellering av sprickpropagering som prövats är 2-dimensionella, 

vilket förmodligen innebär att omfattningen av processen överskattas. Det är också 

osäkert vilken potential för stora förskjutningar en spricka kan ha som skapats genom 

sammansmältning av två icke perfekt koplanara sprickor. Den sprickutsträckning som 

gränssätter den möjliga förskjutningen längs en sådan spricka, är rimligen väsentligt 

mindre än summan av utsträckningarna hos de båda ursprungliga sprickorna. 
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De brottmekanikmodeller som används i programmen för att beskriva sprickpropa
gering har utvecklats för tillämpning på andra typer av material än berg, t ex metaller, 
och tar därför inte hänsyn till möjlig förekomst av inbyggda svagheter. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Processen kan ha betydelse för säkerheten på tre sätt: 

1. Sprickor som skär genom deponeringshål propagerar och sammansmälter med andra 
sprickor så att sprickor av så stor utsträckning bildas att aktuell eller kommande 
belastning kan generera skjuvdeformationer. För att skjuvdeformationen ska kunna 
påverka en kapsel måste kapselhålet befinna sig i närheten av sprickans centrum. Vid 
sprickans kanter är skjuvdeformationen noll oavsett sprickans storlek. 

2. Brott vid deponeringshålens rand ger mekaniska effekter i form av volymsexpansion 
av det plastiserade berget så att bufferten komprimeras och skadar kapseln. Man bör 
observera att både utbildning av brottet och effekterna, i form av volymsexpansion, 
hämmas av bentonitens svälltryck. I de modellstudier och experimentella studier som 
beskrivs ovan har detta inte beaktats. 

3. Brott (nybildning av sprickor) intill deponeringshålsväggen ger förändringar av 
permeabiliteten i området mellan deponeringshål och deponeringstunnel. Sådana 
permeabilitetsförändringar finns förmodligen redan i initaltillståndet, speciellt om 
nmnlarna är vinkelräta mot den största primära huvudspänningen. Denna möjliga 
hydromekaniska koppling beaktas inte i SR 97 (se motsvarande under processen 
'reaktivering'). 

Basscenario: De studier som gjorts visar att de spänningar som erfordras för propage
ring av befintliga sprickor inte kommer att förekomma annat än i små områden närmast 
tunnlar och deponeringshål /Shen och Stephansson, 19966/. Antalet sprickor med 
tillräckligt stor utsträckning för att ge skjuvförskjutningar större än 0,1 m (kriteriet för 
undvikande av kapselskador), och med kapselhål i närheten av sprickcentrum kommer 
därför inte att påverkas. 

Den termiska belastningen ger en utvidgning av de områden kring skärningen mellan 
tunnel och deponeringshål som redan befinner sig i eller nära brottillstånd. De gjorda 
studierna visar att ölmingen blir liten och att effekten, i form av kompression av buffer
ten, förmodligen kan försummas. 

I SR 97 bedöms, med hänvisning till studierna ovan, inga kapslar komma att skadas på 
grund av sprickpropagering eller på grund av brott i berget närmast deponeringshålen 
i basscenariot. 

Klimatförändring·ar (Glaciation): Om spiinningarna och spänningsanisotropin som 
genereras av en islast är tillräckligt stora kan, i princip, följden bli att sprickor också på 
stora avstånd från förvarets hålrum kan propagera och sammansmälta. I de analyser som 
hittills gjorts har emellertid de spänningstillskott som generas av islaster inte medfört 
ökad spänningsanisotropi annat än i hålrummens närhet /se Rosengren och Stephansson, 
1990; Hansson et al, 1995/. I SR 97 bedöms därför glaciationer inte komma att leda till 
att antalet kapselskärande sprickor med stor utsträckning och med kapselhål i närheten 
av sprickans centrum ökar. 

Omfattningen av brott med uppsprickning i närheten av kapselhålet blir förmodligen 
mindre än för basscenariot /Shen och Stephansson, l 996a/. Den beräknade eller upp
skattade omfattningen beror dock på hur islasten representeras. Johansson och Hakala 
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/1995/ tittade på effekterna av mycket stora spänningar. Vid spänningsnivåer som kraf
tigt överstiger Je som i studierna ovan antas skapas av en glaciation, var området kring 
sk:irningen mellan tunnel och deponcringshål i brottillstånd. 1 tunnelgolvet var omdldcc 
mellan dcponeringshålen i ett ti llstånd av instabil sp1·iektillväxt. 1 höjd med kapslarna 
var delar av dcponcringshålsväggarna i ett spänningstillstånd mocsvarnnde stabil spric:k
rillväxt. Man kan förmoda att om ett bron hade uppstått, hade det f:ltt en omfatming 
ungefär som det som uppstod vid en liknanJe spänningssinmtion vid URL i Kanada 
(se ovan under exper imentella srudier), dvs spröda brott intill ett begränsat djup. 
Brott :w denna omfattning bedöms inte komprimera bufferten på ett sätt som ~kacbr 
kapseln. 

I SR 97 bedöms, med hänvisning till studierna ovan, inga kapslar konuna att skadas på 
gnmJ av spriekpropagering eller på grund av brott i berget närmast deponeringsh~len 
vid en glac:iation. 

Jordskalv: Frekvens/magnitudsamband finns (se processen rörelse längs befintliga 
diskontinuiteter) men inga resultat finns från srudier som visar konsekvenser i form 
av sprickbildning för skalv av olika magnitud och pä olika avstånd frän förvaret. fvtan 
kan dock förutsätta att den mekaniska påverkan pil kapslarna som orsakas av sprickbild
n ing är underordnad den påverkan 1rn111 får på grund av rörelser i befintliga sprickor. 
1 SR 97 görs därför bedömningen att jordskalvscenariot är tillräckligt väl täckt av 
spriekrörelseanalysen som beskrivs under processen 'reaktivering'. 

5.6.6 Tidsberoende deformationer 

Tryck 
Lerintrång 

Geosfär 

Figur 5-20. Tidsb1rroende defo1·11111ti01m: 

Överblick 

Cl 
C 
C 
> 

.Öl 

E 
0 

► Mekanisk 
växelverkan 

Alla rörelser i berget omfattas av de processer som beskrivits tidigare och påverkar oc:h 
påverkas följaktligen av samma variabler. Tidsberoende defonnationer iir därför i egent
lig mening ime en egen process utan den sammantagna effekten av samtidigt påg-ående 
histförändringar, för:indringar i materialegenskaper, röre lse i intakt berg, rörelser längs 
befintliga sprickor och sprickbildning. 
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Allmän beskrivning 

Tidsberoende deformationer i förvarsberget kan vara av två huvudtyper: 

1) Lasterna på förvarsberget förändras på grund av förskjutningar som genereras på 
stort avstånd från förvarsberget. Den tektoniskt orsakade kompressionen av det inre 
av den baltiska skölden kan antas motsvara en töjning av 10-11 per år, medan den 
töjning som beror av den ännu pågående landhöjningen kan uppgå till 10-9 per år 
/Muir-\Nood, 1993/. En töjning av 10-9 per år motsvarar en spänningstillväxt av 
5 MPa på 100 000 år om man approximativt betraktar töjningen som enaxlig kom
pression och sätter E-modulen till 50 GPa. Tidsberoendet gäller lastförändringen, 
varför de deformationer som uppstår i förvarsberget inte är i egentlig mening tids
beroende (se inledningen). De processer, sprickrörelse och sprickbildning, som kan 
ha direkt betydelse för säkerheten äger rum på samma sätt som vid andra lastfall. 
Den ringa spänningstillväxtcn och det långa tidsperspektivet gör att effekter av 
tektoniska förskjutningar inte beaktas i SR 97. 

2) De mekaniska egenskaperna i förvarsberget förändras med tiden så att rörelser sker 
på grund av redan verkande spänningar (kryprörelse). Denna typ av rörelser är de 
som i inledningen egentligen avses med tidsberoende deformationer. Förändringarna 
kan bero direkt på spänningstillståndet, tex instabil tillväxt av mikrosprickor i intakt 
berg. Ojämn fördelning av skjuvspänningar längs sprickplan i alla skalor kan leda till 
initiering och tillväxt av mikrosprickor och efterhand till lokal plastisering i anslut
ning till spänningskoncentrationer vid ojämnheter i spric.k.y7tor /Pusch och Hökmark, 
1993/. Förändringarna kan också g:illa förekomst av och egenskaper hos sprick
fyllnadsmineral. 

Drivkraften bakom kryprörelser är förekomst av skjuvspänningar. Endera pågår därför 
deformationen tills inga skjuvspänningar finns har, eller tills skjuvspänningarna reduce
rats och omfördefats till delar av systemet som inte plastiseras. 

Modellstudier/experimentella studier 

Rörelsen i kupolen i SFR har mätts med extensometrar sedan sprängningarna avslutades 
1985. De uppmätta rörelserna är dock osystematiska och så små i förhållande till 
extensometrarnas noggrannhet att tolkningen, liksom prediktion av möjlig fortsatt 
rörelse, är svår. Dessutom är kupolen förstärkt med bultar och sprutbetong. 

Resultat från plattbelastningsförsök på berg visar att kryptöjningen vid konstant last 
avtar logaritmiskt med tiden /Pusch och Hökmark, 1993/. 

En numerisk modell av en cirkulär tunnel där bergmaterialet närmast tunnelperiferin 
antogs ha tidsberoende deformationsegenskaper gav en maximal radiell kryprörelse av 
0,3 millimeter efter cirka 2000 år /Pusch och Hökmark, 1993/. Eloranta et al /1992/ 
fann att det skulle ta cirka 109 år för deponeringshålsväggcn att röra sig radiellt 10 
millimeter förutsatt att berget runt deponeringshålet är av god kvalitet. Pusch /1996/ 
gjorde en uppskattning av möjlig tidsberoende deformation av deponeringshål genom 
att anta att bergets krypegenskaper kan representeras som en logaritmiskt med tiden 
minskad E-modul. Uppskattningen gav en maximal diameterminskning av 12 millimeter 
efter 10 000 år. 

Naturliga analogier 

Naturliga analogier visar på maximala skjuvrörelser av maximum 0, 1 m for l 0-100 m 
långa sprickor under en tid av 450 år (se avsnitt under 'reaktivering') 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheterna är stora och gäller både bedömningen av de laster som kommer att verka 

på förvarsberget och den konceptuella beskrivningen av tidsfördöjda deformationer i 

intakt berg, längs sprickor och i bergmassan. 

Flera olika typer av reologiska modeller för kontinuerliga medier finns, som i princip 

skulle kunna anviindas för bergmassan eller för det intakt,:i berget. De olika modellerna 

ger emellertid väsentligt olika förlopp, och en riktigt hållbar motivering för någon 

specifik modell saknas, iiven om de experimentella resultaten talar för att deformationen 

avtar starkt med tiden. 

För tidsberoende deformationer hos sprickor finns inga samband. Därmed finns inte 

heller någon modell för hur tidsberoende deformationer fördelas mellan diskontinuite

ter och intakt berg. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Om man antar att alla betydelsefulla rörelser sker längs sprickor blir den yttersta kon

sekvensen av en omfattande kryprörelse som ägt rum under lång· tid att inga sprickor 

längre tar några skjuvspänningar. Bedömning av antalet skadade kapslar beror då bara 

på hur många kapselhål som genomskärs av sprickor med tillräckligt stor utsträckning 

för att den maximala skjuvdeformationen utan friktion ska överstiga 0, 1 m. Inget är känt 

om tidsskalan för en sådan hypotetisk utveckling, men spänningstillståndet i berget idag 

talar för att sprickorna tar skjuvspänningar och att utvecklingen därför, om den alls 

finns, är utomordentligt långsam. Tidsskalan for de naturliga analogierna är enligt ovan 

hundratals miljoner år. 

Om man pessimistiskt antar att berget kring kapsclhålen i sin helhet deformeras tids

beroende som ett kontinuum enligt reologisk modell som ger rörelse så länge det finns 

skjuvspänningar, kommer rörelsen att upphöra först när bufferten har komprimerats så 

att svälltrycket blivit lika stort som bergets medeltrycksspänning. Om medeltrycks

spänningen vid kapselhålet är 20 MPa, vilket är något mer än medeltrycksspänningen 

vid Alierg, Beberg och Ceberg idag, ökas &irför trycket på kapseln till att bli lika stort. 

Denna tryckökning räcker inte för att skada kapseln. I själva verket blir medeltrycks

spänningen vid förvarsdjupet mindre än 20 MPa om bergmassan verkligen deformeras 

enligt ovan, allts:1 som en trög vätska. Spänningstillståndet blir då hydrostatiskt med 

medeltrycksspänning som motsvarar bergets egentyngd, dvs ca 14 1\1Pa. 

Om man gör samma antagande för berget kring de återfyllda tunnlarna, dvs förutsätter 

att deformationerna pågår så länge det alls återstår några skjuvspänningar, gäller i prin

cip samma sak som för deponeringshålen. När trycket i återfyllningen är lika med 

medeltrycksspänningen i berget och all valvverkan kring tunnelperiferin är förlorad 

upphör rörelserna. Skillnaden är att återfy,llningen inte, som den kompakterade 

bentonitbufferten, kan mobilisera mothåll genom ett svälltryck som snabbt ökar vid 

kompression. Hos åtcrfyllningen är svälltrycket försumbart och konvergensen begränsas 

därför av återfyllningsmaterialet rena kompressionsegenskaper, som är beroende av 

sammansättning och packningsgrad. Kompressionsegenskaperna vid långt driven kom

pression under höga tryck är inte systematiskt undersökta, men det är förmodligen 

pessimistiskt att anta att återfyllningen kan komprimeras med 10 procent, vilket skulle 

innebära att återfyllningens porositet reduceras med ca en tredjedel. En tioprocentig 

volymsreduktion innebär en femprocentig reduktion av tunnelradien, dvs ca 10 cm. 
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Antagandet att berget kan deformeras som ett visköst medium tills all valvverkan för
lorats och alla skjuvspänningar utjämnats måste betraktas som mycket pessimistiskt. 
Om denna typ av rörelse alls äger rum är det troligare att den avstannar redan när 
någon del av skjuvspänningarna kring hålrummen relaxerats, och att därför konver
gensen blir liten. Effekterna på spricksystemet kring hålrummen och därmed närfälts
bergets permeabilitet är inte systematiskt undersökta, men i huvuddrag kan man för
moda att axiellt riktade sprickor sluts, eftersom det radiella trycket ökar, och att radiellt 
riktade sprickor öppnas eftersom de tangentiella spänningarna minskar. Omfattningen 
och effekten av dessa sprickviddsförändringar är okänd men kan, tills noggrannare 
analyser gjort, antas vara ungefär likvärdig med den störning som redan finns på grund 
av den störda zonen (EDZ). 

Också för de laster som kommer att gälla vid en glaciation kan man gränssätta konse
kvenserna för kapselintegriteten av en kryprörelser i bergmassan. Om man hypotetiskt 
antar att kryprörelser av sådan omfattning att bergmassans skjuvspänningar försvinner 
hinner äga rum under den tid som en glaciationen varar, kan man tillämpa samma 
resonemang som ovan. Spänningstillståndet i berget är då hydrostatiskt, dvs spänningar
nas är lika i alla riktningar och bestäms av bergmassans egentyngd (ca 14 MPa) och 
islasten (ca 30 MPa). Trycket mot kapseln ökar alltså till ca 44 MPa. Detta är av samma 
storleksordning som det tryck man finner om man förutsätter att inga kryprörelser sker. 
Utan kryprörelser konvergerar inte kapselhålen, vilket betyder att bentonitbufferten inte 
komprimeras och därför behåller sitt ursprungliga svälltryck (ca 7 MPa). Islasten verkar 
då istället på kapseln genom ett förhöjt porvattentryck (totalt ca 3 7 MPa) så att total
trycket på kapseln blir ca 44 MPa. 

Med hänvisning till de gjorda studierna, de naturliga analogierna och överslagsräkningar 
enligt ovan, bedöms inte effekterna av kryprörelser ha någon betydelse för förvarets 
säkerhet i SR 97. 

5.7 Kemiska processer 

5.7.1 Inledning 

Den geokemiska situationen i svensk berggnmd är generellt mycket stabil. Reaktions
och transportprocesser pågår ständigt men leder i allmänhet till förändringar bara i ett 
mycket långt tidsperspektiv. Reaktioner förekommer bland annat mellan olika kompo
nenter i grundvattnet, mellan vatten och sprickmineral och mellan vatten och berg
matris. Grundvattenflödet svarar för transport av reaktanter och reaktionsprodukter till 
respektive från reaktionerna. Det flödande grundvattnet leder också till en blandning av 
olika grundvattentyper från olika områden i geosfären. 

Ramarna för utvecklingen ges av in- och utströmning av vatten från/till biosfären, samt 
av utbyte med mycket djupt liggande grundvatten. Ctvecklingen styrs därmed bland 
annat av nederbördsmängder och marknära kemiska förhållanden. Den geokemiska 
utvecklingen på en förvarsplats bestäms således av: 

• Dagens geokemiska situation. 

• Transport- och reaktionsprocesser i geosfären. 

• Växelverkan med omQ'ivninuen. framför allt av in- och 11tflöden från/till Giosfären 
(..Cl b , 

som i sin tur Leror av klimatet. 

Dagens geokemiska situation är pi➔ 1notsv,mmdc sätt rcsult;1tct av tidigare klinrntförhi'll
landen, transport- och reaktionsproccsser. 
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Stora förändringar i grundvattnets kemiska sammansättning orsakas främst av långsiktiga 
klimatförändring,ir. Med klimatet ändras nederbörd och framför allt flödesförh;Hbndena 
och detta kan leda till märkbara effekter på grundvattnets sammansättning. Effekter av 
klimatförändring,ir diskuteras i klimatscenariot. I basscenariot ger framför allt land
höjningen långsiktiga effekter på flödesmönster och därmed grundvattensammansätt
ningen. 

Historisk utveckling 

För att kunna ge en bra beskrivning av de geokemiska förhållandena framåt i tiden 
krävs en förståelse av den historiska utvecklingen dvs de förhållanden som givit upphov 
till dagens situation. Mycket av forskningen kring den geokemiska utvecklingen iir där
för inriktad mot att förstå den historiska utvecklingen. 

Betydelse för förvarets säkerhet 

Grundvattnets sammansättning är i kombination med grundvattenflödet av stor bety
delse för förvarets funktion, både kort- och långsiktigt. Växelverkan mellan ingenjörs
barriärerna och grundvattnet bestämmer hur länge det använda bränslet kommer att 
förbli isolerat. Även i en situation då isoleringen brutits har grundvattnet en avgörande 
betydelse för upplösning och transport av radioaktiva ämnen i bränslet /SKE, 1995/. 

Mängden löst syre i vattnet och mängden sulfid som kan komma i direkt kontakt med 
kopparkapseln har betydelse för kopparkorrosion. Dessa ämnen korroderar kapseln på 
olika sätt. En attack av syre åstadkommer gropfrätning medan sulfidkorrosion fördelas 
jämt över hela ytan. Därför är reducerande förhållanden i grundvattnet ett krav för 
djupförvarsplatsen, dvs det får inte finnas något löst syre i vattnet. Övriga konstirnenter i 
grundvattnet påverkar inte kapselns integritet, förutom en kombination av extremt höga 
salthalter och lågt pH. 

För bufferten (bentonit) är det nödvändigt att grundvattnet innehåller en minimihalt av 
lösta salter. Förekomsten av tvåvärda katjoner är väsentlig för att bentoniten inte ska 
bilda kolloider. Smnman av halterna av kalcillm och magnesium bör överstiga 4 mg/1. 
Mycket höga salthalter kan eliminera bentonitens svällande förmåga och därmed omin
tetgöra dess funktion som diffusionsspärr mellan kapseln och berget. Denna effekt blir 
märkbar vid en salthalt av cirka 50 000 mg/1. För återi}'llningen som består av en bland
ning okompakterad bentonit och sand eller bergkross har lägre salt halter ocks,1 bety
delse. Därför väljs bentonit/ballast proportioner med hiinsyn till rådande salthalter, se 
avsnitt 4 .1.1. 

För radionuklidtransport är vattnets variabler pH och Eh viktiga. Under reducerande 
förhållanden (inget löst syre) förekommer många av de farligaste nukliderna i en redu
cerad form med mycket låg löslighet. Vid neutralt pH är lösligheten lägre än under 
sura eller alkaliska förhållanden. I typiska grundvatten råder reducerande förhållanden 
och pH är neutralt. Vattnets totala salthalt påverkar retentionen av svagt sorberande 
nuklider. 

Dessutom är vattnets innehåll av kolloider och mikrober av stor betydelse för nuklid
transport eftersom dessa partiklar kan fungera som bärare för radionuklider. Vid höga 
halter kommer starkt sorberancle nuklider att kunna fastna på kolloider och mikrober i 
stället för på sprickytorna och därmed transporteras med grundvattenflödet. I under
sökta grundvatten har halten av kolloider varit så låg att denna transportmekanism 
saknat betydelse. 
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Tidsperspektiv 

Förenklat kan man urskilja tre tidsskalor i den geokemiska utvecklingen kring ett djup
förvar. 

I ett kort tidsperspektiv, 10-100 år, bestäms de kemiska förhållandena av störningar i 
den naturliga situationen som orsakas av förvaret självt. 

I ett längre tidsperspektiv, upp till tiotusentals år, är dagens naturliga förhållanden av 
grundvattenströmning och blandning dominerande. 

I ett mycket långt tidsperspektiv, längre än tiotusentals år, påverkas grundvattnets 
sammansättning också av dess reaktioner med bergets mineral samt av klimat
förändringar. 

Jämvikt vatten/bergmineral 

Vattnets tänkta sammansättning, om det vore i jämvikt med berget, kan beräknas med 
termodynamiska data. Data existerar för de flesta mineralfaser, även om dessa ibland är 
behäftade med stora osäkerheter. Osäkerheterna överskuggas dock ofta av det faktum att 
den kemiska miljön i berget sällan uppvisar jämvikt eftersom de flesta reaktioner är 
mycket långsamma. I allmänhet är jämvikt en situation som systemet grundvatten/ 
mineral strävar mot men aldrig uppnår. Avvikelsen från jämvikt är helt beroende av 
vattnets flödes- och blandningsförhållanden /Plummer et al, 1991; Laaksoharju och 
Wallin, 1997 /. Inte ens i stagnanta partier, där diffusionen dominerar över flödet som 
transportprocess, kommer alla reaktioner att uppnå jämvikt. /Gascoyne et al, 1987; 
Frape och Fritz, 1987 /. 

8/andningsförhållanden 

Den stora heterogeniteten i bergets vattenledande förmåga och tidsberoende föränd
ringar i tryckförhållandena gör att vattenflödet i berggrunden kan variera kraftigt i tid 
och rum. Detta har i allmänhet större betydelse för vattnets sammansättning än tidigare 
reaktioner mellan vatten och bergmineral. Ett vattenprov kan innehålla en andel som 
varit isolerat från atmosfären i över en miljon år och en andel som infiltrerat berget 
i modern tid /Laaksoharju et al, 1995/. Vattnet uppvisar således ett spektrum av ur
sprungstyper som blandats i olika proportioner. Blandningarna är inte kemiskt i jämvikt 
utan reaktioner mellan komponenter i lösning samt utfällning och upplösning av fasta 
faser pågår ständigt. För att kunna beskriva och kvantifiera dessa reaktioner måste man 
känna till förhållandena som rått då olika vattentyper bildades och vilken kemisk sam
mansättning dessa har haft /Laaksoharju och Wallin, 1997 /. Det är mycket svårt att 
beskriva förhållandena miljoner år bakåt i tiden, medan tex händelser som inträffat efter 
senaste nedisningen tydligt kan spåras i vattensammansättningen /Laaksoharju och 
vVallin, 1997; Rhen et al, 1997 /. 

Bakteriella processer 

På förvarsdjup förekommer många slags mikrober av vilka bara de typer är aktiva som 
gynnas av den rådande kemiska miljön /Kotelnikova och Pedersen, 1998/. 

Bakteriella processer har stor betydelse för grundvattnets sammansättning. Detta gäller 
särskilt pH och Eh. Bakterier bidrar bland annat till att förbruka löst SyTe i infiltrerande 
ytvatten, reducera trevärt järn i sprickmineral och reducera sulfat i sulfatrikt gammalt 
h;1vsvat1en /Laaksoharju (ed), 1995; Bamvart (ed), 1995; Pedersen och Karlsson, 1995/. 
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Osäkerheter 

Det finns osäkerheter om de olika processernas betydelse för den kemiska utvecklingen 
i förvaret både på kort och på lång sikt. T många fall är det inte osäkerheterna i för
ståelsen av själva processerna som har störst betydelse, utan osäkerheterna i omständig
heterna under vilka de olika processerna är verksamma. V.1ttenkemin kommer tex att 
utvecklas helt annorlw1da under en istid jämfört med vad som blir fallet utan en in
landsis, även om samma kemiska processer är verksamma. 

Generellt ökar osäkerheten med tiden. Det är möjligt att ge en god beskrivning av de 
förväntade förhållandena ett tusen till ciocusen år framåt i tiden. Förhållandena över 
tidsperioden LO 000 till I 00 000 år måste anses spekulativa utgående från förväntade 
eller möjliga klimatförh111landen. 

Hur kan processerna hanteras i säkerhetsanalysen? 

De olika processerna kan behandlas kvalitativt (diskussionsmässigt) eller 1-.-vantirativt (i 
beräkningar) beroende på vilken kunskap 111:111 har och på vi lken hetydelse processen har 
för utvecklingen. Det är eftersträvansvärt att genomföra beräkningar med de processer 
som har den scörsra betydelsen för förvarets utveckling oavsett om detra är kritiskt för 
sjiilva säkerhersanalysen eller inte. På grund av den stora naturliga variabiliteten i flödes
hastighet och uppehållstid samt de komplexa blandningsförhllUandena kan vattenkemins 
utveckling endast beräknas längs typiska f1ödesvägar. Emellertid bör detta vara tillräck
ligt för att visa att det fi nns en god försdelse för de mekanismer som påverkar vacmets 
sammansättning under de förhållanden som förväntas råda på förvarsdjup. 

Med dagens lrnnskapsnivå kan grundvattnets kemiska sammansätming kvantifieras för 
en tidsperiod fram ti ll nästa förväntade istid. Tiden från öppethållande Lill strax efter 
förslutning kan kvantifieras om platsspecifika förhållanden och mängder och typer av 
konsmLktionsmaterial är kända. Av största vikt är att beskriva kemisk stabilitet med 
hänsyn till pH- och Eh-förhålhrnden samt halter av de viktigaste jonslag som påverkar 
ingenjörsbarriärerna, se avsnitten bentonit och kapsel. 

5.7.2 Advektion/blandning 

Vattenlösta 
ämnen 

Geosfär 

Advektion/ 
blandning 

Figur 5-21. Adve/.:tio11/bin11d11ing. 
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Överblick 

Advektion, transport med det strömmande vattnet, är den viktigaste transportprocessen 
för lösta ämnen i grundvattnet. Processen har central betydelse för förvarets kemiska 
utveckling dels eftersom den svarar för transport a\ iirnnen som påverkar bentonit och 
kapsel till förvaret, dels eftersom event uclL1 utsläpp av radionuklider från förvaret kan 
transporteras till biosfären med advektion. Dessutom svarar advektionen för till/bort
transport av ämnen till nästan alla kemiska reaktioner inom geosfären. 

Utbytet av lösta ämnen med biosfär, avlägsna delar :iv gcosfären samt med buffert/ 
återfyllning i förvaret utgör randvillkor för processen. Vid klimatförändringar ändras 
sammansättningen hos inträngande vatten och detta leder till storskaliga och långsiktiga 
förändringar av vattensammansättningen. Advektionen leder därigenom till att olika 
vattentyper ersätter varandra och/eller blandas. 

En detaljerad beskrivning av den matematiska modelleringen av advektion ges i avsnittet 
om radionuklidtransport. 

Nedan beskrivs i huvudsak studier av den historiska utvecklingen av advektion/bland
ning som genomförts för att få en bättre förståelse för utvecklingen i framtiden. 

Allmän beskrivning 

De faktorer som påverkar grundvattenströmning har beskrivits i avsnitt 5.5 om hydrau
liska processer i geosfären. Grundvattnet rör sig i bergets spricksystem, med huvuddelen 
av flödet koncentrerat till flödesvägar med god genomsläpplighet. Dessa möts i större 
eller mindre omfattning så att vatten från olika vattenförande sprickor blandas. Under 
statiska förhållanden med konstanta drivkrafter kommer skillnaden i sammansättningen 
hos de vatten som blandas att vara liten. Däremot kommer stora skillnader alt före
komma då grundvattenströmningen ändrar riktning och då vatten av en annan typ 
kommer ner i flödesvägarna. 

In- och utströmning av grundvatten, det geografiska läget för högsta och lägsta grund
v~ittenytan samt storleken av tryckhöjdsskillnaden är de faktorer som hestämmer tlödes
forhållandena. Ett exempel på kontraster i detta hänseende är den kraftiga potenti,11 som 
ett tjockt istäcke vid en glaciärrand kan skapa i jämförelse med den fullständiga utjäm
ning som råder i berget under en mycket stor sjö eller ett hav. 

Utveckling sedan senaste istid: Efter senaste istid har Östersjöns olika utvecklings
stadier påverkat grundvattnets blandning i varierande grad beroende på läget i förhål
lande till kustlinjen. I samband med inlandsisens avsmältning trängde glacialt vatten ned 
i berggrunden, trängde undan det tidigare vattnet och blandade sig med detta i gräns
skiktet. Det är idag omöjligt att sätta en gräns för hur djupt glacialvattnet nådde, men 
till en nivå av 100-300 meters djup finner man allmänt stora andelar av vatten som 
härrör från kalla klimatförhållanden. Spår av sådant vatten förekommer även på större 
djup. Det är emellertid oklart om detta vatten har samma ursprung, eller om det kan 
härröra från en tidigare isavsmältning. 
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På platser som någon gång varit havstäckta sedan istiden ser man i allmänhet inslag av 

gammalt h:wsvatten. Drivkraften för infiltrationen av havsvatten är den högre densiteten 

som gjort att vattnet trängt ner i berget till det djup där salthalten varit lika hög. Land

höjningen liar sedan gjort att tidigare havstäckta platser kommit ovanför havsytan och 

därmed blivit utsatta för in- och utströmning som styrs av nederbörd och topografi. 

Förhållanden på stora djup: På stort djup påträffas v:rnligtvis mycket salt v<1tten. 

Djupet till det salta vattnet varierar från plats till plats. Salthalren överstiger havsvattnets 

och visar att. dess ursprung är en sk brine, ett mycket salt vatten där saltet lakats ur 

berget under miljontals år. 

Blandning är således en process som i allt väsentligt styrs av yttre (klimat)förhållanden 

och som har en avgörande betydelse för vilka förändringar man kan förvänta sig i 

grundvattnets sammansättning framöver. Den uppenbara förändringen i sammansätt

ningen, framförallt i kustnära områden men kanske även i övriga delar av landet, ~fr 

övergångar mellan glacialt smiiltvatten, marint saltvatten, sötvatten från nederbörd samt 

bräckt vatten under permafrost. Varje vattentyp kan tränga undan det tidigare grund

vattnet, ändra jämvikter, nybilda eller upplösa sprickmineral rn m. 

Det har förekommit ett tiotal istider under den senaste miljonen åren och därmed 

troligen ett fyrtiotal genomgripande förändringar av detta slag. Var och en av dessa har 

lämnat spår efter sig speciellt i de lågkonduktiva delarna av berget där utbytet är lång

sammare: än i de konduktiva stråken, se vidare under osäkerheter. 

Modellstudier/experimentella studier 

Blandningens betydelse för de observerade kemiska förhållandena har länge varit en 

kvalitativ kunskap. Man har via statistisk multivariatanalys kunnat konstatera att ett 

vattenprov t ex innehållit både en modern och en mycket gammal komponem samtidigt. 

Modellutvecklingen under utvärderingen av de hydrokemiska förhållandena på Äspö 

har gjort det möjligt att beräkna andelen av olika identifierade vattentyper med hjälp 

,w de ingående komponemern,1 natrium, kalium, kalcium, magnesium, klorid, sulfat, 

karbonat, deuterium, tritium och syre-18 /Laaksoharju och Wallin, 1997; Rhen et al, 

1997 /. Resultaten antyder att blandning har förekommit i flera skeden, som resultat av 

varierande flödesförhållanden. Efter senaste istid har följande blandningsprocesser 

identifierats och kvantifierats: 

1) Glacialt smältvatten har trängt ner till flera hundra meters djup och där blandat sig 

med salt grundvatten som ,'ltminstone delvis varit isolerat från atmosfären i miljontals 

år. 

2) Därefter har bräckt Östersjövatten från Littorinastadiet (7000 år sedan) genom sin 

högre densitet sjunkit ner genom sötvattnet tills det nått ett salt vatten med samma 

densitet. Vid denna inversion har det glaciala smältvattnet trängts upp i de konduk

tiva stråken, men även blivit har i det Bgkonduktiva berget. 

3) Meteoriskt vatten har sedan successivt trängt ner till 100-200 m djup sedan regn

vatten började infiltreras d.1 1\spö steg ovan havsytan för cirka 3000 år sedan. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 215 



a) b) 
> 13 000 f6re nutid 13 000· 10 000 löre nu1ld 

- - - - •Balilska Issjön .,. , .. 

.. .. 
• 

_t ___ _ 
,ooo_---

Br11ck1 

San 

100-200m ? 

--- ? 

o ,011111 <1110~ .. ,ONIOIOO..-

c) ... , .. 
.. .. 
)0 

5611 

1000 • - • - • • • - • 

8 000·2 000 löro nutid 

OonsltolS<>f!!~•lnp 
Sall '----------------· • ,o - ..... .. • r ~ 

, .. -...... ~----------l$sl0n 

• 

~ .Boberg 
Aberg r p 

• S6CI ? 

BråOkl , ... ----------·-
• 

d) 

,:i ,.,v ... .. 

.... -

•• 

.. 
• 

Satt .. .. .. .. 

~ 13,Jberg 
· Aber9 

Sött 
~S6CI 

- ~'!C!<l 
Satt '------ ---~ • 

- - - -? 

.. .. ... ... 

Nutrd 

.. " 
Fi~rr .. 5-22. A- Bi:- och Ceberff 11tveckli11g fr1111 is11vsmiilmi11ge11 ejicr se11nste istid frn111 till 
idflg. Ostmjiins o/i/.:11 mulier hnr stor betydelse· for den stors/.:nliga gru11tlvntte110111siitt11inge11 p11 
,It· m: plntsc-,-,,n. S/.:i/1,u,dm 111el/1111 plnrsernn fll" störst 1111der perioden frn11 L1tor111nstatliet fr11111 
111/ dagens smu1tio11. 

En hydrodynamisk simulering :J\ dessa förhållanden har utförts a, /Svensson, 1999/. 
\Ila de olika ,·attent)pema som förekommit sedan senaste isavsm:iltning h.1r incrodu
cer.irs under de tr)'ck och övriga randvillkor som anses relevanta. Den transienta simu
leringen visar hur o lib vattentyper successivt ersätter varandra. Pil 450 m djup under 
\spö dominerar i nir och ordning glacialt smältvatten (utgangsläge), Yoldi:ihavecs 
vacren, • \nsylussjöns , ·arten, Litorinaha,·cLS \'atten och ull slut dagens meteoriska ,·attcn. 
Denna simulering inkluderar varken blandning elJer inträngning i stagnanrn lagkonduk
tiva partier av berget. Därför finns inre heller några spår efter de tidigare vattentyperna, 
som de fimo kan spår.is i vanenkcmin. Andrn analyser som inkluderar disper,ion ,-isar att 
man kan förvänta sig en 1..-vardröjning, som srämmer ,·äl med <len hydrokemiska bilden / 
Voss och Andersson, 1993; Löfman och ' foivassalo, 1995/. 

Jämförelsen antyder :trt det är nödvändigt an inkludera samtliga de processer som 
piiverkar \':lttenomsättnmgen för an man ska få en riktig beskri, ning. \llhelverkan med 
liigkondukciva partier och isolerade vattenm:1gasin har bet)1delsc för vatt11eLs omsätt
ningshastighet. 
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Tidsperspektiv 

Tidsperspektiven bestäms av tidsperspektiven för klimatförändringar samt av hur länge 

sådana förändringar fortsätter att påverka den grundv;:ittenkemiska situationen. 

Förhållandena under t ex en istid blir beroende av isens beskaffenhet, varaktighet etc. 

En effekt av den senaste istiden är tex den pågående landhöjningen som kan innebära 

att salt vatten ersätts med sött ytvatten. Denna utbytesprocess kan pågå i tidsperspektivet 

tusentals år efter en glaciation på förvarsdjupet 500 m. 

I ett kort tidsperspektiv, cirka 100 år, kommer störningen i gnmdvattnet som förvaret 

åstadkommer att i någon mån påverka grundvattenkemin. 

Tidsperspektivet för advektion då det gäller radionuklidtransport från förvaret till ytan 

behandlas i avsnittet om radionuklidtransport. 

Naturliga analogier 

En datormodell för utvärdering av hydrokemiska data, kallat M3, har utvecklats med 

hjälp av de data som insamlats i och kring Äspölaboratoriet. Modellen har också använts 

för att beskriva de hydrokemiska blandningsförhållandena inom analogistudierna i Oklo 

och Palmottu /Laaksoharju et al, 1999; Gurban et al, 1998/. I båda fallen har, liksom på 

Äspö, effekter av blandning kunnat särskiljas från effekter av kemiska reaktioner. Vid 

modellstudien i Oklo kunde de beskrivna flödesförhållandena verifieras med hydro

geologiska modeller i efterhand. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i grundläggande förståelse: De konceptuella osäkerheterna kring 

advektion/dispersion är små. Advektion/dispersion är två väl definierade modelltermer 

som används vid beräkning av radionuklidtransport i grundvatten. Dessa behandlas i 

avsnitt 5 .8.1. 

De modeller som används för hydrokemisk modellering är begränsade till den plats från 

vilken data härrör. Därmed blir även den prediktiva kapaciteten hos de modeller som 

används begränsad till ett och samma geografiska område eller lilmande områden där 

motsvarande processer i1r verksamma. Blandningsmodellen för Aberg kan tex appliceras 

i Beberg och Ceberg endast om man kan anta att dessa platser genomgått en liknande 

utveckling som Aberg. 

Det finns emellertid likheter i datamängderna som gör att tillförlitligheten ändå kan 

anses god. Mycket generaliserat kan man påstå att grundvattenkemin uppvisar en medel

uppehållstid av något tiotal till hundratal år i de översta 100 m av berget medan uppe

hållstiden på 500 m djup ligger i intervallet tusen till tiotusentals år. På större djup, mer 

än 1000 m, är uppehållstiderna mycket längre. 

Blandning är i strikt mening ingen process utan ett samlat resultat av advektion och 

diffusion. Blandning utvärderas genom s k invers modellering vilket innebär att man 

utifrån känt resultat (data) försöker kvantifiera de bakomliggande processerna, i detta 

fall blandningen. Sekvensen i vilken olika blandningar förekommit utgör en gnmdläg

gande osäkerhet i tolkningen av blandningsprocessen. Till detta kommer graden av 

blandning (störning) som förorsakats av hålborrning och provtagning som ytterligare 

komplicerar situationen (dataosäkerhet). 
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De blandningsfenomen som förekommit nyligen kan kvantifieras bättre och med större 
säkerhet än de som skett långt tillbaka i tiden. Det är t ex relativt enkelt att spåra 
meteoriskt vatten som infiltrerat på Äspö sedan ön steg upp ovanför havsytan för 
ca 3000 år sedan. Däremot är det omöjligt att avgöra om smältvatten från den senaste 
istiden nått ner endast till några hundra meters djup, eller mycket djupare. 

Osäkerheter i data: Vid borrning och efterföljande provtagning blandas vatten från 
olika delar av spricknätverket. Denna blandning kan felaktigt tolkas som representativ 
för den punkt i berget där provet tagits. Under ogynnsamma förhållanden kan vattnet 
härröra från en helt annan plats eller vara uppblandat med olika vattentyper från många 
olika platser. Genom att märka spolvatten som används vid borrning, går det att i 
efterhand korrigera för den mängd vatten som tillförts. Det är svårare att korrigera 
eventuella störningar som förorsakats av att vatten från ett spricksystem strömmar in i 
borrhålet och ut i ett annat spricksystem. Noggranna utvärderingar har genomförts i 
syfte att bland annat utröna hur representativa vattenproven är /Smellie et al, 1985, 
1987; Smellie och Laaksoharju, 1992; Laaksoharju och Skårman, 1995; Laaksoharju et 
al, 1995b/. Man kan se en positiv trend i dessa utvärderingar. 

Typområdesundersökningarna som genomfördes inför KBS-3 rapporteringen i början av 
80-talet gav ca 15 procent representativa provtagningspunkter, K.lipperås gav 40 procent 
och Äspö 60 procent representativa vattenprov. 

Utöver osäkerheten i representativitet finns en mindre osäkerhet i bestämningar och 
analyser. Dessa varierar beroende på analysmetod och konstituent. De största osäker
heterna gäller för redox- och pH-känsliga komponenter, tex sulfid, järn, mangan och 
vätekarbonat där osäkerheten kan vara 50 procent. För övriga analyser ligger osäker
heten under 10 procent. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Processen ingår som en integrerad del av den grundvattenkemiska utveck
lingen. 

Kapseldefektscenario: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Den grundvattenkemiska situationen och utvecklingen i geosfären 
modelleras med hänsyn till förväntad klimatutveckling. Den baseras i stort på den 
kunskap som erhållits genom rekonstruktion av tidigare kemiska och hydrologiska 
förhållanden. Beskrivningarna delas lämpligen upp i tidsintervallen 0-100 år, 100-1 000 
år, 1 000-10 000 år och 10 000-100 000 år efter förslutning. 

I tidsintervallet 10 000-100 000 år kommer antaganden kring istidsscenariot att be
stämma även de hydrokemiska förhållandena. Kraftiga variationer i de hydrauliska 
drivkrafterna kommer att få till följd att grundvatten av olika typer kommer att blandas 
och därigenom leda till upplösnings- och utfällningsreaktioner av bland annat kalcit. 

Kvalitativa beskrivningar bör göras med extrema vattenkemiska förhållanden. Vid en 
istid kan ett jonfattigt vatten, som gör att bentoniten bildar kolloider, föras ner. Den 
motsatta cxtrcrncn är att ett mycket salt vatten förs upp till forvarsnivå och cbrrncd 
minskar buffertens svi.illförmåga. Diskussionen ska föras om förutsi~ttningarna för att 
detta ska ske. l SR 97 diskuteras denna typ av frågor i Boulton et al /1999/. 
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Av speciell betydelse i isLidsscenariot är en evenmell nedtranspon av syresatt vatten Lill 
förvarsnivå . Förhållandena då skiljer sig från dagens genom att det möjligen inte finns 
något jordtäcke som kan bidni med organiskt ncdb1ytbart material som bakterier kan 
använda för att förbruka löst syre. lnom SR 97 har beräkningar genomförts /Guimera 
er al, l 999/ som visar att grundvatten flödet har en avgörande betydelse för hur lång rid 
det rar innan syresatt vatten når ner till förvarscljup. Beräkningarna visar även art mäng
den ~-yre som kan transporteras p~ detta sätt ä.r begränsad och atL berget har kapacitet 
art förbruka detta syre. 

Jordskalv: Flödesvägar ka.n påverkas och därmed advektionen. Påverkan på vattenkemin 
kan anses försumbar i jämförelse med övriga osäkerheter i detta scenario. 

5.7.3 Diffusion 
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Figur 5-23. D[lfusiou. 

Överblick, allmän beskrivning 

Lösta ämnen i grw1dvattnet kan genom diffusion röra sig från områden med högre rill 
områden med liigre koncentration i berggrundens spricb11stem. Diffusionshasrigheren 
bestäms av vattnets och de lösta ämnenas egensk.iper samt av temperaturen. 

Diffusionen som mmspor011ekanism får betydelse där transporten med det flödande 
vamiet, advektionen, är liten, dvs vid stagnanta förhå llanden. Sådana kan råda på stora 
djup eller i täta bergpartier. Diffusion är heryclelsefull också genom att ämnen kan 
diffundera mell.111 det flödande vattnet i sprickor och stagnant vatten i bergmatrisens 
porer, sk macrisdiffusion. Denna aspekt av diffusion ä1· framför allt viktig för beräkning 
av raclionuklidmmsport, se avsnitt 5.8. 
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Modellstudier/experimentella studier 

I en stagnant situation som varat länge kunde man vänta sig att diffusionen påverkat 
förhållandena påtagligt. Beräkningar har utförts på basis av salthaltsprofilen i borrhålet 
KLX02 på Laxemar, väster om Äspö. Resultaten överensstämmer relativt väl med upp
mätta värden om man antar en diffusionsticl av en miljon år /Laaksoharju och Wallin, 
1997 /. Som framgår i avsnittet om osäkerheter är det oklart hur mycket av profilen 
som härrör från diffusion och hur mycket som kan bero på störningar i borrhålet 
/Rhen et al, 1997 /. 

Tidsperspektiv 

Matrisdiffusion kan vara betydelsefull vid nuklidtransport, se avsnitt 5.8.3. 

Sammanfattning av osäkerheter 

I grunden är diffusion en enkel process som väl kan beskrivas och modelleras även för 
vattenförande partier i berget. Svårigheten i praktiken är att urskilja effekterna av diffu
sion ur effekterna av reaktioner och blandning. 

Konceptuella osäkerheter kring matrisdiffusion diskuteras under avsnittet radionuklid
transport. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: För att förklara den långsamma förändringen från tex salt till sött vatten 
på stort djup är det nödvändigt att kvalitativt beskriva diffusionsförloppet. Det finns 
dock inga belägg för att diffusion varit eller kommer att bli betydelsefull for grund
vattensammansättningen på förvarsdjup. Effekter av diffusion i geosfaren analyseras 
därför inte i basscenariot. 

Kapseldefektscenario: Matrisdiffusion utgör en viktig retentionsfaktor vid beräkning av 
radionuklidtransport, se avsnitt 5.8. 

Klimatförändringar: Vid analys av återkommande glaciationer finns det anledning att 
bedöma betydelsen av diffusion. I SR 97 analyseras tex nedträngning av syre (oxiderat 
vatten) efter en glaciation och hur <lena påverkar underliggande salt grundvatten. För 
att detta syre ska förbrukas av mineral i berget måste vattnet diffundera in i matrisen. 
Se vidare avsnitt 5.7.5 för en diskussion kring denna process. 

Jordskalv: Se basscenario. 
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5.7.4 Reaktioner grundvatten/bergmatris 

Geosfär 
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Stillastående grundvatten kommer med tiden genom reaktioner med berggrundens olika 
mineral att nänna sig en kemisk jämvikt. De f-lesta reahioner mellan vatten och mineral 
är dock så långsamma att en fullständig jämvikt aldrig hinner uppnås även om vatmets 
omsät01ing i berggrunden är mycket långsam. 

Grundvattnets många reaktioner med bergmatrisen har betydelse för grundvattnets 
kemiska utveckling i allmiinhet. Det är dock endast en del av dessa som har betydelse 
för den kemiska utvecklingen i förvaret i ett miljonårsperspektiv. 

Allmän beskrivning 

Ända sedan bergarterna bildades för nästan två miljarder år sedan har kemiska reaktio
ner omvandlar och påverkat berget och dess spricksystem. Vid bergartsbildningen fri
gjordes vatten som i1rnehåller även andra restprodukter som inte passat in i krisrallgittret 
tex klorid, natri1.1m och kalcium. Detta vatten kal las juvenilt och har alltid funnits nere 
i berget och innehåller oftast stora mängder lösta salter. Orn saltbalten i vattnet över
stiger 10 procent, dvs 100 g/1 TDS talar man om brinc (på svenska saltlake) /Frape och 
Fritz, 1987 /. Ett sådant vatten är stillastående på grund av dess höga densitet som dcss
lttom ökar med tiden, då mera salt lakas ur bergmatrisen. 

De kemiska reaktioner som sker i grundvatten/mineralsystemet har starkt varierande 
reaktionshastigheter. Därmed kan man även i viss mån umyrtja kända reaktionshastig
heter till att bedöma uppehållstiden för gnmdvarmet i berget. Graden av jämvikt ger 
en grov uppfattning om omsättningstid. Bruno har sam,n,mställt reaktionshastigheter 
for olika slags reaktioner /Grenche et al, l 997 /. Snabbast är mctallhydrolys med 
halveringstider p~ mikrosekunder til l tiondels sekunder. Därefter följer komplexbildning 
mellan metaller och organiska ligandcr med halverini:,,stider på hundradels sekunder till 
minuter, fuJvo och hwnusbindning går ca tio gånger långsammare. Redox_Teaktioner 
med en elektronöverföring tar från tiotals minuter till några år medan redoxreaktioner 
som kräver molek:ylscrukturförändringar har halveringstider på några få å ll rusentals år. 

SR 97 - PROCESSER I FÖRVARETS UTVECKLING 22 1 



Reaktioner diir fasta faser (mineraler) ingår är generellt mycket långsammare iin de 
reaktioner som endast sker i vattenfasen. (Undantag är jonbytesreaktioner som sker lika 
snabbt som reaktioner i vattenfasen.) Att lösa hematit i vatten tar tiotals till tiotusentals 
år och upplösning av aluminiumsilikat tar tiotusentals till miljoner år. Det finns dock 
reaktioner mellan fast fas och vatten som är avsevärt mycket srubbare, tex upplösning 
och utfällning av kalcit som har halveringstider på sekunder till dagar. 

Emellertid är reaktionshastigheten också starkt beroende av den kemiska miljön där den 
sker. Utfällning av järn(oxy)hydroxid sker från pikosekunder upp till tiotals år beroende 
på pH förhållande och järnhalter i grundvattnet. 

Vid mycket högt pH, som kan uppkomma i kontakt med betong, är reaktionshastig
heterna för upplösning av silikatmineral i granitisk berggrund betydelsefulla. Silikat
mineralen löses upp till följd av hydrolysreaktioner, varefter sekundära reaktionsproduk
tcr fälls ut. Värdefull kunskap om reaktionsförloppet har erhållits från de hyperalkaliska 
källorna i Maqarin i Jordanien /Smellie (ed), 1998/. Nian vet inte speciellt mycket om 
reaktionshastigheten men antar att reaktionen kan sänka pH-värdet till 10-11 och att 
det förmodligen är ett ytterligt tunt skikt av mineralen som reagerar. Vid högt pH 
består dessa sekundära faser av kalciumsilikathydrater (CSH) som är vanligt förekom
mande i betong. Vid lägre pH värden bildas zeoliter. 

Mycket salt grundvatten, brines, förekommer och påträffas överallt där man borrat ner 
till stora djup. Djupet varierar kraftigt från några hundratals meter till flera km. Det 
visar därmed hur djupt de ytliga cirkulationscellerna nått någon gång efter au brinen 
bildats vilket ofta är miljontals år tillbaka i tiden. Därför innebär frånvaro av brine inte 
med nödvändighet att sena cirkulationer av ytvatten har förekommit, däremot att det 
någon gång efter att bergarterna bildats har förekommit vattenomsättning på detta djup. 

Brincs kan också bildas genom att evaporiter (salt som härrör från ett intorbt hav långt 
tillbaka i tiden) löses upp av infiltrerande grundvatten. Generellt kan man anse au 
brines med evaporitiskt ursprung är vanligt förekommande i sedimentära bergarter, 
medan urlakning är en troligare källa för brines i kristallin berggrund. I båda fallen är 
dock förekomsten en entydig indikation på att vattnet är stagnant. 

Effekten av de olika nämnda reaktionerna mellan vatten och mineral syns även i berget. 
Sedan berget bildades har omvandling av primära mineral till sekundära (ler)mineral 
ständigt pågått. Effekterna har varit som störst under så kallade hydrotermala förhållan
den då hett aggressivt vatten passerat genom bergets flödesvägar, företrädesvis de större 
sprickzonerna. I den skandinaviska urbergsskölden upphörde de hyclrotermala förhållan
dena för flera hundra millioner år sedan, och det vatten som d:"i passerade genom berget 
har försvunnit. Effekterna i berget är att material lösts ut och hålrum bildats, så kallade 
druser, samtidigt som på andra ställen stora mängder spickfyllnadsmineral har avsatts. 
Efteråt har dessa spricksystem utsatts för reaktiveringar vid flera olika tillfällen. Detta 
gör att vattnets tidigare flödesvägar i berget blir svåra att härleda, också i de större 
vattenförande sprickzonerna. 

Aven i icke salt grundvatten är en ökande grad av kemisk jämvikt en indikation på att 
vattnet är stagnant. IIur sådana vatten kommer att utvecklas i framtiden är en svårare 
fråga. Aven i detta fall kan man utgå ifrån ett antagande om att förhållandena är kon
stanta och därifrån analysera hur förändringar i de hydrologiska förhållandena påverkar 
situationen, se vidare under blandning. 
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Bergets mineral har varierande benägenhet att omvandlas eller upplösas i grundvatten. 

I mikroskala i bergmatrisen äger sannolikt samma reaktioner rum som de som sker i 

makroskala i vattenförande sprickzoner. Skillnaden är foimst att vattnet i matrisen iir 

stagnant och transport av reaktanter och reaktionsprodukter endast sker via diffusion. 

Det finns ingen skarp gräns mellan enskilda vattenforande sprickor och bergmatrisen. 

Hittills har endast blygsamma försök gjorts för att karakt:irisera kemin hos bergets 

porvatten. Studier i URL i Kanada visar att i bergmatrisen finns mycket salt vatten 

även om vattnet i de vattenförande partierna saknar påtagliga salthalter. 

Påverkan på pH: Bergets mineral har betydelse för grundvattnets pll-värde. Det finns 

en direkt inverkan som beror av växelverkan mellan vattnet och lätt lösliga mineral 

såsom kalcit, och en indirekt påverkan som styrs av långsam vittring, vattnets kemi och 

mikrobiella förutsättningar. Det finns en klar tendens till att pH-värdet ökar mot 

djupet, dvs med omsättningstiden, för icke salt vatten, med extremvärden upp till 10 

pH-enheter. För salt grundvatten ligger pH-värdena inom ett snävare intervall och går 

sällan över 8,5. Däremot förekommer på stort djup (mer än 1000 m) pH-värden under 

7 och ner till som lägst 5 ,2 i extremt salta kanadensiska brines /Frape och Fritz, 1987 /. 

Det finns ett hypotetiskt samband mellan hydrolysreaktioner och deras betydelse för pH 

nivån. Detta har verifierats för flera granitiska bergarter /Tolhuat et al, 1992/. 

Påverkan på redoxförhållanden: Berggrundsmineralens innehåll av reducerande ämnen 

som sulfid, tvåvärt järn och mangan är väsentliga för att upprätthålla reducerande för

hållanden i grundvattnet. Kapaciteten för att motstå en attack av oxiderande ämnen, 

t ex syre som innesluts i förvaret vid stängning, eller syrerikt vatten som tränger ner vid 

avsmältningen av en glaci~ir, finns i mineralen. Redoxnivfo, Eh-värdet, och kinetiken 

i reaktionerna bestäms av de dominerande redoxparen i lösning tillsammans med arten 

och mängden av mikrober. 

Modellstudier/experimentella studier 

Med hjälp av termodynamiska beräkningsverktyg kan man räkna ut vilka mineral

omvandlingar man förvfatar sig under olika förhållanden. Noggrannheten i data och 

reaktioner är tillräcklig, däremot är kunskapen om reaktionskinetiken sämre vilket gör 

det svårt att få ett grepp om vilka tidsperioder man behöver ansätta för att uppnå jäm

vikt. 

Tidsperspektiv 

Mycket salt vatten, brine, kommer att förbli oförändrat under den geologiskt sett korta 

tid som behövs för säker deponering av kärnavfall. Att brines fortfarande existerar beror 

på att de är stabila i tiden. Detta gäller även för de primära mineralen i berget. De 

förhållanden som råder idag kommer att vara relevanta under hela förvarets livslängd. 

Kemiska reaktioner som påverkar vattnets sammansättning förekommer i ett tids

perspektiv av tusentals till hundratusentals år. För att producera ett vatten med extremt 

hög salthalt, s k Brine krävs betydligt längre tider. Rådande kemiska grundvattensam

mansättning är resultat av många olika pågående reaktioner. Genom att dessa pågått 

under en lång tid har de uppnått en statisk situation där effekterna av olika reaktioner 

balanserar varandra. Därmed kan man anse sammansättningen vara statisk, dvs förbli 

som den är om inte förändringar i flödesförhållandena förorsakar förändringar i 

hlandningsproportionerna mellan olika vattentyper. 
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Sammanfattning av osäkerheter 

Flera olika mincralom,·andlingsrcaktioner ligger bakom utvecklingen a,· vattenkemin 
och i extrema fall bildning av brines. Slutresultatcr :1v dessa reaktioner är i allm:inhec väl 
känt. Osäkerheten ligger i kinetiken för reaktionerna, där man vet att många är extremt 
långsamma. Därför är det ocksa vanskligt att betrakta v:men/mincral systemet som om 
det rnre i jämvikt och därigenom kan beskrivas med hjälp a, termodynamiska cbta. 
Troghecen i systemet, d,·s den långsamma kinetiken, gör dock att man kan fön·:inta sig 
:.må förändringar förorsakade av upplösning och utfällning i bergmatrisen i dtt geolo
giskt sen korta tidsperspektiv som behövs för deponering av anvlinl k:irnbränslc. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen bedöms inte orsaka nämnv:ird:1 förändringar i grundv;mcn
sammansättningen eller matrisporosicet i basscenariot. Förändringar i pH orsakade av 
cement behandbs i a,'Snin 5.7.7. 

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. 

Klimatförändringar: Se basscenariot. 

J ordskalv: Se basscenariot. 

5.7.5 Lösning/fällning sprickmineraler 
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\lineral pil spricl..·ytor kan lösas i grundvattnet. Omvänt kan lösta ämnen i grundvattnet 
föllas ut på sprickytorna. 

Lnder stationära förhållanden är dessa processer i allmänhet mycket långsamma. 
\ 'id transienta forlopp, te, nd infiltration (inflöde) a, surt eller syrcsan vatten i berg
grunden är ~pnckmineralernas föm1åga :m buffra (motverka) kemiska förändringar 
betydelsefull. Vid radionuklicltransporl är växelverkan mellan löst:1 nuklider och 
~prick-ytor betydelsefull. 
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Allmän beskrivning, modellstudier/experimentella studier 

Reaktioner mellan vatten och sprickmineral ger bland annat upphov till omvandling av 

primära mineralfaser till sekundära. Fenomenet kallas kemisk vittring och de sekundära 

mineralfaserna utgörs bland annat av olika slags lermineral. I krossade partier, där både 

mekanisk och kemisk påverkan förekommit vid olika tillfällen sedan berget bildades, 

finns en stor mängd olika sekundära sprickfyllnadsmineral. Vid en noggrann kartering 

kan man se i vilken sekvens dessa bildats /Tullborg et.al, 1991/. Det är dock vanligtvis 

svårt att avgöra när och under vilka förhållanden det skett. Genomgående gäller att de 

allra flesta sprickfyllnadsmineral har uppkommit under hydrotermala förhållanden 

(temperaturer över 100 °C och tryck mycket över 1 bar) långt tillbaka i tiden. Därefter 

har de utsatts för omvandlingar vid flera olika tillfällen. 

På enskilda sprickytor finns även utfällda mineral som bildats genom att vatten av olika 

sammansättning blandats. Sådana utfällningar är kalcit, gips, siderit, pyrit, fluorit och 

vissa järnoxider. Dess,1 mineralfasers existens gör att man kan dra kvalitativa slutsatser 

om vilken vattenkemi som rått då mineralen bildades. Däremot kan den motsatta reak

tionen, upplösning av sprickmineral, varken identifieras eller kvantifieras. En snabb 

transport av ett koldioxidrikt vatten kan tex relativt snabbt lösa upp kalcit i en flödes

väg och vid blandning med ett annat vatten fälla ut kalcit på sprickytorna. Kalcitmineral 

i en och samma spricka har undersökts på olika djup för ge upplysning om upplösnings

hastigheten och därmed grundvattenomsättningen /Landström och Tullborg, 1995/. 

Medfållning radionuklider: För nuklidtransport och förståelse av retentionsprocesser 

för radionuklider är fällnings- och lösningsreaktioner av stor betydelse. Små mängder 

nuklider kan vid fällning av olib mineralfaser följa med i t ex kalcitgittret. Processen 

kallas medfällning och kan beskrivas kvantitativt. Andra spårämnen som förekommer i 

grundvattensystemet har kunnat modelleras via medfällning och det är troligt att även 

radionuklidhalter i grundvatten skulle kontrolleras av denna process /Bruno et al, 1996/. 

Påverkan på natrium- och kalciumhalt: Infiltrerat nederbördsvatten som innehåller 

kalcium får en ökande halt av natrium mot djupet, medan infiltrerat havsvatten förlorar 

natrium i utbyte mot kalcium. Orsaken är jonhyte som sker i lermineral tillsammans 

med vittrings- och utfällningsreaktioner. Dessa reaktioner gör att vattnet oberoende av 

om det är sött eller salt kommer att hålla en viss koncentration och proportion av 

natrium och kalcium. Mycket utspädd:1 grundvatten är ovanligt på större djup och 

kalciumhalten överstiger i allmänhet 10 mg/1 på förvarsdjup. Detta är viktigt eftersom 

kalcium destabiliserar kolloidala partiklar vid en halt som överstiger cirka 4 mg/I. 

Påverkan på magnesium- och kaliumhalt: Katjonerna magnesium och kalium är 

vanligt förekommande i grundvatten, men deras koncentration hålls nere genom upptag 

i smektitleror och utfällningsreaktioner. Detta :ir påtagligt på platser där havsvatten 

infiltrerat berget och halterna sjunkit från en hög nivå till under 150 mg/1 för magne

sium och under 12 mg/1 för kalium. 

Påverkan på pH: Grundvattnets pH ligger vanligtvis i intervallet 6,5-9,5. Av störst 

betydelse för pH-värdet i det infiltrerande grundvattnet är reaktioner mellan koldioxid 

löst i vattnet och kalcitmineral i bergets spricksystem. Karbonatsystemet intar snabbt ett 

jiimviktstillstånd och bestämmer vattnets pH-värde som då kommer att ligga runt 8.5 

/Stumm och Morgan, 1981/. Den totala karbonathalten varierar ofta inom intervallet 

100 till 300 mg/I och överstiger siilbn 600 mg/1. Extremt höga karbonathalter kan 

förekomma som resultat av biologisk aktivitet. Halter på 1000 mg/I har vid enstaka 

tillfällen registrerats. De biologiska processerna som driver upp karbonathalten gör 

också att pH-värdet sjunker till under 7. 
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i\lot stiirn: djup minskar v:rnligtvis karbonathalten ocl1 salthalten ökar. Salta grundvatten 
som legat isolerade under Ung tid h,1r i allmänhet ett bgre pH än icke salta stagnanta 
val ten. Anledningen kan vara au vätejoner som sitter i mineralskikten kan ersättas av 
katjoner i vattnet så att fler protoner kommer ut i lösning och pH värdet därmed blir 
lägre än i icke salt grundvatten /Toulhoat et al, 1992/. 

Även i icke salta djupa vatten sjunker karbonathalten med ökad omsättningstid som en 
effekt av ökande pH. Det ökande pH värdet är resultat av fältspatvittring. Vid vittringen 
frigörs kalcium som genom utfällning av kalcit ytterligare sänker karbonathalten. Den 
pH-buffrnnde förmågan som linns hos karbonatsystemet i grundvattnet, och som be
stämmer pH-värdet, är dock liren i förhållande till buffertkapaciteten i mineralerna. 
Den mängd kalcit som sitter p,'l sprickytorna har större betydelse för att buffra mot 
försurning 14n karbonaterna i vattcnfasen. Lika stor kapacitet finns i fältspater som även 
de kan buffra mot en försurning. Ett hantitativt exempel på fältspatens kapacitet gavs i 
en studie i P0<;;os de Caldas /Chapman et al, 1993/ där ett ytligt grundvatten av pH 3 
genom reaktion med fältspat förändrades till 6-7 /Nordstram, 1992/. 

Kalcitmineral är en användbar indikator för inströmning av nybildat grundvatten. 
I områden där koldioxidrikt grundvatten infiltrerat berggrunden ser man att kalcitupp
lösning förekommit ner till ca 100 meters djup. I de vattenförande sprickorna kan man 
uppskatta andelen kalciter i sprickmineral till 5 till 40 procent. Kalcitmineralen utgör 
därmed en verksam och effektiv buffert mot infiltrerande surt grundvatten. Olika analy
ser hc1r utförts med syfte att beskriva hur en försurning kommer att påverka grund
vattensammansättningen på förvarsnivå /\Versin et al, 1994/. Slutsatserna är att kapaci
teten hos bergets mineral är tillräcklig för att buffra mot alla rimliga försurningar. 

Påverkan på redoxförhållanden: Under ostörda förhållanden som råder innan förvaret 
byggs och som förväntas återinträda en tid efter förslutning kan man utgå ifrån att 
miljön är reducerande och att grundvattnets Eh-värdct överensstämmer med järn- och 
sulfidrnineral i berget od1 ligger på en nivå som gör att uran (teknetium, neptunium 
och plutonium) i lösning förekommer i reducerad svårlöslig form. Eh-värdet i:ir kopplat 
till pH-viirclet och varierar inom intervallet -100 till -400 mV för pH-värden i inter
vallet 7-9. 

Redoxbuffertkapaciteten kommer att ligga i de tillgängliga järn- och sulfidmineralen i 
sprickorna. Åtskilliga experiment har genomförts både för att utreda reaktionskinetiken 
/Malmström et al, 1995/ och kapaciteten /Pirhonen och Pitkänen, 1991/ hos järnhaltiga 
mineral. 

Påverkan på sprickgeomctri: Genom den relativt snabba upplösnings- och utfällnings
reaktionen med kalcit kommer flöclesvägarna i berget au förändras om kemin hos det 
infiltreramk grundvattnet födndras. Öppna sprickor kommer att läkas och tidigare 
läkta sprickor kan komma att öppnas genom förändringar i vattenkemin. Effekten 
förväntas bli påtaglig endast vid större klimatförändringar. 

Effekten av spricköppning/förslutning kan man få en uppfattning om genom att jämföra 
förekomst av läkta och öppna kalcitsprickor, nära markytan och på större djup. Upp
skattningsvis är andelen läkta sprickor en tredjedel på djup ner till 100 m och två tredje
delar på djup större än 100 m. Det finns emellertid stora lokala variationer som beror 
av de platsspecifika hydrologiska förhållandena. 
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Tidsperspektiv 

Upplösnings- och utfällningsreaktionerna i spricksysternen är snabba i jämförelse med 

vittringen av de primära mincr;1len. Diirför har dessa reaktioner betydelse i ett forrnrs

perspektiv. Det är nödvändigt att beakta konseh-ensen för sprickmineral av att förvaret 

hålls öppet och att det dröjer en tid innan de initiala ostörda förhållandena har åter

ställts. 

Naturliga analogier 

Vid Po<;os de Caldas-projektct utvärderades effekterna av medfällning för analoger 

till radionuklider. Betydelsen av rnedfällningen som retentionsprocess kunde beläggas 

/Bruna et al, 1996/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det råder i <1llmänhet en stor säkerhet om bildningen och kinetiken för de sprick

mineral som bildats vid låga temperaturer, dvs de som fällts ut genom övermättnad i 

grundvattnet. Svårigheten är att hitta dessa mineral och få en uppfattning om mäng

derna och f<:irckomsten bland den mycket större mängd sprickfyllnadsmineral som 

uppkommit under hydrotennala förhållanden. Det råder också en osäkerhet om vissa 

järnoxiders ursprung och där det har betydelse om de uppstått under hydrotermala 

förhållanden eller genom oxidation av syresatt grundvatten. Varibiliteten, ca-existensen, 

och den rumsliga fördelningen av olika mineral är dåligt känd. 

l\1edföllningsreaktioner är kända för vissa fasta faser och spårämnen. Det råder en stor 

osäkerhet om huruvida dessa reaktioner gäller generellt. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Med kunskap om de hydrokemiska förh:rnandena på olika platser bör man 

beräkna jämviktssituationen för de vanligast förekommande sprickfyllnadsmineralen, 

kalcit, gips, siderit, fluorit, barit, pyrit och järnsulfid. Dessa beräkningar kan användas 

för att beskriva stabiliteten i grundvattensystemet och kan peka på vilken riktning ut

vecklingen kommer att ta. 

Kapscldefektscenario: Se basscenario. Inverkan av medfällning på radionuklidtransport 

i geosfären försummas. 

Klimatförändringar: Kvalitativt bör man resonera om igensättning av nu rådande 

flödesvägar och öppning av andra genom utfällning och upplösning av kalcit. För detta 

krävs kunskap om kalciternas förekomst och variabilitet på de analyserade platserna. 

En tillräcklig kunskap finns för Aberg, men inte för Be- och Ceberg. 

Vid avsmältning av en glaciär kan syresatt vatten möjligen tränga ner till forvarsdjup. 

I SR 97 behandlas detta genom grundvattenmodellering /Svensson, 1999/ samt genom 

beräkning av syrets omsättning under transporten ned i berget /Guimera et al, 1999/. 

Grundvattenmodelleringen ger transporttider medan syreberäkningarna svarar på frågan 

om syret hinner förbrukas under nedtransporten. 

Jordskalv: Se basscenario. 
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5.7.6 Mikrobiella processer 

Geosfär 

I I 

Mikrobiella process 

Figur 5-26. ,\likro/,ielln prOCt'SSl!I: 

Överblick 

Bakterier i grundvatmet kan fungera som katalysatorer för 

• n;aktioner d:ir syre oxiderar organiskt material, 

• o~dation a, cvå,·ärt järn och sulfid med syre, 

• reduktion a, trc,·ärc järn till rv:\\•ärt (da oMdation :I\' organjskt material). 

• reduktion av sulfat till sulfid (via oxidation av organiskt material), 

• reduktion av koldioxid till organjskt material (via oxidation av vätgas), 
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• reduktion a, koldioxid till metan (, ia oxidation a, vätgas eller nssa organiska 
föreningar). 

Oct organiska konstruktions- och,_scrömaterial som finns i förvaret kan utgöra n:irmg för 
mikrober i närheten av förvaret. A,·en i .!\'Saknad a, organiskt material kan bakterierna 
mnyttja metan och \'ätgas som finns löst i \':ltmet. 

Förbrukning av ~yre påverkar redoxförh~llandena i grundvattnet kring förvaret, en av 
Je , iktigare variablerna i den grundvattenkemiska miljön. Sulfid kan bidra till korrosion 
a, koppar och ,ulfidhahern:1 i grund,·attnet kring förvaret har därmed betydelse för 
kapselns isolerande funkaon. 

Allmän beskrivning 

\likrobem:" betydelse för grund,·attnets ~ammansäcming har pa senare tid uppmärk
sammats och k:mlagts i större detalj än tidigare /Pedersen, 1997 /. ,\,Ian har ocks:'i 
konstaterat att mikroberna i speciella sammanhang förnndrat vatt net:. kemi p~rngligt. 
Bakterierna kan vara till fördel, som att medverka till kemisk reduktion av löst ~yrc, 
eller nackdel, som :m reducera i.-ulfat till sulfid /Peder~cn och Karlsson, 1995/. 
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Syreförbrukning: Bakterierna har stor betydelse då det gäller att förbruka det lösta syre 

som finns i infiltrerande ytvatten. Organiskt material är det huvudsakliga reduktions

medlet och bakterierna speLlr en nyckelroll som katalysatorer också i bergets sprick

system /Banwart (ed), 1995/. Tidigare har man ansett att denna reaktion endast sker i 

marklagret, men så är inte fallet. Förenklat kan denna process uttryckas som: 

Under konstruktions- och driftfasen kommer inflödet av grundvatten till anläggningen 

att påverka redoxförhållandena. Den ökande vattenomsättningen i berget ovanför för

varet förväntas dock inte nämnvärt påverka vattnets redoxegenskaper. Anledningen är 

att ett ökat flöde av ytligt syresatt vatten kommer att balanseras av mikroberna så att 

allt syre ändå förbrukas. Stökiometriskt räcker det med 4 mg/1 organiskt kol för att 

reducera 10 mg/1 löst syre. Om halten organiskt material är högre kommer reduktion 

av trevärt järn och sulfat att ta vid då syret förbrukats /Barnvart et al, 1995/. 

v'id konstruktionen av förvaret kommer luftsyre i kontakt med mineral på tunnelväggar 

och med vatten som kommer in i anläggningen. Syret kommer med stor sannolikhet 

att brytas ned av bakterier efter förslutning, förutsatt att det finns rester av organiskt 

material i förvaret. 

De flesta granitiska grundvatten innehåller metangas som avges vid marl1 tan eller då 

vattnet når ett tunnelsystem. Metanoxiderande bakterier är mycket vanligt förekom

mande. De oxiderar metan med syre och bidrar således till syreförbrukningen i ett 

förvar. Metan utgör således ett viktigt komplement till organiskt material vid mikrobiell 

syreförbrukning. Till skillnad från halten organiskt material är rnetangashalten ofta 

konstant eller ökande med ökande djup. 

Reduktion av järn: Då allt löst syre förbrukats fullständigt stiger ofta halterna av 

tvåvärt järn i grundvattnet. Det tvåvärda järnet bildas genom reduktion av trevärt järn i 

olika mineral med hjälp av järnreducerande bakterier, som utnyttjar organiskt material 

som reduktionsmedel /Chapelle och Lovley, 1992/. Ofta förekommer de högsta halterna 

av tvåvärt järn, 1-10 mg/1, i djupintervallet ner till 100 m varefter järnhalten sjunker till 

0,01-0,1 mg/1 på förvarsnivå. Anledningen är att sulfatreducerande bakterier som kon

kurrerar med jiirnreduccrande bakterier om näringsämnena är mera effektiva då till

gången minskar. På större djup är tillgången av både organiskt material och näringsäm

nen lägre. Reduktionen av sulfat genererar sulfid, vilket fäller ut järn som järnsulfid eller 

pyrit. Detta förklarar den minskning i järnhalt man ofta ser mot djupet. Båda dessa 

processer påverkar den tillgängliga redoxkapaciteten i flödesvägarna på ett gynnsamt 

sätt. Utfällning av järn- och sulfidmineral i flödesvägarna gör dessa tillgängliga för 

situationer då redoxkapaciteten kan behövas t ex för att reducera syre löst i vattnet. 

Reduktion av sulfat: Förekomsten av bakteriell sulfatreduktion är koncentrerad till 

platser där tillgången på organiskt mate~ial, näringsämnen och sulfat är riklig. Detta 

gäller speciellt under bottensediment i Ostersjön där den hydrologiska utvecklingen 

gjort att bergets spricksystem infiltrerats med sulfatrikt havsvatten vid ett eller flera 

tillfällen efter senaste istid /Laaksoharju och vVallin, 1997; Rhen et al, 1997 /. En analys 

av förutsättningarna för en omfattande sulfatreduktion har visat att även salthalten har 

betydelse /Laaksoharju (ed), 1995/. Det gynnsammaste intervallet var i detta fall 3000-
6000 mg/1 klorid, dvs Östersjöns salthalt. 

På andra platser finns sul fatreducerare som har optimala betingelser vid andra salthalter, 

vilket tyder på att bakterierna genom mutationer anpassar sig till rådande förhållanden. 
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I samband med omfattande sulfatreduktion i tunnelpartiet ut till Äspö har också ovan
ligt låga pH-värden registrerats: 6,8 till 7,0. 

Reduktion av koldioxid: Metanbildande mikroorganismer reducerar koldioxid till 
organiskt material och metan med vätgas som energikälla. Vissa metanogener kan ut
nyttja acetat och många kan utnyttja föreningar med endast en kolatom såsom format, 
metanol, metylamin med mera. Metangas är allmänt förekommande i de flesta under
sökta grundvatten. En grupp bakterier av särskilt intresse är de så kallade homoace
togena bakterierna. De reducerar koldioxid till organiskt material, bland annat acetat, 
med vätgas som energikälla och utgör således en länk mellan vätgas och acetatutnytt
jande mikrober (metanogener, järn och sulfatreducerande bakterier). De homoacetogena 
bakterierna har påträffas i riklig mängd både i berget runt Äspölaboratoriet och i djupa 
finska grundvatten. 

De koldioxidreducerande bakterierna får en gynnsam inverkan på ett förvar eftersom 
de omsätter vätgas till metan och organiskt material, vilket i sin tur kan utnyttjas av 
metan-, järn- och svaveloxiderande bakterier, enligt ovan. 

Modellstudier/experimentella studier 

Förutom de ovanstående studierna har stora ansträngningar gjorts för att både modell
mässigt och experimentellt belägga att reducerande förhållanden råder på förvarsdjup. 
Under konstruktionsfasen av Äspölaboratoriet genomfördes ett experiment i syfte att 
klargöra vad som händer med löst syre som snabbt infiltrerar en anläggning som står 
öppen /Banwart et al, 1995/. Nu pågår ett annat som syftar till att öka kunskapen om 
vad som händer med syret som blir kvar då förvaret försluts /Puigdomenech et al, 
1998/. I båda dessa studier har mikrobernas betydelse belagts och även kunna kvanti
fieras /Kotelnikova och Pedersen, 1998/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Kunskapen om vilka effekter de olika mikroberna har och 
villkoren för deras existens är god. 

Osäkerheter i data: Det råder en stor variabilitet i var och i vilken omfattning de olika 
mikrobiella processerna förekommer. Bakteriell reduktionen av syre i det ytliga berget 
är dock allmänt förekommande och väl belagd. 

Ett speciellt förhållande som bör beaktas gäller de utfällningar av bakterier och järn
hydroxid som bildas då reducerat grundvatten möter luftsyre i tunnlar. Om denna 
utfällning fortgår under lång tid kommer stora mängder organiskt material att depo
neras på tunnelväggarna och bli kvar vid förslutning. Hur stora mängder detta rör sig 
om, och vilka konsekvenser detta kan få är ännu okänt. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Massbalansberäkningar kan visa hur olika slags rester som blir kvar i 
förvaret kommer att reagera. "\fan kan utgå ifrån att allt organiskt material kommer att 
utgöra näring för mikrober. Dessutom kommer tillgången på vätgas att vara avgörande 
för mikrobiell aktivitet på lfogre sikt. Detta betyder att man får räkna med en ökad 
effekt av mikrobiell aktivitet tills allt organiskt material förbrukats, därefter med en 
aktivitet som styrs av tillflödet av vätgas. Detta innebär att syre, järn, sulfat och kol
dioxid kommer att reduceras. Omfattningen av dessa reaktioner är beroende av rnass
flöden. I SR 97 förs l·valitativa resonemang om dessa processer. 
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Kapseldefektsceuario: Se basscenario. Bakterierna k:m dessutom fungera som bärare av 
nuklider och därigenom ffi viss betydelse för nuklidcransport, se avsnitt 5.8. 

Klimatförändringar: Avsal-nad av ett jordlagcr me<l syreförbrukande bakterier kan leda 
till ökad nedträngning av syrehaltigt vatten. Se Reaktioner grundvatten-bergmatris ovan 
för effekter av detta. 

Jordslmlv: Se basscenario. 

5.7.7 Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial 

Geosfär 

Nedbrytning j 
oorg materia 

Figur 5-27. Nedb,-yt11i11g in• 001-g1111iskt ko11s1ruktio11sma1erinl. 

Överblick 
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Oorganiska material som inte är kemiskt stabila i ett djupförvar kommer att brytas ned 
och i huvudsak påverka vattensammansättningen. Järn och st:i l kommer au korrodera 
under vätgasbildning medan upplösning av cement och betong lokalt k.in påverka 
vattnetS pH. 

Allmän beskrivning 

Stålkon ·osioo: Fe + H JO = FeO + I Tr Stål korroderar under vätgasbildning och ger 
inga pät.1gliga effekter på vattenkemin. 

Upplösning av cem ent och betong: Cement och bemng kan i princip påverka vattnets 
pH men har förmodligen ingen betydelse eftersom bemngupplösningen förviinrns gå 
långsamt och mängderna i förvarec förväntas vara små. Vi<l tätning av vam:nförnncle 
partier i tillfurtsrunnlar i berget används ocksi\ cement. Erfarenheterna från de injek
teringar som gjordes i i\spörunneln är att även srora mängder cementbruk ger små och 
kortvariga förändringar i grundvattnets pH /Rhen et al, 1997 /. 
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Naturliga analogier 

Silikatmineral i granitisk berggrund reagerar med hydroxidjoncr som kan harrora från 
cement. Silikaunineralen löses upp till följd a, hyclrolysreal-tioncr, varefter sekund:ira 
re:1krionsprodukter fålls ut. Reaktionsförloµper har sruclerats vid de hyperalkaliska 
källorna i ;'vlaqarin i Jordanien /Smcll ic (cc..l), I 998/. Rcaktionsh:istighctcn är okiind, 
men man bedömer an reaktionen kan sänka pH-värder från ca 13 till 10-11 och :m det 
förmodligen är en ytterligt rum skikt a, mineralen som reagernr. 

Sammanfattning av osäkerheter 

(h:ikcrherem:1 ligger i mängderna material som blir l..•,;ar och rnr i fon·aret dessa finns. 
Idag kan ungcförlig:i totalmängder uppskattas. \'ar dessa är koncemrcrade och hur i 
förhallande till varandr:i kan ha betydelse för analysen. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Processen försummas med hän\'isning till att mängderna är s111,\. 

Kapseldefoktsccnaåo: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Se ba~sccnario. 

Jordskalv: Se basscenario. 

5.7.8 Kolloidomsättning 

Geosfär 

Figur 5-28. Kolloidomsii1t11ing. 

Överblick 
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Kulloidala partiklar kan hild:is i gnmdv.1ttnet som resultat :iv kemiska reaktioner tex 
vid övermättnad då två olika typer a, vaucn blandas. De kan också bildas till följd av 
erosion. Radionuklicler kan sorbera till (foscna pli) kolloidala partiklar och mm~porteras 
med dessa. Det iir därför ,iktigt att uppskatta i vilken utsträckning s:\tlana kan före
komma eller bildas i grundv.iunct. 
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Allmän beskrivning 

Kolloidbildning kan ske till följd av övermättnad i vatten eller genom växelverkan 

mellan fasta material och vattenlösning. I det djupt liggande grundvattnet är halterna 

mycket låga vilket gör att man kan ant.a att kolloiderna, om de bildas, inte är stabila 

under dessa kemiska förhållanden. 

Transport av kolloider kan ske i vattenförande sprickor på samma sätt som för lösta 

ämnen med den skillnaden att kolloidala partiklar inte påverkas av matrisdiffusion. 

Kolloider är små partiklar som inte sedimenterar. En praktisk definition av kolloidalt 

material är den fraktion som passerar genom ett 0,45µ filter, dvs har en diameter som 

understiger 450 nm. Dessa små partiklar kan vara konglomerat av mole1..7ler och före

ningar som t ex järnhydroxider eller enskilda stora organiska molekyler. En speciell 

grupp av "kolloider" utgör bakterierna. Det finns ingen nedre gr~ins för kolloiders 

storlek. Gränsen mellan lösta hydratiserade ämnen och kolloider är därmed diffus. 

Kolloider förekommer allmänt och rikligt i ytligt vatten men är sällsynta i djupa grund

vatten. Halterna av kolloidalt material är så låga, mindre än 0,05 mg/1, att man kan anse 

att blandning och utfällning samt kemisk vittring inte genererar stabila kolloi<ler i halter 

som har betydelse /Laaksoharju et al, 1993/. 

Däremot ger minsta inblandning av luftsyre i ett reducerande grundvatten upphov till 

en omfattande kolloidbildning. Efter förslutning av förvaret kan man tänka sig att 

vattnet under en övergångstid innehåller höga halter av kolloidalt material, uppskatt

ningsvis några till några tiotals ppm /\Vikberg, 1987 /. 

Modellstudier/experimentella studier 

Kolloider har modellerats och undersökts experimentellt i många olika sammanhang, 

bland annat som ett separat EU projekt med deltagare från ett antal forskningsinstitut 

/Kim et al, 1996/. Däremot är inga in situ experiment kända. Under de reducerande 

förhållandena i berggrundc11 är halterna oftast så låga att de inte kan mätas. Ett värde 

på 0,05 rng/1 har uppskattats utifrån en värdering av uppmätta halter och en bedömning 

av osäkerheterna i dessa värden. Värdet är pessimistiskt högt. Utvärderingen är baserad 

på ett experimentellt arbete som utförts i samarbete mellan SKB och TVO pii Olkiluoto 

/Laaksoharju et al, 1993/. 

Tidsperspektiv 

En omfattande kolloidbildning kan förväntas i samband med att förvaret sluts då man 

får en blandning mellan oxiderande och reducerande vatten. Kolloiderna förväntas föras 

bort av det strömmande grundvattnet. Tiden detta tar bestäms av grundvattenllödet och 

förväntas vara maximalt någr.1 år. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Bildning av kolloider är beroende av flera faktorer som idag inte är fullständigt kända. 

T motsats till ämnen som finns lösta i vatten går det inte att ansätta jämviktsvillkor för 

kolloider. 
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Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Kring förslutningen av förvaret förväntas temporärt en omfaLtande 
kolloidhildning. En kort tid efler förslutn ing och framåt förvänt:ts koncemrntionen av 
kolloider vara mindre än 0,5 mg/I /Laak~oharju et al, 1998/. Kolloiderna ~aknar bety
delse i basscenariot. 

Kapseldefcktsccnario: Tidig:.1re beräkningar har vi~at att de förväntade kolloidkon
cencrationema saknar betydelse för radionuklidtransport /All:ml et al, 1991/. För ytter
ligare diskussion, se ;l\snitt 5.8. 

Klimatförändringar: Vatten me<l extremt l:\g halt av lösta salter kan erodera bentonit
bufferten \·arvid kolloicler kan tänkas hilcl:is. Ett såcbm \'atten k:in tänk:is komma ner till 
fön·arct I s:unband med avsmältningen av en inlandsis. Detta behandlas i avsnitt +.7.7. 

J ordskalv: Se basscenario. 

5.7.9 Gasbildning/gaslösning 
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Överblick, allmän beskrivning, modellstudier/ experimentella studier 
Alla gasformiga ämnen kan lös:is i vancn. Löslighetcn för de olika gaserna varier:ir oc:h 
är beroende av hade hydrostatbkt tryck och tempcranir. Löslighercn anges ofta \·id 
25 °C och I aanosför<. tryck (J'\1TP = normal temper:inire and pressure), :n gasen i 
fråga. Om Oera gaser tillsammans bidrar Lill det tot,1 la trycket :ir lösligheten för de 
individuella gaserna proportionell mot partialtrycket dvs, den andel av tt}cket den 
indi\1duell:1 gasen bidr:ir med. Fn gasblandning \id I :mnosrar som b!.!star :I\ lika 
andelar h:he och väte har vardera parti:iluycket 0,5 atmosf:irer. I en vaucnlösning som 
srar i jämvikt med en sådan ga~blandnfog :ir då halten av de löst:1 gaserna endast hälften 
av den som är löslig \ id en ren gasfas. 
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Lösligheten ökar i proportion till det hydrostatiska trycket, dvs på 500 m djup är 

lösligheten 50 gånger högre än vid motsvarande temperatur vid marlytan. Om flera 

gaser är lösta bidrar deras partialtryck till totaltrycket. Om gasernas sammanlagda 

partialtryck överstiger det hydrost8tiska trycket bildas en separat gasfas. Denna gasfas 

besth d,1 av en blandning av alla de lösta gaserna i proportion till deras partialtryck. 

En sådan avgasning sker t ex då djupt liggande grundvatten pumpas upp till markytan 

för provtagning. 

Grundval tnet innehåller varierande mängd löst gas. Oftast dominerar kväve följt av 

metan, koldioxid, helium, argon, väte med flera. Ibland kan höga halter av väte och 

metan förekomma. Den totala mängden löst gas varierar kring 5 volymprocent (KTP) 

och är generellt högre mot djupet. Det finns också platser där mycket högre gashalter 

påträffats, upp till 1000 ml gas per liter grundvatten, och där sammansättningen varit 

helt annorlunda med väte och/eller metan som de dominerande komponenterna 

/Sherwood et al, 1993; Pitkänen er al, 1998/. 

Det finns olika hypoteser om ursprunget till gas som finns löst i grundvatten. Låga 

halter kan förklaras med att infiltrerat grund~tten varit mättat med avseende på de 

gaskomponenter som finns i luften. Genom reaktioner har sedan syret förbrukats medan 

de övrig8 komponenterna återfinns i samma proportion som i luft. Mycket höga hal

terna av väte och metan som lokalt påträffats antas härröra frän uppströmning från 

jordens inre, eller vara resultat av omfattande bakteriell aktivitet /Pedersen, 1997 /. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Osäkerheter i förståelse: Den grundläggande förståelsen av processen är mycket god. 

Osäkerheter i data: De reaktionskonstanter som behövs för att beskriva processen är i 

allmänhet väl kända. 

Mängden löst gas varierar som tidigare nämnts kraftigt. Den stora variationen som 

uppmäts på olika platser är sannolikt kopplad till varierande förekomst av mikrober. 

Dessutom km en del av variationen beror på att gas kommer från stort djup och har 

genererats i berget medan annan gas kommer uppifrån markytan. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Ingen gasbildning/gaslösning av betydelse för förvarets utveckling förvän

tas i basscenariot. Halter av lösta gaser förväntas förbli samma som de nu rådande. 

Kapseldefektscenado: Till situationen i basscenariot kommer eventuell vätgas från en 

korroderande gjutjärnsinsats, se vidare avsnitt 4.5 .3. Eventuell transport av radionuklider 

i en separat gasfas behandlas i avsnitt 5.8. 

Klimatförändringar: Se basscenario samt avsnitt 5.7.10. 
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5.7.1 O Metanisomsättning 

Geosfär 

Metanisomsättnin 

Fi1r11r 5-JO. .\ler1111isu111siitt11i11g. 

Överblick, allmän beskrivning 
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Vid de tryck och temperacurer som råder under en glaciation kan vatten och metangas 
förenas till en fast fas, s k meranis under omsänning a,, små energimängder. Omv:md
lingen från den fasta metanisfasen till vatten och metangas kan ge upphov till en 
volymsför:indring ~om påverkar berget, speciellt om stora mängder omvandlas samtidigt. 

,\ lecanisbildning kan ske vid matkyt.1.n...direkt- under en tjock glaciär, eller under en 
permnfrosc som n~r ner till 150 111 djup, eller djup:ire. Man kan :inta att det endast :ir i 
srnrkr rnttenförande spricksystem som man har förutsättning för :in ta en uppcransport 
och anrikning a, metan. D:irmed är det ocksll där som meranis kan bildas. I naturen har 
mec:mis observer:it.s i havssediment och under permafrost. Det är föga troligt att mctan
i~bildning i ett djupförvar kommer att ske i en omfattning som har betydelse för 
fön·aret!> säkerhet. För att sa ska , ·ara fallet måste metan förekomma i gasfo5 på 500 m 
djup för att åUsamm:ms med vatten bilda metanis. Lösligheten för metan ;ir 4 g/1 vid 
normaltryck och 20°C. För att förekomma i g-JSfos på fön·arsni,·å vid där rndande 
hydrostatiska tryck krä,·s en halt p:'I över 200 g/1 löst met:in, eller :m andrn gaser också 
llnns lösta i vattnet i mycket hög halt. Verkliga halter av löst gas iir allåd myckel lägre 
/1 lermansson et al, I 991 a, b/. 

Sammanfattning av osäkerheter 

O säke rhe ter i först.åelse: \,{etanisbildning är en fysikaliskt välkänd process. 

O säke rhe te r i da ta: Damosäkerheter rör förutsättningarna för an metanis ska bildas i 
ansluming Lill en djupfön·ar, och främst kombinationen av att en pennafrost når ner åll 
förvarsniv~ samtidigt som metan förekommer i gasfos p~ förvarsnivå. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Bassccn:u;o: lntc relevant. 

Kapscldefektscenario: Se basscenario. 

Klimatförändringar: Dagens kunskap antyder att denna process saknar betydelse för 
djupförvarets säkerhet under en glaciacion. 

J ordskalv: Se basscenario. 

5.7.11 Saltutfrysning 

Geosfär 

Figur 5-31. S11lt11tf,ys11i11g. 

Överblick och Allmän beskrivning 
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Vid långsam frysning av vatten kommer lösta ämnen inte att inkorporeras .i kristall
gittret för isen. Då kommer alle salt som funnjcs i vattnet att skjutaS framför isfronten. 
Detta antas också lnmna ske vid en pennafrost, förutsatt att frysningen sker Långsamt 
och kontinuerligt. Denna process kunde om den upprepades ett antal gånger ge upphov 
till en relativt skarp gräns mellan sött och salt vatten på det djup till vilket permafrosten 
nått. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Det är tveksamt om salmtfrysning förekommer i den omfattning att processen har en 
påtaglig betydelse för fö rdelning av salt och sött vatten. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: lnte re levant. 

Kapseldefektsceoario: Se basscenario. 

KUmatförändringar: Saltutfrysning är en process som sannolikt saknar betydelse för 
förvarets säkerhet och som därför inte bea!..tis i analysen. 

Jordskalv: Se basscenario. 
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5.8 Radionuklidtransport 

Geosfär 
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- sönderfall 

Figur S-32. Radionuklidtransport. 
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Radionuk:lider kan transporteras med det strömmande grundvattnet, advektion. AYen 
diffusion kan vara betydelsefull under stag-nanta förhållanden. En viktig aspekt av detta 
är Tnatrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i bergets 
mikrosprickor och på så sätt undandras och transporteras långsammare än det flödande 
vattnet. Tidsskalan för advektion relativt tidsskalan för matrisdiffusion bestämmer den 
senare processens relativ:1 betydelse. Av avgörande betydelse för radionuklidtransporten 
är även sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) på spricksystemets 
och bergmatrisens ytor. 1v1atrisdiffusion och sorption är de två viktigaste retentions
processerna för radionuklider i geosfären. En annan faktor som kan ha betydelse för 
retentionen är sorption på kolloidala partiklar och transport med dessa. Den kemiska 
miljön i vattnet bestämmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna kommer att 
ha, vilket är avgörande speciellt för sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan transporte
ras i gasfas. Det radioaktiva sdndnfallet slutligen påverkar innehållet av radionuklider i 
grundvattnet och måste därför inkluderas i beskrivningen av transportfenomenen. 

5.8.1 Advektion och dispersion 

Allmän beskrivning 

I avsnitt 5 .5 .1 beskrivs processerna som styr grundvattenflödet genom geosfärens 
sprickiga berg samt hur ett integrerat flöde, darcyhastigheten, genom berget kan beräk
nas. I avsnitt 5. 7 beskrivs hur processerna advektion och dispersion kan leda till bland
ning av grundvatten, samt hur den grundvattenkemiska miljön påverkas av dessa bland
ningsförhållanden. Nedan beskrivs hur processerna advektion och dispersion påverkar 
transport av radionuklider. 
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Bergets volym upptas endast till en mycket liten del av håligheter som sprickor och 

porösa strukturer i det intakta berget. Grundvattnet strömmar i dessa håligheter, men 

enbart genom sprickor som är hydrauliskt förbundna och genom den andel av sprick

volymen som är öppen för flöde. Flödesporositeten, som är mindre än bergets totala 

porositet, är den andel av berget som upptas av flödande grundvatten. Det totala 

grundvattenflödet per areaenhet kallas för darcyhastigheten. Vattenpartiklarnas medel

transporthastighet erhålls som darcyhastigheten dividerat med flödesporositeten. Denna 

resulterande transportprocess beskriver grundvattnets bulkrörclse och kallas för 

advektion. 

Darcyhastigheten är definierad på en makroskopisk skala; på mindre skalor förekommer 

hastighetsskillnader för flödet inom en spricka samt hastighetsskillnader mellan olika 

sprickor. Dessa hastighetsvariationer leder till blandningsfenornen som kallas hydro

dynamisk dispersion. Vid transport i sprickigt berg domineras dispersionen oftast av 

hastighetsvariationer mellan olika strömningsvägar. 

Uppdelningen av transport i en advektiv och en dispersiv komponent är beroende av 

den studerade skalan och är relativt godtycklig. Den advektiva delen beskriver medel

förflyttningen medan den dispersiva delen tar hänsyn till effekter av heterogenitet i 

berget och hastighetsvariationer på skalor mindre än den som beskrivs av advektionen. 

Dispersion innehåller även en komponent som beskriver ren molekylär diffusion i 

vatten. Dispersion är ett modellkoncept snarare än en verklig process. 

Modellstudier/experimentella studier 

Vid modellering av spårämnesförsök används ofta det så kallade advektions-dispersions

konccptet. Detta koncept uttrycker i sin enldaste endimensionella formulering att mass

flödet är proportionellt n1ot den advektiva hastigheten multiplicerat med koncentratio

nen i vattcnfasen och mot en dispcrsionskoefficient multiplicerat med koncentrations

gradicnten. Dispersionskoefficicnten uttrycks ofta som en konstant (longitudinell 

dispersivitet) multiplicerat med den advektiva hastigheten. 

Ett flertal kombinerade studier har gjorts där experiment utförts i fält och samtidigt har 

modellerats. I Sverige har försök utförts tex i Stripa gruva /Gnirk, 1993; Olsson och 

Gale, 1995/, i Finnsjön / Ahlborn et al, 1992/ samt vid Äspölaboraroriet /Gustafson och 

Ström, 1995; Elert, 1999/. 

Det h::ir vid modellering med advektions-dispersionskonceptet ofta visat sig vara svårt att 

a priori uppskatta parametrar för den advektiva och dispersiva transporten utifdin enbart 

hydrauliska data såsom flöden och tryck. För den advektiva delen består problemet i att 

bestämma en relevant flödesporositet för beräkning av vattnets medelhastighet. Vidare 

har det visat sig att dispersivitetskonceptet inte fungerar generellt vid hög rumslig 

variabilitct i sprickigt berg; bland annat har ett skalberoende för dispersionen konstate

rats. Betydelsen av dessa aspekter berörs nedan under Hantering i säkerhetsanalysen. 

Tidsperspektiv 

Vid modelleringsstudier har man typiskt erhållit advektiva transporttider från förvars

platser upp till biosfären i storleksordningen tiotals till hundratals år /SKE 91, 1992; 

Svensson, 19976/. Dispersionen påverkar inte i betydande omfattning dessa tidsperspek

tiv. Det är viktigt att konstatera att dessa advektiva transporttider är rena modellresultat 

utan motsvarighet i de verkliga systemen; en verklig "vattenpartikel" utsätts for både 

diffusion och matrisdiffusion (se nedan) och har därmed längre transporttider. Vidare är 

de ovan refererade transporttiderna proportionella mot den antagna porositeten som 

inte är väl känd i sprickigt berg (se Sammanfattning av osäkerheter nedan). 
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Sammanfattning av osäkerheter 

De konceptuella osäkerheterna kring advektion får anses vara mycket sm<'i. Processen i 
sig förstås väl, men den naturligt förekommande rumsliga variabiliteten i hydraulisk 
konduktivitet inneb~ir att även grundvattenflöde och advektiva hastigheter varierar i 
rummet. Vid modellering kan denna variabilitet innebära en osi"ikcrhet för transport
prediktioner. Även svårigheterna att uppskatta flödesporositeten (se ovan) innebär en 
osäkerhet vid bestämning av den slutliga advektiva hastigheten. För transport av 
sorberande radionuklider spelar den ad-vektiva hastigheten dock en underordnad roll 
(se Sorption och Matrisdiffusion nedan); därmed är den resulterande osäkerheten i 
advektion inte bekymmersam. 

Konceptualiseringen av hastighetsvariationer som en dispersionsprocess är mer proble
matisk; andra angreppssätt kan vara nödvändiga för att uppnå en fullgod beskrivning. 
Alternativa angreppssätt beskrivs mer utförligt nedan under Hantering i säkerhets
analysen. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Vid basscenariot förväntas ingen radionuklidtransport. Om analysen av 
basscenariot ändå skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport såsom i 
kapseldefektscenariot nedan. 

Kapseldefektscenario: I SKB:s säkerhetsanalys SR 97 används tre olika konceptualise
ringar för grundvattenflöde och -transport: diskret sprickmodell, kanalnätverksmodell, 
samt stokastisk kontinuum-beskrivning. I samtliga modeller erhålls en storskalig bland
ning genom explicit modellering av variation i advektiv hastighet mellan olika transport
banor. I de diskreta modellerna utgör enskilda sprickor transportvägar medan en rums
lig konduktivitetsfördelning utgör grund för partikelbanor med varierande hastighet i 
kontinuum-modellerna. Denna storskaliga blandning är den dominerande komponenten 
i vad som kan kallas b')r dispersion. Den explicita modelleringen av dessa hastighets
variationer sörjer sålunda för att användningen av det något problematiska konceptet 
dispersion kan minimeras till småskaliga hastighetsvariationer (dvs hastighetsvariationer 
på skalor mindre än den explicit modellerade skalan). De enskilda partikelbanorna utgör 
grund för en samling endimensionella strömrör genom vilka radionuklidtransport 
beskrivs i SR 97. 

Spridning/blandning längs med det enskilda strömröret modelleras vanligen genom en 
dispersionsterm där det dispersiva massflödet är proportionellt mot en dispersions
koefficient. Dispersionskoefficienten ges, såsom beskrivits ovan, av grundvattnets hastig
het och en koefficient kallad longitudinell dispersivitet (dispersionslängd). Dispersions
längderna kan vara mycket osäkra att uppskatta beroende på svårigheten att utföra 
spårförsök i sprickigt berg över lämpliga längdskalor. Transversell dispersion är ofta 
mycket mindre än den longitudinella. Det skalberoende för dispersionskoefficienten 
som har konstaterats i fält simuleras ibland genom användandet av en dimensionslös 
konstant, det s k Peclets tal. Peclets tal representerar kvoten mellan advektiv och dis
persiv transport. Parametern ingår i den advektions-dispersionsformulering for transport 
i berget som utnyttjas i SR 97 /Norman och Kjellbert, 1990/. Osäkerheter i dispersion 
hanteras i SR 97 genom användandet av ett intervall för Peclets tal / Andersson et al, 
1998; Andersson, 1999/, dock är effekten av denna osäkerhet liten. 
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Klimatförändringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan på grundvattenflöde och 

transport är beskrivna i avsnitt 5 .5 .1. Om ett behov av radionuklidberäkningar föreligger 

utnyttjas samma transportmodeller som för kapseldefektscenariot men med flödesvägar 

och hastigheter representerande det aktuella scenariot. För SR 97 finns dock begräns

ningen att transporten beskrivs med strömrör; definitionen av dessa grundar sig på en 

grundvattenströmning som inte förändrar sig i tiden. Sålunda måste man inom varje 

scenario definiera finit,1 tidsperioder med ungefärligen konstanta strömningsförhållan

den. 

5.8.2 Sorption 

Allmän beskrivning 

Termen sorption innefattar en rad olika retentionsprocesser/mekanismer som resulterar i 

att ett ämne (radionuklid) transporterat löst i grundvatten immobiliseras (fastnar) på 

bergets fasta ytor. De viktigaste mekanismerna är jonbyte och ytkornplexering /Carbol 

och Engkvist, 1995/. Sorptionen kan för vissa radionul<lider vara praktiskt taget irrever

sibel och resulterar då i permanent irnmobilisering av nukliden. I dessa fall inkorporeras 

nukliden i mineralgittret. För de rniingder radionuklider som har potential att immo

biliseras kan man anse att geosfärens sorptionsförmåga är obegränsad, dvs sorptionen 

konm1er inte att försvagas med mängden tidigare sorberat material. 

Sorption kan ske direkt på de vattenförande sprickornas ytor eller på mikrosprickornas 

ytor inne i bergsmatrisen där vattnet är mer eller mindre stagnant. Vidare kan sorption 

ske på annat material, tex lermineral, som kan förekomma på de vattenförande sprick

ytorna. 

Beroende på aktuell process iir styrkan i sorptionen starkt beroende av jonernas kemiska 

egenskaper och förekomst av eventuella komplexbildare. Därför är det väsentligt att 

känna till redoxförhållanden, grundvattnets pH, och innehåll av komplexbildare såsom 

tex humus- och fulvosyror, avsnitt 5.7.5. Nuklidernas kemiska form (speciering) styrs 

bland annat av aktuella redoxförhållanden; sorptionsegenskaperna är för vissa nuklider 

betydligt starkare vid reducerande förhållanden. Komplexbildning i vattenfasen kan 

sänka sorptionen för en del av radionukliderna. Sänkningens storlek beror på radio

nuklidens form och laddning och på halten humusämnen i grundvattnet. Vid jonbyte 

är även vattnets salthalt av stor betydelse. Hög salthalt minskar tex sorptioncn av Cs+ 

och Sr2+ /Carbol och Engqvist, 1997 /. 

De mineral som utgör själva substratet för sorptionen har olika kapacitet att ta upp 

radionuklider. Vissa mineral är tex goda jonbytare medan andra inte är det. Lermineral 

och järnoxyhydroxider har stor kapacitet att binda nuklider. 

Aven en rad andra processer än jonbytc och ytkomplexering påverkar fördelningen av 

nuklider mellan vätskefas och fast fas. Fällningsreaktioner samt medfällning (mineralise

ring) har identifierats som viktiga processer som kan bidra till retentionen av radio

nuklider /Grenthe och Puigdomenech, 1997 /. Dessa processer, som är starkt beroende 

av radionuklidernas speciering och vattnets m;ittnad med avseende på de aktuella spe

cierna, brukar dock inte betecknas som sorptionsreaktioner. 
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Modellstudier/experimentella studier 

En stor mängd experimentella, nuklidspecifika studier av sorption har genomförts 
/Carbol och Engkvist, 1995/. Dessa test utförs oftast som batchförsök där ett prov 
innehållande den aktuella nukliden i vattenlösning får ställa sig i jämvikt med det fasta 
bergmaterialet. ;\fan använder mineral och vattensammansättningar som iir typiska för 
förvarsplatsen och varierar sedan de parametrar som är betydelsefulla silsom pH, jon
styrka och koncentration av radionuklider. Andringen av nuklidens v,ittcnkoncentration 
ger ett mått på sorptionen. Även kolonnforsök med strömmande va ttcn kan användas 
för att uppskatta sorptionen. I fält har man försökt uppskatta sorptionen direkt genom 
att bestämma fördelningen av spårämne me~!an spricl'}'tor och motsvarande grundvatten 
i borrhål /Landström och Tullborg, 1990/. Aven genom transportexperiment i fält med 
sorberande spårämnen kan uppskattningar av sorptionsprocessens styrka göras /Frick 
et al, 1992; Winberg et al, in prep/. 

Om sorptionen är linjär, fullständigt reversibel och jämvikt råder kan en fördelnings
koefficient för aktuell vattenkemi, K", uppskattas. Linearitetsantagandet är oftast upp
fyllt vid de låga koncentrationer som är av intresse medan jämviktsantagandet är upp
fyllt om sorptionen har en tidsskala som är mycket kortare än tidssb Ian för transport 
med advektion och dispersion. Användandet av Kd innebär en förenkling av de förhål
landevis komplexa sorptionsprocesserna. Modeller som tar hänsyn till icke-linjär 
sorption och/eller icke-jämviktsförhållanden existerar, men används sällan i säkerhets
analyser. 

Tidsperspektiv 

För de flesta nuklider anses sorptionsprocessen, speciellt jonbyte, vara snabb jämfört 
med tidsskalan för advektiv transport i sprickigt berg. Detta innebär att jämvikt mellan 
bergmaterial och vattenfas oftast råder under naturliga förhållanden. 

Processer såsom inkorporering av nuklider i mineralgittret är däremot betydligt lång
sammare än jonbyte och kan inte anses vara i jämvikt med berget. Eftersom dessa pro
cesser dock inte utnyttjas i säkerhetsanalysen (se nedan) är detta långsamma tidsperspek
tiv inte bekymmersamt. 

Naturliga analogier 

Behandlas nedan under processen matrisdiffusion. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Då sorption är ett samlingsnamn på flera processer kan man hävda att den konceptuella 
förståelsen varierar. Användandet av förenklingen med fördelningskoefficienten Kd är 
konceptuellt och hanteringsmässigt attraktivt; dock kan angreppssättets validitet ifråga
siittas under vissa specifika förhållanden då konceptets förutsättningar inte är uppfyllda. 
Som diskuterats ovan är dock både lineäritets- och jämviktsförutsättningarna uppfyllda 
för de förhållanden som är aktuella i säkerhetsanalysen. Sålunda innebär inte konceptets 
validitet i sig en osäkerhetsfaktor givet säkerhetsanalysens syfte. 

Den största enskilda osäkerhetsfaktorn som påverkar Kd-värdet är grundvattenkemins 
variabilitet /Bruna och Duro, 1997 /. Givet samtliga osäkerheter väljer man i säkerhets
analyser Kd-värden (se nedan) så att retentionsförmågan inte överskattas, dvs försiktigt 
pessimistiska värden utnyttjas. 
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Sorption genom ytkomplexering kan principiellt även beskrivas med ytkomplexerings

modeller. Dessa modeller är generella och välgrundade men kräver en stor mängd 

termodynamiska dat<l for det sorberande ämnet. Vidare krävs ytkomplexcringskonstanter 

som är svåra att mäta för alla tfokbara kombinationer av nuklider och mineral. Därför 

har resultat av olika experiment med ytkomplexeringsmodeller inte använts för att 

ersätta fördelningskodficienterna (Kd-värden), utan för att öka förståelsen av sorptions

mekanismerna och bestämma vad de ~=ir beroende av, dvs hur pålitlig sorptionen bn 

anses vara /Carbol och Engkvist, 1995; Olin och Lehikoinen, 1997 /. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Vid basscenariot förväntas ingen radionuklidtransport. Om analysen av 

basscenariot ändå skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport såsom 

i kapseldefektscenariot nedan. 

Kapseldefektscenario: I säkerhetsanalysen används modeller baserade på antagandet 

om att sorptionen i bergmatrisen kan förenklas och mo<lelleras med den linjära fim

viktsmodellen (utnyttjande av Kd). Detta innebär att retentionsprocesser såsom t ex 

mincralisering inte utnyttjas för säkerhetsanalysen. 

För att inte överskatta sorptionen vid förändringar av vattenkemin ansätts försiktigt 

pessimistiska fördelningskoefficienter /Carbol och Engkvist, 1995; Carbol och Engkvist, 

1997/. Inom SR 97 används tex olika K,. för icke-salint samt salint vatten, samt i rele

vanta fall för olika redoxformer. I princip kan Kd även kompenseras för minskning i 

sorption orsakad av t ex burnus- och fulvosyror /Grenthe et al, 1992/; i SR 97 görs dock 

inte detta d,1 koncentrationerna av organiskt material i de aktuella djupa grundvattnen 

är relativt låga /Carbol och Engkvist, 1997 /. Vidare används i SR 97 ett osäkerhetsspann 

för K,1 som inkluderar både experimentell osäkerhet och osäkerheter i den naturliga 

kemiska miljön. För en vidare diskussion om parametervärden i SR 97 hänvisas till 

Andersson /1999/. 

Klimatförändringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan p:'i grundvat:tenflöde och 

transport är beskrivna i avsnitt 5 .5 .1. Om det finns ett behov att riikna radionuklid

transport utnyttjas samma transportmodeller som för kapseldefektscenariot men med 

flödesvägar, kemiska förhållanden och sålunda även Kel-värden som representerar det 

aktuella scenariot. 

5.8.3 Molekylär diffusion samt matrisdiffusion 

Allmän beskrivning 

1"l-ansport genom molekybr diffusion sker genom att vattenlösta ämnen förflyttas från 

områden med höga koncentrationer till områden med låga koncentrationer. Den 

molekylära diffusionen i det flödande vattnet anses generellt vara underordnad effekten 

av advektion och dispersion. Vid stagnanta förhållanden i bergets sprickor kan dock 

processen vara väsentlig. Vidare är molekylär diffusion viktig vid indiffusion till bergets 

vattenfyllda mikrosprickor. 
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Indiffusion i bergets system av förbundna mikrosprickor, sk matrisdiffusion, kan vara 
viktig eftersom vattnet där i praktiken är stillastående jämfört med det vatten som rör 
sig i de större sprickorna. Förekomsten av ett förbundet system av mikrosprickor i 
granitiskt berg har bekräftats med försök i både laboratorium /Skagius och Neretnieks, 
1985; Skagius, 1986/ samt i fält /Birgersson och N eretnieks, 1988/. I vatten med låg 
jonstyrka har anjoner en lägre diffusion in i matrisen än motsvarande oladdade partiklar 
med i övrigt identiska egenskaper. Detta beror på en jonexklusionseffekt där de negativt 
laddade anjonerna repelleras från de negativt laddade porytorna och sålunda har en 
mindre effektiv volym till förfogande för diffusion /Ohlsson och N eretnieks, 1997 /. 
För katjoner som undergår jonbyte kan diffusionen förstärkas genom ett fenomen kallat 
ytsorption. I detta fall diffunderar radionukliderna även i den sorberade fasta fasen 
It ex Skagius, 1986/. 

För många nuklider kommer transporten genom berget att starkt begränsas genom 
sorption på bergets sprickytor (se sorption ovan). Genom matrisdiffusionen ökar den 
tillgängliga ytan för sorption ytterligare genom att mikrosprickornas ytor exponeras för 
radionukliderna. Även transporten av svagt sorberande och icke-sorberande radionukli
der kommer i viss mån att fördröjas av matrisdiffusion. I det stagnanta vattnet i bergs
matrisen är transport möjlig endast genom diffusion och är sålunda mycket långsam. 
När koncentrationen i de större vattenförande sprickorna blir lägre än i matrisen 
diffunderar nukliderna tillbaka från matrisen till dessa vattenförande sprickor. Sålunda 
är matrisdiffusion inte en irreversibel process, utan enbart en fördröjningsmekanism. 

Matrisdiffusionens betydelse för transport av radionuklider bestäms förutom av matri
sens diffusions- och sorptionsegenskaper även av sprickornas geometri samt flödets 
magnitud (den advektiva hastigheten) i sprickorna. Vid höga advektiva hastigheter 
minskar matrisdiffusionens transportfördröjande effekt; den diffusiva tidsskalan för 
transport in i matrisen blir längre relativt tidsskalan för den advektiva transporten. På 
motsvarande sätt ökar matrisdiffusionens transportfördröjande effekt vid lägre advektiva 
hastigheter vilka kan uppnås t ex då ett givet totalflöde fördelas över större sprickytor. 
För detta givna totalflöde har då kontaktytan (flödesvätta ytan) mellan radionuklider i 
vattenlösning och berg ökat samtidigt som den advektiva hastigheten minskat. 

Vid antagande om en förenklad flödesgeometri, tex flöde genom rektangulära kanaler, 
kan de styrande grupperna av parametrar för matrisdiffusionen uttryckas som den 
flödesvätta ytan dividerat med flödet genom kanalen samt en grupp parametrar inne
hållande Kd-värde, diffusionskoefficent samt porositet. Den flödesvätta ytan relativt 
vattenflödet är här en kritisk parameter för sorberande nuklider och har stor betydelse 
för det resulterande massflödet av nuklider i det mobila grundvattnet. 

För en mer utförlig diskussion i detta ämne hänvisas till /Neretnieks, 1980; Elert et al, 
1992; Olsson et al, 1994; Moreno et al, 1995; Elert, 1997 /. 

Modellstudier/experimentella studier 

Den grupp av parametrar som styr sorptionskapaciteten kan bestämmas förhållandevis 
enkelt i laboratorium. 1vled diffusionsceller bestäms i första hand diffusionskoefficienter. 
Fn sammanstiUning av värden for användning i SR 97 har nyligen gjorts /Oh!sson och 
N eretnieks, 1997 /. Bestämning av K"-värdcn diskuteras ovan i avsnittet om sorption. 
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Olika metoder har föreslagits för att uppskatta den flödesvätta ytan, t ex spårförsök, 

tunnelobservationer, mätningar i borrhål, geokemiska studier s:nnt nllmeriska experi

ment. De olika metoderna ger en stor spridning i de skattade värdena, ofta mellan två 

och tre storleksordningar /Elert, 1997 /. Detta beror delvis på metoden i fråga och delvis 

på olika egenskaper i berget. Vidare kan konstateras att det är kvoten mellan den flödes

vätta ytan och flödet längs med transportvägar som är av intresse för retentionen, inte 

den flödesvätta ytan i sig. Detta komplicerar ytterligare mätningar i falt. 

Tidsperspektiv 

Matrisdiffusion är en långsam process. Det är i första hand kombinationen av matris

diffusion och sorption som ger geosfaren dess retarderande förmåga. Aven med advek

tiva transporttider på några tiotals eller hundratals år från förvar till recipient så anlän

der de flesta radionuklider retarderade med flera storleksordningar relativt den 

advektiva transporttiden. 

Naturliga analogier 

Sprickytor kan bli rödfärgade som ett resultat av hydrotermala förändringar /Elert, 

1997 /. Denrrn rödfärgning skulle kunna användas som en indikation på kontaktyta 

(flödesvätt yta) mellan flödande vatten och berg. Problemet är att denna rödfärgning 

skedde för lång tid sedan under förhållanden vi inte känner idag, bland annat rand

villkoren för vattenströmningen är okända. Eftersom kontaktytan är starkt beroende av 

f1ödessituation är det förenat med stora osäkerheter att extrapolera rödfärgningsresultat 

till dagens flödesvätta ytor. Vidare är det som tidigare nämnts kvoten av den f1ödesvätta 

ytan och f1ödet som styr retentionen; att då enbart känna den flödesvätta ytan under 

tidigare, kanske andra flödesförhållanden, är inte tillräckligt. 

Naturliga analogier i form av geologiska formationer med förhöjd naturlig radioaktivi

tet kan användas för att verifiera matrisdiffusion som en process som ägt rum under 

långa tidsperspektiv. Denna ty11 av analogier som finns tex vid Palmottu i Finland, 

Alligator Rivers i Anstralicn samt Cigar Lake i Kanada erbjuder en möjlighet till för

bättrad processförståelse /Miller et al, 1994/. Genom att mäta koncentrationsprofiler in 

situ och jämföra mot modellsinrnleringar med relevanta data kan man få en uppfattning 

om matrisdiffusionens effekter /Rasilainen, 1997 /. Överensstämmelse mellan mätta och 

simulerade profiler indikerar att de matrisdiffusionsmodcllc:r som används iir realistiska. 

Då de applicerade modellerna inkluderar sorptionsprocesser kan man hävda att analogi

studierna även verifierar att kombinerad matrisdiffusion och sorption är aktiva processer 

in situ. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Matrisdiffusion är en process som är svår att kvantifien1 och därmed behäftad med 

förhållandevis stora osäkerheter. Även om man i laboratorieförsök kunnat påvisa diffu

sion in i bergsmaterial så är det betydligt svårare att entydigt visa detta under fält

förhållanden; dock erbjuder de nan1rliga analogierna bevis for att matrisdiffusion äger 

rum (se ovan). Vidare är begreppet flödesvätt yta (specifik yta, kontaktyta, våt yta etc) 

behäftat med betydande konceptuella osäkerheter; konceptet är uppenbart i en geo

metriskt förenklad flödesmoclell, men frågan är om dessa modeller realistiskt kan be

skriva effekten av matrisdiffusion under naturliga strömningsförhållanden. Ytterligare 

utveckling av modellkoncepten och själva begreppet tlödesvätt yta krävs för att entydigt 

besvara denna fråga. 
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Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Vid basscenariot förväntas ingen radionuklidtransport. Om analysen av 
basscenariot ändå skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport såsom i 
bpseldefektscenariot nedan. 

Kapseldefektscenario: I SR 97 utnyttjas modellen FA RF3 l IN orrnan och Kjellbert, 
1990/ för att beskriva transport genom berget. Modellen löser transportekvationerna 
längs endimensionella strömrör (se Advektion och dispersion ovan) och baseras på en 
dubbelporositetsbeskrivning med advektion-dispersion i den mobila fasen (strömmande 
vatten) och diffusion i den immobila bergsmatrisen. Fn utbytesterm mellan de två 
medierna tas med vid beräkningarna. I modellen kan penetrationsdjupet för radio
nuklider i bergmatrisen specificeras. Om t ex bergets sprickor ligger tätt blir matrisens 
utsträckning mellan sprickorna mindre. I matrisen kan nukliderna även utsättas för 
sorption beskrivet med K,-konceptet. 

]\; uklidspecifika diffusionskoefficienter /Ohlsson och :K eretnieks, 1997 / och Kd-värden 
/Carbol och Engkvist, 1997 / utnyttjas för FARF31 i SR 97. För sorptionsvärdena har 
bedömningar om jonexklusion tagits med, medan däremot ytsorption inte har beaktats. 
De specifika värden som används i SR 97 diskuteras ytterligare i Andersson /1999/. 

Som beskrivits ovan erhålls den advektiva komponenten av transporten (dvs transport
bana och icke-reaktiv transporttid) från en grundvattenflödes-modell. I kontinuum
modellerna erhålls ingen information om den flödesvätta ytan i och med att mediet 
beskrivs genom konduktivitetsvärden snarare än genom en explicit geometri. l kanal
nätverksmodellen ingår den flödesvätta ytan i själva modellformuleringen och kan 
baseras direkt på faktiska borrhålsmätningar. I de diskreta sprickmodellerna kan kon
taktytan mellan strömmande vatten och berg beräknas. Även om resultatet i detta fall 
styrs av vilka indata som används på sprickstatistik s:l erbjuder denna metod ytterligare 
en möjlighet att verifiera koncept och användande av flödesvätt yta för bruk i säkerhets
analysen. I hittills utförda säkerhetsanalyscr för sprickigt berg har värden inom interval
let 0,01-1 m2/(m3 berg) utnyttjats för den flödesvätta ytan /Elert, 1997/. 

I SR 97 används i första hand kontinuum-.rn.odellen HYDRASTAR /Norman, 1992/ för 
beskrivning av grundvattenflöde. I FARF31 används de transportbanor/strömrör som 
erhålles från HYDRASTA.R samt ett spann av värden på flödesviitt yta baserat på skatt
ning av konduktiv sprickfrekvens / Andersson et al, 1998/. 

Klimatförändringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan på grundvattenflöde och 
transport är beskrivna i avsnitt 5 .5 .1. Om ett behov av radionuklidberäkningar föreligger 
utnyttjas samma transportmodeller som för kapseldefektscenariot men med flödesvägar, 
flödesvätt yta och övriga relevanta förhållanden representerande det aktuella scenariot. 

5.8.4 Kolloidtra nsport 

Allmän beskrivning 

Kolloidbildning beskrivs i avsnitt 5. 7 .8. Sorbernnde radionuklider skulle i princip kunna 
transporteras mer eller mindre ofordröjda med vattnets hastighet om de fastnade på 
kolloidala partiklar i grundvattnet IT ,aaksoharju et al, 199 5b/. Kolloiderna kan antingen 
bestå av oorganiska partiklar, t ex kisel, järnhydroxid och lera, eller av organiska partik
lar såsom bakterier. Medianhalten av kolloider i grundvattnet är mindre än 0,05 mg/1 
/Laaksoharju et al, 1995b/. Är upptaget av radionuklider på kolloidala partiklar rever-
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sibelt kommer denna process att manifesteras som en sänkning av Kd-värdet där sänk

ningen är omvänt proportionell mot koncentrationen av kolloider och sorptions

benägenheten på kolloiderna. Denna sänkning är dock försumbar givet de aktuella 

maximala kolloidkoncentrationerna i svenskt berg /Allard et al, 1991/. 

Skulle däremot nukliden fastna irreversibelt kan situationen bli en annan. I så fall kom

mer nukliden att transporteras med partikeln och i sämsta fall inte att fördröjas alls 

genom sorption och/eller matrisdiffusion i berget. Fmellertid visar beräkningar att även 

för detta fall är konsekvenserna utan betydelse för säkerheten på grund av att den natur

liga koncentrationen av kolloider är så låg. C tvärderingen är sammanfattad av Allard 

et al /1991/. 

Beträffande kolloider i djupa grundvatten kan halten kolloider i princip öka i samband 

med avsmiiltningcn efter en istid. Dock visar studier att de låga halterna kan bestå även 

i detta fall i och med att den förväntade utspädningen inte resulterar i så låga kalcium

koncentrationer som krävs för att stabila kolloider ska bildas /Laaksoharju et al, 1995b/. 

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radionuklider i grundvattnet kan förekomma 

sorberade på kolloider och att det inte helt kan uteslutas att en liten andel binds 

irreversibelt till mobila naturliga kolloidala partiklar. Den sammantagna konsekvensen 

av detta för förvarets säkerhet är dock försumbar. 

Modellstudier/experimentella studier 

Laboratorieförsök bekräftar att radionuklider kan sorbera på kolloider och att sorp

tionen på dessa mineralkolloider till stor del är reversibel. Styrkan i sorptionen svarar 

ungefär mot uppmätta Kd för motsvarande mineral och ämnen /Christiansen-Sätmark, 

1995/. 

Tidsperspektiv 

Samma tidsperspektiv som för den advcktiva transporten kan anses relevanta. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Processen sorption på kolloidalt material är behäftad med förhållandevis stor osäkerhet. 

Dessa osäkerheter gäller dels om processen är reversibel eller inte, dels om vilka faktiska 

koncentrationer av kolloidalt material som förekommer i grundvattnet. Dock är proces

sens relevans för den övergripande säkerheten av underordnad karaktär i och med att de 

koncentrationer av kolloidalt material som krävs för att processen ska göra sig gällande 

aldrig förekommer naturligt i de aktuella grundvattnen. Följaktligen är dessa osäker

heter inte bekymmersamma ur säkerhetsanalysens perspektiv. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Baserat på ovanstående resonemang har SKB inte funnit anledning att utveckla någon 

speciell transportmodell för denna mekanism. 

5.8.5 Speciering 

Allmän beskrivning 

V.mnets kemiska miljö (pH, redoxforhållanden etc.) bestämmer vilken speciering 

(kemisk form) radionukliderna kommer att ha. Specieringen påverkar främst sorptions

egenskaperna som behandlas ovan under Sorption. 
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5.8.6 Transport i gasfas 

Allmän beskrivning 

Strömning av gas i geosfaren beskrivs i avsnitt 4.5.3. Nedan beskrivs hur radionuklider 
kan transporteras med en gasfas. 

Vissa radionuklider som under atmosfärstryck skulle existera i gasform kommer vid 
rådande tryck vid ett djupförvar att vara lösta i vattenfasen. Dessa nuklider transporteras 
då som lösta ämnen vars transport beskrivits ovan. Vad som behandlas nedan gäller 
enbart radionuklider som kan existera i gasfas vid gällande tryck. 

Grundvattnet nere på förvarets nivå innehåller lösta gaser, t ex kväve och helium. En 
gasfas kan bildas om summan av partialtrycken av samtliga ingående ämnen i vattnet 
överskrider vattentrycket. I denna gasfas ingår de enskilda ämnena motsvarande sina 
individuella partialtryck och lösligheter. De naturliga halterna av lösta gaser är dock 
så låga att det inte räcker till för att bilda en gasfas vid det vattentryck som råder på 
aktuella djup /SKB 91, 1992/. 

Högre gashalter skulle kunna uppstå lokalt vid en kapsel om den är så skadad att vatten 
tdngt in till gjutjärnsinsatsen. Vätgas utvecklas vid syrefri korrosion av järn och i ett 
sådant fall kan man inte utesluta att vattnet blir övermättat på löst gas så att bubblor 
bildas, dvs summan av partialtrycken överskrider vattentrycket. Eftersom gasbubblor har 
en lyftkraft strävar de uppåt mot biosfären. Endast radionuklider som kan existera 
i gasfas kan transporteras direkt med bubblorna. Detta gäller endast ett fåtal nuklider. 
Gasens innehåll av dessa nuklider styrs av aktuella partialtryck och lösligheter för 
nukliderna. 

Kolloidala partiklar kan också transporteras med gasbubblor /Wan och vVilson, 1994a/. 
Halten kolloi<ler i djupa grundvatten är låg och saknar betydelse i det här samman
hanget, men experim~!lt visar att även bentonitpartiklar kan följa med gasbuhhlor /Wan 
och 1Vilson, 1994b/. Ar detta riktigt innebär det att bentonitpartiklar och även konta
minerade bentonitpartiklar kan följa med gasbubblor. Det finns således en möjlighet till 
indirekt transport av radionuklider med gasbubblor från en skadad kapsel. 

Modellstudier/experimentella studier 

För transport av radionuklider med en separat gasfas finns inga egentliga modell- eller 
experimentella studier genomförda. Detta motiveras främst med hur processen behand
las i säkerhetsanalysen (se nedan). 

En modellstudie för att utröna betydelsen av radionuklidtransport med gas och partiklar 
har genomförts IN eretnieks och Ernstson, 1997 /. I studien antogs all gas från en skadad 
kapsel frigöras i form av små bubblor täckta av rnontmorillonitpartiklar från bentonit
bufferten. Leran antogs vidare ha sorberat radionuklider från utlakningen av bränslet. 
Partikl~,rna antogs förbli irreversibelt bundna till bubblorna medan all gas antogs nä 
markytan. Aktiniderna förblev irreversibelt bundna till lerpartiklarna medan cesium och 
strontium desorberade från bentonitpartiklarna och utsattes för matrisdiffusion kombi
nerat med sorption under transporten genom berget. Resultatet av beräkningarna visade 
att utstippen till biosfären blev mycket begränsade för samtliga nuklider även med dessa 
mycket pessimistiska antaganden. 
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Tidsperspektiv 

Transporten av gasbubblor genom geosfären kan vara betydligt snabbare än den 

advektiva transporten. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Processen för transport av gasformiga nuklider i gasbubblor är välförstådd. Däremot 

är sorption av kolloider på gasbubblor behäftad med betydande osäkerheter. Dock är 

denna process av underordnad karakti-ir lör den övergripande säkerheten. 

Hantering i säkerhetsana/ysen 

Basscenario: Vid basscenariot förväntas ingen radionuklidtransport. Om analysen av 

basscenariot ändå skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport såsom i 

kapseldefektscenariot nedan. 

Kapseldefektscenario: I säkerhetsanalysen behandlas transport i gasfas pessimistiskt 

som en kortslutning av förvaret med biosfären, dvs transporten genom geosfären för

summas /SKB, 1995/. 

Transport via kolloidalt material som transporteras med gasbubblor beaktas inte i 

säkerhetsan<1lysen. Detta baseras på de modellstudier som beskrivits ovan. 

Om behov föreligger kan transport i gasfas behandlas på motsvarande sätt för övriga 

scenarier. 

5.8. 7 Sönderfa Il 

Allmän beskrivning 

Radionukliderna utsätts för sönderfall under transporten genom geosfären. Förhållandet 

mellan nuklidernas halveringsticl och den totala transporttiden (dvs resultatet av både 

advektiv transport samt matrisdiffusion och sorption) bestämmer hur stor andel av 

nuklidinnehållet som når biosfären. Sönderfail diskuteras i avsnitt 2. 3 .1. 

Sammanfattning av osäkerheter 

Nuklidernas halveringstider är kända med stor säkerhet. 

Hantering i säkerhetsanalysen 

Basscenario: Vid basscenariot förväntas ingen r~Klionuklidtransport. Om analysen av 

basscenariot ändå skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport såsom i 

kapseldefektscenariot nedan. 

Kapseldefektscenario: Transportkoden FARF31 /Norman och Kjellbert, 1990/ 

hanterar både kedjesönderfall samt sönderfall för enskilda nuklider. 
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