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1

INLEDNING

I november 1977 foreldg KBS fdrsta rapport "Kirnbrinslecykelns
slutsteg., Forglasat avfall fran upparbetning'. Denna andra
rapport behandlar villkorslagens andra alternativ d v s hantering
och slutfdrvaring av anvdnt kdrnbrdnsle, som ej upparbetats, det
s k direktdeponeringsalternativet.

Underlaget f8r denna rapport dr delvis detsamma som f&r den
tidigare. I sina allm#nna principer dr ocksd den fdreslagna
hanteringen likartad i de bdda alternativen. I bdda fallen fdre-
slds sdlunda att avfallet inkapslas i ett korrosionsbestindigt
material varefter den slutliga deponeringen sker i vertikala
borrhdl upptagna fran tunnlar pd stort djup i urbergsgrunden.
Fore slutdeponeringen fdreslds #ven i direktdeponeringsalterna-
tivet en 6vervakad mellanlagringsperiod, vars huvudsyfte #r att
avfallets virmeavgivning skall reduceras sd& att maximitempera-
turen i slutfdrvaret kan hillas vdl under 100°C. Mellanlagringen
utgdr en period med bevarad valfrihet i friga om upparbetning
samt ger tid f&r utveckling och f8rbattring av metoder fdr in-
kapsling och slutfdrvaring.

De olika egenskaperna hos de tvd typerna av avfall, fdrglasat
upparbetningsavfall respektive anvint ki#rnbridnsle medfdr dock pa
vissa punkter betydande skillnader i1 hanteringssdtt och utform—
ning av anliggningar.

I villkorslagen talas om anvint kdrnbrdnsle. Hiri ingdr dels
brinslestavarna med sin zirkaloykapsling, dels vissa konstruk-
tionsdelar av metall, som hdller samman bridnslestavarna i brins-
leelement. Bridnslestavarna och metalldelarna utgdr olika typer av
avfall vars omhindertagande redovisas i det fdljande.

I bilaga 1 till KBS fdregaende rapport limnades en ligesredovis-—
ning rdrande direktdeponering av anvint kdrnbrinsle. De mer in-

gdende studier som direfter genomfdrts har lett till vissa modi-
fieringar av ddr skisserat frslag. Detta gidller framfdr allt pa
féljande tva punkter.

- Nu slutfdrda utredningar har visat att brinslets zirkaloy-
kapsling kan f&rutses f&rbli intakt dven i kontakt med
vatten betydligt ldngre dn den aktuella mellanlagringstiden,
ca 40 &r. Tidigare fdreslagna behdllare av rostfritt stal
f8r inneslutning av brdnslet i syfte att fdrhindra vatten-—
kontakt har dirfér kunnat utgl.



- Kapseln omges med hdgkompakterad bentonit i stillet f&r med
en blandning av bentonit och kvartssand f8r att kapseln
skall f& ett #dnnu bidttre skydd mot grundvattnets pdverkan.

- FSr att pd bidsta sitt utnyttja de gynnsamma effekterna av
den higkompakterade bentoniten placeras kapslarna vertikalt
i borrhal - pd samma sdtt som det fdrglasade avfallet - och
inte horisontellt i f8rvaringstunnlar som visats i ldges-—
rapporten.

Arbetet inom KBS—projektet har successivt Skat det tillgidngliga
kunskapsmaterialet och nu f8religger betydligt battre underlag #n
d3 rapporten rdrande fdrglasat avfall redovisades. Detta gidller
sdrskilt

- buffertmaterialets (bentonitens) egenskaper

- de fysikaliskt—kemiska forhallanden som bestdmmer dels
kapselmaterialets langtidsbestdndighet dels de radioaktiva
dmnenas ldslighet och spridning med grundvattnet

- berdkningsmodeller f6r grundvattenrtrelser i berggrunden

- dldersuppgifter f8r grundvatten fran stora djup

Detta gor att sikerhetsanalysen i denna rapport kunnat baseras pia
ett sikrare underlag och att vissa i den fdregdende rapporten
angivna f8rutsidttningar nu framstir som dverdrivet fdrsiktigt
valda.

Den fdreslagna hanteringskedjan fdr det anvidnda brédnslet frén
kraftstationerna till den slutliga f&rvaringen, se fig 1-1,

Anviént |
brinsle Kraft-
station
Centralt
Lagring bransle-
lager
Brinsle-
demontering Inkapslings-
station
Behandling Inkapsling inkapsling
av metalldelar brinslestavar brinslespill
Berg-
forvar.

Slutlig deponering

Figur 1-1. Hanteringskedja for det anvinda brinslet frdn kraftstationen till den slutliga forvaringen.



omfattar ett antal steg, som vart och ett bygger pa kidnd och

inom industrin tidigare anvidnd teknik, om #n inom andra tilldmp-
ningsomrdden. I en del fall - elektronstrdlesvetsning av koppar-
kapselns lock, blyfyllning av ha@lrum i kapseln, preparering och
kompaktering av bentonit, applicering av kvarts—bentonitblandning
i tunnlar - har metodernas tilldmpbarhet verifierats genom sir-
skilda forsdk.

De beskrivna anlidggningarna har dimensionerats fdr en total mingd
anvant bridnsle av ca 9000 ton uran, vilket svarar mot 30 Aars
drift av 13 reaktorer. Om en annan dimensionering blir aktuell
paverkar detta inte de tekniska 18sningarna i principiellt av-
seende. Det Ar ocksd mdjligt att utforma anliggningarna sd att
sdvidl fdrglasat upparbetningsavfall som anvdnt brinsle kan
omhédndertas.

Liksom i f&regdende rapport har Finnsjd~omrédet 16 km vistsydvist
om Forsmark valts for att exemplifiera en verklighetsanknuten
lokalisering av ett slutfdrvar. Detta innebdr inte att omradet nu
féreslds bli den plats, dir ett slutfdrvar skall byggas. Nagot
slutligt platsval behSver ej och bdr ej ske férrin om flera &r.
Ytterligare omfattande undersSkningar av flera tdnkbara lokaler
foérutsidtts dessfdrinnan ha genomfdrts. En ldmplig inriktning
synes vara att faststdlla platsen fdr ett slutfdrvar omkring

ar 2000.

Fo6r det fOreslagna slutfdrvarets sikerhet har de tva materialen
koppar och bentonit en betydelsefull funktion. Det kan nimnas att
de ki#nda brytvidrda tillgdngarna p& koppar f n uppgdr till ca 400
miljoner ton. Vdrldsproduktionen #r ca 9 miljoner ton/&r och i
Sverige produceras ca 0,05 miljoner ton/dr och f8rbrukas ca

0,1 miljoner ton/ar. Den sammanlagda vikten koppar i det fdre-
slagna slutfdrvaret utgdr ca 0,1 miljoner ton. Om férvaret fylls
i jdmn takt under 30 &r motsvarar det arliga behovet ca 37 av
ovan angiven drsfdrbrukning i Sverige.

Virldsproduktionen av bentonit utgjorde &ren 1973-75 i genomsnitt
4,2 milj ton/&r. For fyllning av borrhdl, tunnlar och schakt i
det fb6reslagna slutfdrvaret &tgér totalt ca 0,25 milj ton eller
genomsnittligt ca 8000 ton/dr om fyllningsarbetet pdgadr i 30 ar.
Detta motsvarar ca 0,2% av arsproduktionen.

I ndrmast féljande kapitel 2 beskrivs de olika anldggningar, som
ingdr i den hir féreslagna hanteringskedjan. Transportsystemet
och det centrala brinslelagret &dr utformade p& principiellt samma
sitt som anges 1 tidigare rapport om forglasat avfall, varfdr de

inte behandlas nirmare.

Kapitel 3 beskriver de geologiska f&rhdllanden, som 4r vdsentliga
f5r ett slutfdrvar. Betridffande utfdrda platsundersdkningar hin-
visas i stor utstrickning till tidigare rapport. I fraga om berg-
grundsrérelser, grundvattenfdrhdllanden och kemisk miljd ddremot
dr materialet i flera avseenden nytt.

I kapitlen 4 och 5 beskrivs buffert- respektive kapselmaterialen
och hur de medverkar till en langsiktig isolering av det anvidnda

brinslet.



Kapitel 6 behandlar utlakning av det deponerade brinslet i den
situationen att inkapslingens t#dthet gdtt fdrlorad samt de trans-—
portmekanismer, som bestidmmer de radioaktiva #mnenas vandring
genom buffertmaterialet. Spridningsprocesserna i geosfédren och
biosfidren beskrivs i kapitel 7, dir ocksd dverfdringsmekanismerna
till de ekologiska systemen och doser behandlas.

I kapitel 8 slutligen redovisas en sammanfattande sikerhetsanalys
for det fbreslagna sittet att hantera och slutfdrvara det anvidnda
brédnslet.

I en sdrskild bilaga redovisas liget for det utvecklingsarbete,
som pégar fo6r att ta fram en langtidsbestindig keramkapsel for
anvdnt kidrnbransle.



2

2.1

ANLAGGNINGAR

ALLMANT

Beskrivning av anvint brinsle

Bridnslet till en k#rnreaktor utgdrs av cylindriska kutsar av
urandioxid som dr inneslutna i r6r av en zirkoniumlegering
(zirkaloy). R6ren med kutsarna kallas brinslestavar. De samman-
hdlls i brinsleelement, som hanteras som enheter. Brinsleelemen-
ten har olika utformning beroende pd vilken typ av reaktorer de
dr avsedda for.

Figur 2-1 visar ett brédnsleelement for en BWR reaktor av typ
ASEA-ATOM. Det inmehdller 64 stavar (3) varav en spridarhdllar-
stav. Stavarna hdlls i lige med en topplatta (4), en bottenplatta
(8) och sju spridare (6). Fyra av brinslestavarna #r birande (5)
och dr fastskruvade i topp— och bottenplattan. Ovriga stavar har
dndarna instuckna i hal i plattorna. Brdnsleknippet lyfts med ett
handtag (1) som #r fidst vid topplattan. Knippet omges av en box
(7) som upptill &dr férsedd med lyftSron f6r hanteringen och ned-
till med ett 8vergangsstycke (9) pad vilket elementet vilar i
reaktorn. Fjddrar (2) hdller brdnsleelementet pd plats i reaktor-
hirden. Ett BWR element viger ca 300 kg.

Figur 2-2 visar ett brdnsleelement f5r en PWR reaktor av typ
Westinghouse. Det inneh&ller 289 positioner med 264 bridnslestavar
(3), 24 styrstavsledrdr (4) och ett ledrd8r for neutronflddesmidt-—
ning. Ledrdren dr fastsvetsade vid en topplatta (2) och fastskru-
vade med svetsldsta skruvar i en bottenplatta (6). De dr &ven
fast f8rbundna med atta spridare (5). Brinslestavarna dr fistade
vid spridarna med fjiddrar och dr ej fdrbundna med botten- eller
topplattan. Brdnsleknippet hanteras med ett grepp i topplattan.
Fjddrar pad topplattan (1) spidnner in brinslet i reaktorhirden.
Fér PWR brdnsle anvinds ingen box. Ett PWR element viger ca 670
kg.

De 1 BWR- och PWR elementen ingdende konstruktionsdelarna till-

verkas av rostfritt stdl, inconel eller zirkaloy. Vissa brinsle-
element i den f&rsta hdrden i en PWR-reaktor innehdller effekt-

reglerande borglasstavar i styrstavsledr&ren, som medfdljer ele-
mentet vid uttaget.

De i det fdljande beskrivna anliggningarna #r dimensionerade for
anvint brinsle fran 30 ars drift av 10 BWR och 3 PWR reaktorer.
Det totala brdnsleuttaget uppskattas till ca 40 000 BWR element
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1 Handtag 1 Fjider
2 Fjadrar 2 Topplatta
3 Brinslestavknippe 3 Brinslestav
4 Topplatta 4 Styrstavsledror
5 Barande stav 5 Spridare
6 Spridare 6 Bottenplatta
7 Box
8 Bottenplatta
9  Overgdngsstycke
Figur 2-1. Brinsleelement for en BWR-reaktor. Figur 2-2. Brinsleelement for en PWR-reaktor.

(ASEA-ATOM). ( Westinghouse Ringhals 3 och 4).




2.1.

2.2

11

innehdllande 2,5 miljoner bridnslestavar och ca 4700 PWR element
inneh&llande 1,1 miljon brinslestavar, sammanlagt motsvarande ca
9000 ton uran.

Erforderliga anliggningar

De anliggningar som erfordras for hantering, lagring och slutfdr-
varing av anvidnt bridnsle utan upparbetning &dr:

- ett centralt bridnslelager i vilket brinslet kan lagras i
avvaktan pd slutfdrvaring

- en inkapslingsstation i vilken brdnslet och brinsleelemen-
tens metalldelar fdrses med en lé&ngtidsbestidndig inkapsling
fore slutftrvaringen

- ett slutfdrvar

- ett transportsystem fdr transporterna fran kdrnkraftstation-
erna till det centrala brinslelagret och ddrifran till
inkapslingsstationen vid slutfdrvaret

Det centrala bridnslelagret och transportsystemet finns redovisade
i bilagan till den av Svensk Kidrnbrinslefdrsdrjning AB, (SKBF), i
november 1977 till regeringen inldmnade lokaliseringsansdkan
(enligt byggnadslagen) och koncessionsansdkan (enligt atomenergi-
lagen) f8r det centrala bridnslelagret /2-1/. Vid transporterna ir
brdnslet inneslutet i speciella transportbehdllare som uppfyller
de krav som anges i gidllande internationella bestdmmelser, se
dven kapitel 2, del III av KBS rapport om fdrglasat avfall fran
upparbetning.

CENTRALT BRANSLELAGER

Obercende av om det anvidnda brinslet skall upparbetas eller
slutfdrvaras utan upparbetning behdvs uttkade lagringsutrymmen
f5r anvint br3insle. Anledningen till detta dr att de lagrings-—
utrymmen som finns vid kraftstationerna och som endast motsvarar
ndgra &rs brdnsleuttag, kommer att vara fyllda innan tillr#cklig
upparbetningskapacitet eller anlidggningar f&r slutfdrvaring av
anvint bridnsle finns att tillgd. Av ekonomiska ski#l &r dirvid ett
centralt lager att fdredra framfdr en utbyggnad vid de enskilda
kdrnkraftverken.

Den utformning av ett centralt brinslelager som finns redovisad i
ovan ndmnda lokaliserings— och koncessionsanstkan bearbetas nu
vidare av SKBF. Milsdttningen #r att anldggningen skall std
firdig i borjan av 1984, Lagringskapaciteten avses motsvara 3000
ton uran vilket tdcker behoven fram till bdrjan av 1990-talet och
forvaringstiden har angetts bli upp till 20 ar.

For utformningen av ett slutfdrvar for anvdnt brdnsle #r brins-—
lets &lder vid deponeringen i slutfdrvaret av betydelse. Ju
ldngre brdnslet lagrats fore deponeringen desto lidgre ir dess
virmeavgivning.

I slutfdrvaret dr bridnslet inneslutet i en kapsel av koppar.
Brinslets virmeavgivning bestdmmer hur mycket bridnsle som kan
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férvaras i varje kapsel f8r att en given maximal kapseltemperatur
inte skall 8verskridas och hur tdtt kapslarna kan deponeras i
berget, om en given maximal temperaturfdrhdjning i berget kring
slutfdrvaret inte skall &verskridas.

En alltfdr hdg kapseltemperatur kan ogynnsamt paverka det buf-
fertmaterial som omger kapseln. En stor temperaturfdrh8jning i
berget kan leda till ej &nskade bergspinningar och grundvatten-—
rérelser. F8r att begrdnsa dessa effekter har det varit en viktig
férutsdttning for KBS projektet att virmebelastningen skall hal-
las pa en 1&g niva.

Vid utformningen av anldggningarna har forutsatts att bridnslet
har en alder av 40 ar vid deponeringen i slutfdrvaret, vilket
leder till en motsvarande lagringstid. Lagringstiden kan emeller-
tid varieras och dr nidrmast en teknisk-—ekonomisk optimerings-—
frédga. En kortare lagringstid krdver fler kapslar och ett mera
utstrickt slutfdrvar och vice versa. Den fdreslagna lagringstiden
ir inte baserad pi detaljerade utredningar utan pi en allmin
beddmning att den leder till en rimlig optimering av hantering
och slutfdrvaring.

Lagringsprincipen f8r det anvinda bridnslet i centrallagret #r
densamma som vid kraftstationerna d v s brinsleelementen f&rvaras
i vattenbassinger varvid vattnet ger erforderlig kylning och
stralskdrmning. F8r att kunna beddma om samma lagringsprincip kan
tilldmpas med betryggande sdkerhet vid en lagringstid av 40 ar
har en utredning genomfdrts /2-2/ vars slutsatser kan samman-—
fattas pd fdljande sitt:

Brinslets integritet vid f&rvaring i vatten dr avhidngig av lang-
tidsbestdndigheten av det material (zirkaloy) som anvidnds for
brinslestavarnas kapslingsrdr.

Zirkaloy har anvints som kapselmaterial f8r brinsle i ldttvatten-
reaktorer sedan 1950-talet. I PWR anvidnds fdretriddesvis Zirkaloy-
4 och i BWR Zirkaloy—2. Legeringarna dr zirkoniumbaserade (ca
987%) med tillsatser av Sn, Fe och Cr. I Zirkaloy-2 ingdr dessutom
ca 0,057 Ni. I korrosionsavseende kan de bdda legeringarna anses
vara likvirdiga under bassdnglagringen.

Legeringarna har en hdg korrosionsresistens i vatten beroende pa
fSrmidgan att bilda ett t#tt isolerande oxidskikt 85 ytan. Till-
vixten av detta skikt sker genom att syrejoner (047) och elektro-
ner (e”) diffunderar genom skiktet. P4 grund av att allminkorro-
sionen sdledes dr diffusionsstyrd blir denna didrmed exponentiellt
temperaturberoende. Vid de fdrhdllandevis 1iga temperaturerna vid
lagringen dr oxidationen synnerlig lidngsam. Efter 40 irs bassdng-
lagring kan man férvinta sig att mindre dn 0,17 av kapselviggen
oxiderat. Inverkan av bestralning pa allminkorrosiomen fdrvintas
vara férsumbar jAmfsrt med de fdrhallanden som ratt vid reaktor-
drift di dosraterna varit av en helt annan storleksordning.

Zirkaloy har i den miljd som ir aktuell under bassinglagringen
tillfredsstdllande resistens mot lokalkorrosion. Toleransen mot
klorid i vattnet ir t ex h8gre hos zirkaloy 3n hos aluminium
eller rostfritt stal.

Den kemiska kompatibiliteten mellan kapselmaterialet och de vid
drift bildade fissionsprodukterna dr ocksd@ god. Omfattande
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undersdkningar har gjorts av inverkan pd kapselmaterialet av de
fissionsprodukter (I, Br,, Cs och Cd) som &r av speciell bety-
delse i detta sammanhang. De spidnningar som finns 1 kapslingen
efter reaktordrift #r f8r laga f6r att spdnningskorrosion skall
uppkomma under inverkan av fissionsprodukterna.

Erfarenheterna av lagring av anvint brinsle i vattenbassinger ir
omfattande och goda. Degraderingsmekanismer som skulle kunna
padverka brdnslets integritet inom 40 &r har ej kunnat identifi-
eras,

F8r en mera detaljerad redovisning av brdnslets langtidsegenska-
per vid bassdnglagring och av erfarenheterna av saddan lagring
hdnvisas till den ovan angivna utredningen /2-2/.

Det finns sdledes ingen anledning att frangd den lagringsprincip
som tilldmpas vid kraftverken och i det fdreslagna centrala
bridnslelagret om lagringstiden uppgdr till 40 &r. FSrutsittningar
f8religger dven fdr en ytterligare utstrickning av lagringstiden.
Om allt bridnsle frin 13 reaktorer, vardera med en drifttid av

30 4r, skall direktdeponeras — vilket dr den hypotetiska fdrut-
sdttningen f6r denna rapport - krdvs en lagringskapacitet av ca
9000 ton. En tredubbling av den planerade kapaciteten fdr det
centrala brinslelagret skulle didrvid erfordras varvid anldgg-
ningen skulle f3 en utformning som framgdr av fig 2-3.

F8r en mera detaljerad redovisning av anliggningens utformning
hinvisas till den under 2.1 ovan omndmnda lokaliserings— och
koncessionsansdkan.

Centralt lager f6r 3000 ton anvint
bransle enl SKBF:s koncessions-
ansokan

Tillfartstunnel

Utbyggnad till
9000 tons total kapacitet

Figur 2-3. Centralt brinslelager utbyggt for 9 000 tons kapacitet.
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Garage, forrad

Entrébyggnad

Mottagningsdel

Hjélpsystemdel

Transportschakt
for avfallskapsel

Centralschakt

Eidel
Ingjutning i
betongkokiller

Inkapslingsdet

Figur 2-4. Inkapslingsstation for anvint kirmbrinsle. Anliggningen ligger i markplanet ovanfor

slutforvaret.
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INKAPSLINGSSTATION

Allmidnt

I anslutning till slutfdrvaret anldggs en inkapslingsstation.
Anlidggningen bestdr av process- och servicebyggnader fdrlagda
ovan jord, se fig 2-4.

Till inkapslingsstationen kommer det anvidnda bridnslet efter av-
slutad lagring i det centrala bridnslelagret. Hir inmesluts brins-—
lestavarna i kapslar av koppar och elementens metalldelar i
kokiller av betong fore slutfSrvaringen. Kopparkapseln ger ett
langtidsbestdndigt skydd mot grundvattnet i slutfSrvaret.

Den ger ocks& en strdlskdrmning som fdrenklar hanteringen och
som minskar radiolysen av grundvattnet kring kopparkapseln till
en lag niva, vilket dr betydelsefullt ur korrosionssynpunkt.
Betongen ger #dven den en strdlskdrmning som fSrenklar hante-
ringen. Den ger ocksa ett skydd mot grundvattnets paverkan,
frimst genom att den h&jer vattnets pH-virde, vilket begrinsar
utl8sningshastigheten av Ni59, som Ar den ur sdkerhetssynpunkt
mest betydelsefulla isotopen i brinsleelementens metalldelar.

Anliggningen har en kapacitet av atta kapslar per vecka, vardera
med ett brinsleinnehdll motsvarande ca 1,4 ton uran (BWR) eller
1,1 ton (PWR) vilket ger en god marginal till en deponeringstakt
som svarar mot brinsleflddet frin 13 reaktorer (ca 300 ton/&r).

Fére inkapslingen demonteras bridnsleelementen f8r att m&jliggdra
ett bittre utnyttjande av kapselns hilrum. Endast brinslestavarna
och brdnslespill innesluts ddrvid i kopparkapslar medan boxar,
spridare, dndplattor och andra delar av brinsleelementen gjuts in
i betongkokiller i en dirfdr speciellt utrustad del av anligg-
ningen. Det totala antalet kapslar Ar ca 7000 och antalet be-
tongkokiller ca 1200.

F6r en mera detaljerad redovisning av anlidggningen hinvisas till

de ritningar som finns bilagda i slutet av detta avsnitt
och till /2-3/.

Beskrivning av anldggningen

Processbyggnadens layout framgar av fig 2-5. Den kan funktionellt
indelas i en mottagningsdel med tillhdrande lagrings~ och
bridnsledemonteringsstationer, en inkapslingsdel, i vilken ingar
en gjutcell, en svalcell och en svetscell, samt en hjilpsystem—
del. Dessutom ingdr utrustning f8r omh#ndertagandet av metall-
delar etc frén brinsleelementen och f&r brinslespill.

I anslutning till processbyggnaden ligger byggnader fdr admi-
nistration och service. Tilltridde till processbyggnaden, som
klassificeras som kontrollerat omrade, sker via entrébyggnaden.
Dirifran finns dven fdSrbindelse med slutfdrvaret via ett hiss-
schakt.

Brdnslet kommer till anldggningen i en transportbehdllare pd en
trailer (eller eventuellt pd en jidrnvigsvagn). En behdllare
innehdller brinsle motsvarande ca 3 ton uran. Bridnsleflddet frén
13 reaktorer svarar mot ca 100 behallaretransporter per Aar.
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Mottagning Gjutcell Svetscell

Kompaktering Svalcell

(

Kylning Avsvalning

Intransport: Transport- och Blygjutning Svetsning, kontroll

forvaringsbassing

Figur 2-5. Perspektivbild av inkapslingsstationens processbyggnad.

Mottagning

De olika arbetsmoment som ingir i hanteringen i mottagningsdelen
framgdr av fig 2-6.

I ankomsthallen lyfts transportbehdllaren fran sin trailer till
positioner f&r kylning och tvittning. Direfter lyfts den i tvj
steg ner 1 en bassing i vilken den placeras i vertikalt lige.
Efter det att locket demonterats t8ms behdllaren varvid brédnsle-
elementen placeras i flyttbara kassetter. Den tomma beh&llaren
kan direfter atergd och efter tviAttning och kontroll ldmna
anldggningen.

Bridnslekassetterna transporteras under vatten med en travers
antingen direkt till demonteringsbassingen eller till den mellan-
liggande fdrvaringsbassidngen i avvaktan pa demontering.

I demonteringsbassingen lyfts brdnsleelementen ett i taget till
en ay de fem demonteringspositionerna av vilka fyra #r avsedda
f5r BWR element och en f8r PWR. Kassetten #r utformad sd att BWR
elementens boxar kvarhdlls i kassetten ndr elementen lyfts.

I demonteringspositionen, fig 2-7, frdses BWR elementens botten—
muttrar bort. Spdn och fragment, som didrvid kan lossna fran
brinslet, samlas upp och sugs bort till en cyklonavskiljare i
férvaringsbassingen i mottagningsdelen f8r vidare behandling i
enlighet med redovisningen under "Hantering av brinslespill”
nedan. Direfter skruvas toppmuttrarna bort och topplattan lyfts
av. Stavarna kvarhdlls i ldge med gaffelformade don. Sedan

Urlastning Demontage Lyft till bergrum
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Ankomsthall

Kyl- och tvittpositioner
Tomning av transportbehllare
Transport- och forvaringsbassiing
Demontering av brinsleelement
Slussvagn

N O OAE WN -

Torkning av brinslestall. Torkning
och kompaktering av branslespill

Figur 2-6. Schemat visar hanteringsgdngen i processbyggnadens mottagningsdel,

spridarhdllarstaven lyfts bort lyfts bridnslestavarna en och en
och placeras i ett stdll av koppar.

Denna hanteringsgdng gidller fér BWR element av den typ som till-
verkas av ASEA~-ATOM. Exxon-brinsle har en nigot annorlunda upp-
byggnad. Denna typ av BWR element har fyra centrumstavar av
massiv zirkaloy och atta av de yttre brinslestavarna ir biArande.
Vid demonteringen av sidant brinsle frigdrs topplattan genom att
bajonettfattningen p& de bdrande stavarna lossas med ett speci-
ellt verktyg. Topplattan lyfts sedan av varvid stavarna kvarhalls
i ldge med gaffelformade don. Sedan centrumstavarna lyfts bort
Sverfdrs bridnslestavarna till kopparstdllet enligt ovan. De
birande stavarna miste dirvid f8rst skruvas ur bottenplattan med
ett verktyg med vridrdrelse. Stavar som kdrvar och kridver sa stor
vridkraft f&r att lossas att staven kan skadas, frigdrs frén
bottenplattan genom att en rdrfrids bearbetar bort materialet runt
gidngan.

Kopparstdllet, fig 2-8, bestdr av en ingjutningsdel i vilken
brinslet Sverfdrs till kapseln (och som kapslas in tillsammans
med brinslet) och en styrdel som har till uppgift att mdjliggdra
en h8g packningsgrad fdr bridnslestavarna i kapseln. Alla ingdende
komponenter dr av koppar.

Ingjutningsdelen bestdr av en bottenskiva, pd vilken stavarna
stdr, ett centrumrdr, i vilket stdllet lyfts, en mantelpldt, som
omsluter brinslestavarna och tvad styrplatar, som hdller stavarna
pa plats.
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Figur 2-7. Utrustning for demontering av brinsleelement.
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Styrdel

I / Lyftflins

| Lasanordning for styrplit |

___. Lyftstang for styrplat |

R
el

Styrgitter

Perforerad mantelpldt

/
| “% / Perforerat centrumror ' u
/

' / Rorlig styrplat
AN H% - Fast styrplt
Perforerad bottenskiva
|
/
/
i,
Ingjutningsdel

Figur 2-8. Kopparstdll for brinslestavar. Styrdelen anvinds for att packa stavarna i ingjutnings-
delen.
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Styrdelen bestdr av ett hexagonalt gitter som f8r BWR stavar
(stavdiameter 12,25 eller 11,75 mm) bestdr av rdr med inner-—
diametern 13 mm och godstjockleken 0,5 mm. Nigra av rdren i
gittret har emellertid stdrre diameter f6r att kunna ta emot
bridnslestavar som svdllt, deformerats eller dr avbrutna. Antalet
positioner dr 498.

Bridnslestavarna sitts ner en och en i gittrets r8r, varvid en
koordinatstyrning sdkerstdller att de sitts ned i en ledig posi-
tion. Nir en stav lyfts upp ur brinsleelementet kontrolleras om
den dr avbruten, svdlld eller deformerad och dirfsr mdste place-
ras 1 de speciella positionerna f8r siddana stavar. En minidator
registrerar hur uppfyllnaden av gittret fortldper. Den nedre
delen av avbrutna stavar hanteras med speciella verktyg.

Rester fran brinsleelementet — spridare, botten- och topplatta
etc — ldggs i en transportlada och 8verfdrs, liksom brinsle-
boxarna till kompakteringsbassingen i mottagningsdelen i avvaktan
pd vidare behandling i enlighet med redovisningen under "Hante-
ring av aktiva metalldelar etc" nedan.

Sedan kopparstdllet fyllts, lyfts gittret med ett lyftdon och
Sverférs till en ny ingjutningsdel. Lyftdonet #r f8rsett med
utstdtningsstavar, som hindrar att stavar (som eventuellt kan
kdrva mot gitterrdren) fdljer med i lyftet. Samtidigt lyfts den
rorliga styrpldten till sitt Svre ldge ddr den fixeras med en
13sanordning. Till sist pdsidtts ett lock, som har till uppgift
att styva upp stdllet och som hdller brinslestavarna pd plats
under den blygjutning som ingdr i inkapslingsfdrfarandet (se
nedan) .

Vid PWR brdnsle vidnds elementet efter det att skruvhuvudena i
bottenplattan frdsts bort. (Alternativt kan endast svetsldsningen
vid skruvhuvudena fridsas bort). Direfter fSljer med mindre modi-
fikationer ovan beskrivna hantering. F8r PWR stavar med diametern
10,7 mm anvdnds samma gitter som f&r BWR enligt ovan. Fdr stavar
med diametern 9,7 mm anvinds ett gitter med 636 positioner, som
emellertid har samma ytterdimensioner som BWR gittret. Detta
m8jliggdr att samma kopparkapsel anvinds for alla fdrekommande
typer av brinsle.

F6r PWR bridnsle skulle utrymmet i kapseln tilldta ett stdrre
antal gitterpositioner. Fdr att hilla virmeutvecklingen pad samma
nivd (ca 0,8 kW) f6r alla kapslar placeras emellertid PWR stavar-
na mindre tdtt. Alternativt #r det m8jligt att minska PWR kaps-—
larnas diameter ndgot vilket skulle ge ligre kapselkostnader.

Inkapsling

De olika arbetsmoment som ingdr i hanteringen i inkapslingsdelen
framgdr av fig 2-9.

Ingjutningsdelen av kopparstdllet, fylld med brdnslestavar,
Sverfdrs med en slussvagn till inkapslingsdelens gjutcell genom
en bassing som idven tjdnstgdr som vattenlds mellan demonterings-
utrymmet och gjutcellen. I de tidigare arbetsmomenten har bridns-—
let hela tiden hanterats och fdrvarats under vatten med till-
ricklig vattentickning f&r att ge erforderlig stralskdrmning.



21

T T T .

e — =
=

—
8 |
it

1 Mottagningsdel 11  Intransport av kopparkapsel frin forrad
2 Gjutcell 12 Transportvagn
3 Svalcell 13  Svalningsposition
4 Svetscell 14  Transportvagn
5 Serviceutrymme for transportvagn 12 15 Montageposition for lock
6 Ugnar for blyfylining av kapsel 16 Svetsposition
7 Utrymme for ev 6ppning av forsluten kapsel 17  Kontrollposition
8 Serviceutrymme for transportvagn 14 18 Uttransportposition
9 Transportsluss
10 Torkning av brinslestill. Torkning och

kompaktering av brinslespill
Figur 2-9. Schema over hanteringen i processbyggnadens inkapslingsdel.

I fortsittningen utfdrs hanteringen i luft i celler med fjdrr-
mandvrering varvid tjocka betongviggar ger erforderlig stral-
skdrmning.

Kopparstdllet lyfts upp frén slussvagnen i bassdngen med en
travers och far rinna av och torka i luften. Det sdnks ddrefter
ned i en kopparkapsel som f8rts in via en lucka i slussens golv
och som placerats i en transportvagn med traversen. Transport-
vagnen betj#nar en av gjutcellens tva hanteringslinjer.

Kapseln vars utfdrande framgdr av fig 2-10 tillverkas av ren
koppar genom smidning av ett koppargdt som ddrefter rensvarvas
till fdrdiga ytterdimensioner. Efter uppborrning av det inre
hdlrummet svarvas ingdngsidnden f£6r locken /2-4/.

Transportvagnen Sverfdr kapseln till en av de fyra gjutposi-
tionerna i hanteringslinjen. En gjutposition bestadr av en vakuum—
klocka i vilken kapseln kan f8ras in underifrdn. Klockan omsluts
av en ugn med vilken kapseln kan vidrmas upp och dess avsvalning
kontrolleras.

Kapseln f8rs in i klockan med en hydraulisk lyftanordning pa
transportvagnen. Kapseln stdr didrvid p& klockans lock (plunge)
som samtidigt lyfts upp och som fists lufttidtt vid klockan.
Centrumrdret i brdnslestdllet ansluts med en automatkoppling till
ett rdr f6r blygjutningen, fig 2-11.
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Figur 2-10. Ldngdsnitt av kopparkapseln.

Klockan evakueras direfter och kapseln uppvdrms under 48 timmar
dels genom strdlningsvirme frén ugnen dels genom brinslets egen
virmeutveckling. Uppvirmningen avbryts vid 380-400C och smilt
bly pumpas in i kopparstidllets centrumrdr fran en smiltugn utan—
f6r cellen. Centrumrdret, liksom stidllets bottenskiva, lock och
mantelpldt Ar perforerade f6r att mdjliggdra att blyet flyter ut
och fyller alla hdlrum i kapseln. Vid blygjutningen lyfts bridns-
lestavarna upp mot stdllets lock p& grund av att stavarna har
ligre densitet #n blyet. Blygjutningen avbryts pa signal fréan
nivémitare. Ett vdrmeelement f8rs ned i brénslestdllets centrum-
r8r och hdller blyet varmt i och kring r8ret under stelningsf&r-
loppet. Hirigenom undviks porbildning (s k piping) genom att bly
kan rinna till uppifrén under stelningen. Blygjutningen utfdrs
ddrfsr "med rdge" till ndgra centimeter dver den understa f&r-
tagningen f£8r kopparlocken.
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Figur 2-11. Ldngdsnitt av ugn for blygjutning. Gjutning av bly i kapseln sker i en gastit klocka

som omges av en varmningsugn.
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Klockan fylls nu med kvdvgas som cirkuleras i en sluten krets och
kyls i en vdrmevidxlare. Kapselns temperatur sidnks under 48 timmar
stegvis ner till ca 150°C. Nir temperaturen sjunkit till straxt
ovanfor blyets smidltpunkt (327 C) dras vdrmeelementet successivt
upp ur blyet i centrumrdret. Ytterligare bly tillfdrs didrvid f6r
att kompensera krympningen.

Evakueringen och kvivgasen har till uppgift att hindra att
kopparn, blyet och brdnslet oxiderar under den tid kapseln har
h8g temperatur. Vakuum vid blygjutningen fdrhindrar dessutom
gasinneslutningar. Genom att klockan dr hermetiskt tillsluten kan
luftburen aktivitet inte spridas i cellen.

Efter avslutad nedkylning 8verfdrs kapseln med transportvagnen
till en svalcell. Svalcellen tjdnstgdr dven som sluss mellan
gjutcell och svetscell. I svalcellen far kapselns temperatur
sjunka ytterllgare ned till ca 80°C. Direfter flyttas kapseln
till en position 1 cellen dir Overskottet av bly och det upp-
stickande centrumrdret avligsnas med maskinbearbetning sid att
blyets dveryta dr i nivd med den understa fdrtagningen f&r kap-
selns lock. Direfter putsas dven lockfSrtagningens ytor. Span
fran maskinbearbetningen och putsningen uppsamlas och dverfdrs
till en smdltugn som star i ett avskiljt utrymme under svalcel-
len., Hdr &tervinns blyet som sedan tillfdrs systemet f&r blygjut-
ning i kapslarna. Det vid smiltningen bildade slagget, som kan
inneh8l1la aktivt material frdn brinslet, avskiljs och innesluts
efter avsvalning i betongkokiller pi samma sitt som aktiva me-
talldelar enligt redovisningen nedan.

Kapseln placeras nu med svalcellens travers i en av svetscellens
transportvagnar som betjinar cellens tvd hanteringslinjer med
svets- och kontrollpositioner. Om si erfordras kan kapseln dirvid
férst rengbras utvindigt i en cell, som dven anvidnds f&r Sppning
av f8rslutna kapslar, som vid kontroll visat sig vara defekta. I
svetscellen f8rses kapseln med lock som fdsts med elektronstrile-
svetsning. Locket dr i tre delar eftersom svetsmetoden fdr nir-
varande inte medger svetsning av 20 cm gods med full penetration.
Svetsningen kontrolleras med ultraljud och heliumlicksdkning. Den
firdiga kapseln (fig 2-12) Sverfdrs direfter till en vagn for
transport ned till slutfdrvaret.

Betrdffande kapselmaterialets egenskaper hinvisas till
kapitel 5.

Hantering av bridnslespill

Brinslespill som kan 18sgdras fran skadade brinslestavar vid
hanteringen i inkapslingsstationen, i f&rsta hand vid demonte-
ringsfdrfarandet, uppsamlas med slamsugning och leds till en
cyklonavskiljare i en bassing i mottagningsdelen. Ddr avskiljs
partiklar ner till ca 0,5 mm storlek som fOrvidntas utgdra minst
997 av brdnslespillet. Fran cyklonavskiljaren leds vattnet frén
slamsugningen vidare till en tank i vilken det finkorniga brdns-
lespillet fir sedimentera.

Det brdnslespill som avskiljs i cyklonavskiljaren uppsamlas i en
kopparburk med en volym av ca en liter i vars botten ett lager
sand lagts in. Nir burken fyllts Sverfdrs den till cellen ovanfér
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transportslussen ddr den far torka. Efter det att allt vatten
avgdtt pafylls ett lager sand ovanpi bridnslespillet. Sanden och
bridnslespillet blandas didrefter med vibrering och blandningen
kompakteras genom att ett kopparlock pressas ner mot Sverytan med
en kolv. Sandens gradering dr avpassad sd& att den skall fylla ut
mellanrummen mellan de grovre brinslefragmenten och ge den
kompakterade blandningen en hdg densitet. Ddrigenom kan den
motstd de hdga tryck som den kan utsdttas for i slutfdrvaret utan
att deformeras. Efter kompakteringen viks burkens kanter &ver
locket s& att det fixeras i sitt lidge.

Kopparburken med brinslespillet placeras i en kopparkapsel i
vilken sju hdl med diametern 100 mm och lidngden 4 meter upp-
borrats, se fig 2-13. Burkarna stdlls ovanpad varandra i halen
men centrumhdlet ldmnas Oppet for att m8jliggdra att den efter-
foljande blygjutningen kan utféras medelst stiggjutning. Kapseln
férvaras i cellen ovanfdr transportslussen tills den fyllts med
burkar.

Det finkorniga brinslespillet Sverférs efter sedimentering fran
uppsamlingstanken i form av ett slam till en indunstare. Det
torra materialet uppsamlas i en kopparburk och hanteras pa& samma
sitt som ovan beskrivits for de grdvre fraktionerna. Vattnet frén
tanken leds till filtren i reningssystemet fdr bassdngvattnet.

Sedan kapselns hal fyllts anbringas ett kopparlock dver de
8versta burkarna. Locket skall hindra burkarna att flyta upp nir
h&lrummen kring burkarna fylls med bly med samma fdrfarande som
beskrivits ovan for kapslarna med brinslestavar. Den efterfdl-
jande hanteringen dr identisk med den som gdller for kapslarna
f6r brdnslestavar.

En kapsel fdrutses rymma allt bridnslespill (ca 130 kg) som kan
uppkomma vid hanteringen av allt bridnsle fran 30 ars drift av

13 reaktorer. Denna beddmning baserar sig pa& de omfattande
erfarenheter man har av hantering av bridnsle. Endast nagon
procent av brdnslestavarna kan férvintas vara skadad och dven
fridn svirt skadade eller t o m avbrutna stavar har det visat sig
att den mingd urandioxid som kan falla ut, dr mycket begridnsad.

Hantering av aktiva metalldelar etc

Vid demonteringen av brdnsleelementen i inkapslingsstationen
uppsamlas metalldelar etc i transportlador, som ndr de har fyllts
Sverfdrs till en bassidng i mottagningsdelen. Hit f&rs dven BWR
elementens boxar, som placeras i ett stdll i avvaktan pa kom-
paktering.

FSre kompakteringen av BWR-elementens boxar 18sgdrs Bvergangs-—
stycket i en fixtur. Boxarna flyttas till en utrustning som
pressar ihop och klipper dem i bitar, se fig 2-14. Overgdngs-
stycket kompakteras i en press.

Ovriga komponenter behandlas pad fljande sitt:

BWR element: Spridarna kompakteras i en press. Spridarhidllar-
staven och Exxon bridnslets centrumstavar klipps i bitar i ett
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Styrpulpet

Teleskoplyft
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Nedre forregling
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Branslebox

Instyrning

Filter
Pump for reningskrets

Behallare for klippta bitar

Skjutbar vagn

Figur 2-14. Utrustning for kompaktering av boxar frin BWR-element.
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klippverktyg. Handtag och fjiddrar skdrs eller fridses av fran
topplattan. Bottenplattan kompakteras ej.

PWR element: Spridare, topplatta och styrstavsledrdr sitter ihop
i ett skelett som fdrs till ett klippverktyg. Ledrdren klipps péd
bdda sidor om spridarna och vid topplattan. Spridarna kompakteras
i en press. Fjddrarna p& topplattan klipps av. Aven borglassta-
varna s6nderdelas i ett klippverktyg. Bottenplattan kompakteras
ej.

Materialet uppsamlas i korgar av rostfritt stdl, som fdrs via ett
vattenlds fradn kompakteringsbassingen in i en cell med strdlskir-
made vidggar, dir de lyfts ur vattnmet och fir rinna av, se

fig 2-15. Spén och spill fran hanteringen slamsugs till en
speciell korg med invdndigt filter. Korgarna fors via en luft-
sluss ned 1 betongkokiller placerade under Sppningar i sluss-
golvet. Kokillerna stdr pa vagnar forsedda med domkrafter med
vars hjidlp kokillerna kan lyftas upp och anslutas tdtt till
Sppningarna. Cementbruk injekteras ddrefter in i kokillen tills
den fylls till en niva straxt ovanfdr korgens &verkant. Tekniken
dr densamma som anvinds inom byggnadsindustrin foér framstdllning
av injekteringsbetong.

Efter avslutad injektering sdnks kokillen i vagnen och flyttas
till en position i vilken ett betonglock p&monteras med anligg-
ningens travers. Hadlrummet under och spalten kring locket injek-—
teras direfter med cementbruk.

Kokillerna dr kubiska med yttermdtt 1,6 m. Viggtjockleken ir

|KORGMED
|METALLDELAR

FORTILL-
VERKAD
BETONG-
KOKILL

‘.~ o ,‘ = - = Ii* . - . >-‘_': O - - - - _
) ) J ) (@) 9] U @)

1 Station for mottagning, klippning och Injektering av transportkorg i betongkokill

pressning av metalldelar Transport till férseglingsstation

2 Slussning via vattenbassang Montering av lock

Injektering av spalt omkring lock

O N O O

3 Drénering av transportkorg
4 Placering av transportkorg i betongkokill

Figur 2-15. Schemat visar hanteringen vid ingjutning av radioaktiva metalldelar frin brinsle-
elementen i betongkokiller.
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0,3 m £f6r dem som anvidnds for BWR elementens boxar och for slag-
get fran smiltningen av spdnen fran maskinbearbetningen efter
blygjutningen, 0,4 m f6r de som anvidnds for bridnsleelementens
8vriga delar (f6r vilka strdlningsnivan dr h&gre). Kokillernas
ytdosrat dr normalt lidgre dn 1 rem/h men kan i extremfall uppgad
till maximalt 2 rem/h. En kokill vidger ca 10 ton. Sammanlagt
erfordras ca 1200 kokiller.

Tillverkningen av kokillerna &r avstandsmandvrerad och styrs frén
ett stralskdrmat mandverrum.

F6r en mera detaljerad redovisning av hanteringen av aktiva
metalldelar se /2-5/.

Hjdlpsystem
I anliggningen kommer att ingd hjdlpsystem for:

- rengdring och kylning av transportbehdllare
- gjutning av bly

- svetsning och svetskontroll av kapslar

- lyft och transporter

- ventilation

- lokaluppvirmning

- elfdrsdrjning

- drdnage

- slamsugning

- vattenbehandling

- behandling av filter— och jonbytarmassor fran reningssystem
- vattentillfdrsel och tryckluftfdrsdrjning

Dessa system liknar dem som finns i en k#rnkraftstation eller i
annan industriell verksamhet. Praktiska prov med blyingjutning av
brdnslestavar och med elektronstrdlesvetsning av koppar har
genomfdrts och verifierat att hir angiven teknik #r tilld#mpbar,
se /2-4/.

F6r att begridnsa stdrningarna av ett externt strdmavbrott och
didrmed ka drifttillgidngligheten frses anldggningen med ett
dieseldrivet elverk till vilket vissa processystem och #ven
personhissar ansluts.

Rumsventilationen i processbyggnaden uppridtthdller undertryck i
utrymmen med hdgre risk fér kontaminering i fdrhdllande till
sddana med ligre risk. Den ingdende luften filtreras och kondi-
tioneras fdr att ge behagliga arbetsfdrhdllanden. Utgdende luft
kontrolleras med aktivitetsmidtning och renas vid behov med
filter. Ventilationssystemen f8r gjut— och svetscellerna inne-
hdller s k absolutfilter.

Drift av anldggningen

Processlokalerna kommer att klassificeras som kontrollerat omrade
och delas in 1 zoner med hinsyn till strdlnivder och potentiell
risk f8r kontaminering pa liknande sdtt som i1 en kdrnkraftsta-
tion.

All hantering av brinsle och brinsleelementdelar sker med fjdrr-
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mandvrering antingen under vatten, varvid vattnet ger erforderlig
stralskdrmning eller i sdrskilda celler med betongvdggar som ger
erforderlig strilskdrmning. Ventilations- och filtersystem f&r-
hindrar att aktivitet sprids till omgivningen.

I anldggningens driftsystem tilldmpas kdnd teknik och erfarenhe-
ter frin liknande system i befintliga anldggningar. Demonterings-—
anldggningen har utformats med ledning av erfarenheterna av den
demontering av brdnsle som genomfdrts vid kraftstationerna t ex
vid ombyggnad av brinsleelement (mer #n 1000 brinsleelement har
byggts om vid de svenska stationerna).

A1l utrustning i cellerna kan ges service och underh&ll genom att
utrustningen kan lyftas ut ur cellerna eller fras till en
avskild servicecell.

Underhdll kan #ven utfdras i en cell sedan den tdmts pa& brinsle
och, om sd erfordras, dekontaminerats.

Anldggningens utfdrande och drift kommer att kontrolleras av
myndigheter som statens k#rnkraftinspektion och statens stral-
skyddsinstitut pa liknande sdtt som en kirnkraftstation. Den
kommer att utformas i enlighet med de fdreskrifter som dessa
myndigheter utfirdar och i samrdd med ber8Srda personalorganisa-
tioner.

Betrdffande arbetsmiljd och skyddsfrdgor hinvisas till 2.5.

Kvalitetskontroll

FSr att tillgodose de krav pa sdkerhet och drifttillginglighet
som gdller f&r den hdr beskrivna verksamheten samt f&r att den
slutliga forvaringen skall bli betryggande fordras att kvaliteten
hos anlidggningar och produkter har tillridckligt hdg nivé. HiErfor
krdvs en effektiv kvalitetsdvervakning, Quality Assurance, som
bl a innebdr att alla Atgidrder for att uppnd och bibehilla
erforderlig kvalitetsniva skall vara planerade, systematiserade
och dokumenterade.

Den organisation som kommer att vara huvudman foér verksamheten
skall ocksd svara for att kontrollverksamhet och kvalitetsdver-—
vakning organiseras och utfdrs pa ett tillfredsstdllande sitt.
Utfdrandet och dokumentationen av olika kvalitetsgaranterade
dtgdrder bdr fdrdelas mellan huvudmannen och en officiell insti-
tution, t ex svensk anliggningsprovning, pa liknande sitt som nu
sker vid kdrnkraftverken. Fdrdelningen baseras pd en kompetens-
och sidkerhetsbeddmning och skall godkinnas av tillsynsmyndigheten
SKI. Ansvaret f6r sammanstidllning av bade egna och officiella
insatser avilar huvudmannen som ocksd svarar fdr fortldpande
redovisning till SKI.

Huvudmannen skall i god tid fdre byggstart redovisa till SKI ett
program angaende organisation och uppgifter f&r kontrollverksam-
het och kvalitetsdvervakning. Programmet kompletteras efterhand
med instruktioner i nddvindig omfattning och underkastas en fort-
1l8pande uppf6ljning av SKI. Programmet skall omfatta bl a f6ljan-
de punkter:
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Definition av programmets tilldmpning p& olika byggnadsdelar
och utrustningar

Beskrivning av huvudmannens organisation och med honom
samarbetande organisationer med angivande av ansvarsomridden
och kontaktvigar

Foreskrifter f8r konstruktionsgranskning. Granskningen bdr
utfdras av oberoende instans

Upphandlingsfdreskrifter med avseende pd nddvindiga kvali-
tetsbestdmmelser

Kontroll och identifiering av ink®pta material
Tillverknings—- och montagekontroll avpassad till konstruk-
tionens betydelse ur sdkerhetssynpunkt

Program f&r &terkommande kontroll och besiktning av vissa
anliggningsdelar

Foreskrifter for drift och underhdll av anldggningen, Zven
omfattande instruktioner f8r onormala driftfall och hindel-
ser y

Rutiner fdr rapportering till tillsynsmyndigheten

En kontrollplan f8r inkapslingsfdrfarandet f8r anvint brdnsle bdr
innehdlla bl a f&ljande punkter:

Blyfyllning:

Analysbestdmning av blyet
Temperaturkontroll vid fyllning
Nivakontroll vid fyllning
Vakuumkontroll i gjutklockan
Kontroll av kvidvgastryck

Kopparcylinder och lock:

Analysbestdmning av grundmaterial
Dragprovning av grundmaterial
Kornstorleksbestdmning hos grundmaterial
Materialidentifiering

Dimensionskontroll

Okuldrkontroll av slutlig yta
Ultraljudprovning av grundmaterial
Penetrantprovning av slutlig yta
Kontroll av svetsprocedurprov
Funktionsprov av automatsvetsutrustning
Renhetskontroll f8re svetsning
Overvakning av svetsarbete
Ultraljudprovning av svetsar
Penetrantprovning av svetsar
Tdthetsprovning med He

Mirkning och utfidrdande av provningsintyg

Vissa av de angivna kontrollmomenten utfdrs som stickprov varvid

frekvensen bestims med hinsyn till sannolikheten for fel.

Tillverkningen av betongkokiller kontrolleras med tilldmpning av

anvisningarna i gdllande betongbestidmmelser.

Nedldggning av anldggningen

Ndr inkapslingsstationen ej ldngre behdvs och inget brdnsle finns

kvar i den skall anldggningen dekontamineras och allt "eget"
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aktivt avfall, kontaminerat skrot och byggnadsmaterial f&ras bort
till de anldggningar, som kan ta emot och behandla sddant mate-
rial. Anlidggningen kan sedan byggas om f8r annan anvindning eller
rivas.

Nedlidggningen fdrvintas inte erbjuda nigra stdrre problem efter-
som inkapslingsstationen inte innehdller ndgra tunga utrustningar
eller fasta installationer som #r kontaminerade utan endast
system och byggnadsmaterial, som efter rengdring kan betraktas
som inaktiva.

SLUTFORVAR

Allmdnt

Slutférvaret for brdnslekapslarna dr beliget i berg under inkaps-—
lingsstationen p& en nivd ungefdr 500 meter under markytan.
(Betridffande slutfdrvaring av betongkokiller med aktiva metall-
delar, se 2.4.5 nedan). Anliggningen bestdr i huvudsak av ett
system parallella fdrvaringstunnlar med tillhdrande transport-—
tunnlar och schakt for kommunikationen med markytan och med
inkapslingsstationen, se fig 2-16. I tunnelsystemet som upptar en
yta av ca 1 km? ingldr ocksd diverse serviceutrymmen. Brinsle-
kapslarna deponeras i vertikala, borrade hadl i f8rvaringstunnlar-
nas golv. Slutfdrvarets utformning liknar den som redovisats i
KBS rapport om férglasat avfall fran upparbetning med den huvud-
sakliga skillnaden att kapseln i deponeringshilet omges med
hogkompakterad ren bentonit i stillet fdr med en sand/bentonit-
blandning. Anledningen till detta och till att brinslet kapslas
in i koppar i stdllet f&r bly och titan 4r att det anvinda
bridnslets aktivitet avtar betydligt langsammare med tiden #n wvad
som gidller for det fdrglasade avfallet efter upparbetning. Ut-
forandet ger den lidngre livslidngd f6r kapseln som svarar mot de
tkade kraven pa varaktigheten av avfallets isolering fran bios-
fédren.

Spridning av radioaktiva #mnen fran ett slutfdrvar kan ske med
grundvattnet. F8r att fdrhindra och f8rdrdja en sddan spridning
ir slutfdrvaret utformat med en rad successiva barridrer.

F6r att grundvattnet skall kunna komma i kontakt med brinslet
maste det fOrst tringa igenom kapseln av koppar samt det bly och
den zirkaloykapsling som omger bridnslestavarna. Dessa material
har mycket hdg korrosionsbestdndighet. Kapslarna placeras i hil
borrade i berg av god kvalitet med ringa grundvattenf®ring. De
omges med ett buffertmaterial av h&gkompakterad lera (bentonit)
med sd 1ag vattengenomsldpplighet att diffusion blir den styrande
transportmekanismen genom buffertmaterialet.

Aven om grundvattnet skulle ta sig fram till bridnslet si ir detta
mycket svarldsligt i vattnet eftersom bridnslekutsarna ir ett
keramiskt material.

Kemiska processer i buffertmaterialet och bergets spricksystem,

buffertmaterialets tdthet, den ldga strdmningshastigheten och den
ldnga vidg vattnet maste tillryggaldgga for att nd biosfdren utgdr
ytterligare barriirer som forhindrar och férdrdjer spridningen av



34

SSOUA)S

(suun)iodsuenbiag

[euunjsbutuznisue a3 A

»jeyossuonejus

Pieyosddig —

VT
\

yi '\1\‘ 1

Jejuumsbuiuinjsuy

Jejuunisbulienioy

- = - \\\u“\w\

P s
T —

jasdeysy|ejae
104 Peyosiiodsuesy

yosjenuad

- — [duunjsuone|iua

A

\\ ) —

fuiuzn(sue jessu

w 005

e —
— =
—

h .\\l\\\\l\f

|[auumysBuluin|sue anIA

—

Figur 2-16. Perspektivskiss av slutforvaret. Inkapslingsstationen ligger i markplanet. Slutforvaret

bestdr av ett system ay parallella forvaringstunnlar som dr beligna 500 meter under markytan.
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radioaktiva dmnen. Fore ett eventuellt infldde i biosfiren sker
dessutom en utspiddning i stora grundvattenvolymer.

Spridningsmekanismerna beskrivs i kapitel 7. En utvirdering av
slutfdrvarets sdkerhet redovisas i kapitel 8.

Slutfdrvaret har utformats f8r en total kapacitet av ca 7000
kapslar varav 5300 med BWR bransle (1,4 ton uran/kapsel) och 1700
med PWR brinsle (1,1 ton uran/kapsel).

Anliggningsutformningen framgdr av de ritningar som finns bilagda

i slutet av detta kapitel.

Beskrivning av anlidggningen

Slutfdrvaret f6r brdnslekapslarna dr utformat som ett tunnel-
system beldget inom en 1 stort sett kvadratisk yta av drygt 1 km
p& en nivd ca 500 meter under markytan. Dess geometriska utform—
ning kommer dock att modifieras med hinsyn till de geologiska
forhdllandena p& den utvalda platsen.

Brdnslekapslarna deponeras i vertikala hal borrade i fdrvarings-—
tunnlarnas golv. Avstinden mellan tunnlarna (25 meter) och
mellan deponeringshdlen (6 meter), se fig 2-17, har bestdmts pi
grundval av bergmekaniska hdnsynstaganden och inverkan av briéns-
lets vdrmeavgivning i kapslarna (ca 0,8 kW per kapsel vid depo-
neringen). Med de valda avstdnden blir den specifika virmebe-—
lastningen i initialskedet densamma (5,25 watt per m?) som i det
av KBS fdreslagna slutfdrvaret for forglasat avfall fran uppar-—
betning. Brdnslets virmeavgivning kommer hirigenom inte att ge
upphov till nya sprickor i berget eller nya strdmningsvigar for
grundvattnet som skulle kunna paverka slutfdrvarets sikerhet. I
markytan blir dess effekt pd klimatet, markhdjningen etc inte
miarkbar, /2-6/.

Deponeringshdlen har en diameter av 1,5 meter och ett djup av 7,7
meter. Varje hdl ir avsett f8r en kapsel. De borras med full-
hdlsmaskiner. Halens djup #r avpassat sd att kapseln med god mar-—
ginal kommer att vara beldgen under den av utspridngningen stdrda
zonen kring férvaringstunnlarna i vilken permeabiliteten kan fr-
vidntas vara hogre.

Pa platsen f8r varje deponeringshdl borras f8rst ett mindre pi-
lothadl i vilket det omgivande bergets permeabilitet bestdms med
vattenfdrlustmitning. Om permeabiliteten befinns vara tillrédck-
ligt 1lag och bergforhdllandena i Svrigt dr 1ldmpliga for ett depo-
neringshdl borras direfter dridneringshadl lings tunnelvidggarna pé
Omse sidor om pilothdlet med ett inbBrdes avstand av 1,5 meter,
se fig 2-18. Direfter injekteras berget genom att pilothdlet
fylls med bentonitslurry som sidtts under tryck samtidigt som ett
undertryck appliceras i de yttre hilen. Utf8rda f£8rsbk visar att
med ett sadant forfarande erhdlls en mycket god tdtning av ber-—
get. En ytterligare titningseffekt kan erhdllas om fdrfarandet
kompletteras med s k elektrokinetisk injektering /2-7 och 2-8/.

Betrdffande berganldggningens utfdrande i dvrigt och dess hjdlp-
system hidnvisas till redovisningen i KBS rapport om fdrglasat av-
fall fran upparbetning, del III, kapitel 6 och till /2-9/.
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Figur 2-17. Tvdr- och lingdsektion av forvaringstunnlar i slutforvaret. Varje deponeringshdl dr
avsett for en kapsel.

Brinslekapseln dverfdrs fran inkapslingsstationen till slutfor-
varet 1 en transportvagn som transporteras ned till f8rvarings-—
tunnlarnas nivd med en hiss, se fig 2-19 moment A. Hissen, som
18per i ett vertikalt schakt, utfdrs som en konventionell,
gejdrad gruvhiss med drivskivespel, med flera av varandra obero-
ende bromssystem. Hisskorgen #r upphingd i ett antal linor sa
dimensionerade att nagra enstaka linor med god marginal (10~
faldig sdkerhet) kan bidra lasten. Som en ytterligare sikerhets-
adtgidrd finns en vattenbassing i hisschaktets botten som ddmpar
stoten frédn en fallande hiss och som fdrhindrar kapselbrott,

/2-10/.

Nir hissen dr nere vid f8rvarets nivd flyttas vagnen med fjirr-
mandvrering ut ur hissen in i ett strdlskirmat hanteringsutrymme,
se fig 2-19 moment B. DArifrdn lyfts kapseln upp fran vagnen in i
en stradlskdrmad huv som dAr monterad pd ett specialfordon. Efter
det att huven med kapseln fillts ned till liggande stdllning pa
fordonet, transporteras kapseln till ett lige ovanfdr det hal i
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Figur 2-18. Borrhdl fér undersGkning, injektering och drinering av berget kring ett deponeringshil.
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Figur 2-19. Hanteringsschema for deponering i slutforvaret.
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vilket den skall deponeras. Positioneringen av kapseln 8ver halet
sker med hjdlp av optiskt lod.

Innan fordonet dr p& plats har deponeringshdlet drinerats pa det
vatten som eventuellt kan ha kommit in i hdlet. Direfter har
halet kldtts in med block av higkomprimerad bentonit, se fig 2-
19 moment C. Spalten mellan blocken och berget fylls ddrvid med
bentonitpulver. F6r monteringen av blocken anvinds en telferut-—
rustad wvagn.

Kapseln lyfts ned i hdlet med fordonets utrustning, se fig 2-19
moment D, varefter spalten mellan kapseln och de omgivande
blocken fylls med bentonitpulver. Hdlet fylls sedan med ytterli-
gare bentonitblock, moment E. Till sist paldggs ett temporidrt
betonglock som skydd, se fig 2-20. Locket kan stdmpas mot tunnel-
taket om svdlltryck skulle utbildas i hilet innan tunneln Ater-
fyllts. F6r en mera detaljerad redovisning av hanteringen av
kopparkapseln och av bentonitblocken, se /2-10 och 2-11/.

Fordonets huv ger strdlskidrmning vid kapselns nedsinkning i
hdlet. Den uppatriktade strdlningen fradn kapseln Ar obetydlig
(ca 1 mrem/h), varfdér de avslutande arbetena med att fylla héalet
kan utfbras utan sdrskilda stralskirmande Adtgirder.

Bentonit dr en i naturen fdrekommande lera av vulkaniskt ursprung
som bl a karakteriseras av att den har stor svdllningsfSrmiga nir
den tar upp vatten. Den har dessutom en hSg jonbyteskapacitet.
Bentonitblocken framstdlls genom pressning (isostatisk kompakte-
ring) under mycket hdgt tryck. Hirvid anvidnds utrustning av typ
ASEA-QUINTUS, som sedan linge utnyttjats f£6r tillverkning av t ex
isolatorer, grafitblock m m. Tillverkningen av blocken redovisas
mera detaljerat i /2-11/. Pressningen ger bentoniten en hdg
densitet varigenom den far god bdrighet och en permeabilitet som
ir sd lag (<10713 m/s) att den &r praktiskt taget ogenomslipplig
fér vatten. Genom att bentonitens svdllning i hdlet dr fdrhindrad
erhdlls ett svdllningstryck nir bentoniten tar upp vatten. Detta
innebdr att vattenfdrande sprickor i materialet ej kan uppstd och
dessutom tdtas de sprickor som kan finnas i hdlets viggar vid
deponeringstillfidllet eller som kan uppkomma senare. F8r en mera
detaljerad redovisning av den hBgkompakterade bentonitens egen-
skaper och funktion hdnvisas till kapitel 4.

Drift av anlédggningen

Deponering av kapslar bdrjar ndr ungefir en fjirdedel av det
totala antalet fdrvaringstunnlar har fdrdigstdllts. Anliggningen
utformas pd ett sddant s#tt att de fortsatta byggnadsarbetena kan
utféras helt atskilda fradn transporten och deponeringen av kaps-—
lar. Intill mitt-tunneln #r forvaringstunnlarna avstidngda med en
betongvigg, som dr férsedd med en port och med spjdll for regle-
ring av ventilationen i fOrvaringstunneln.

Anda till dess att slutfdrvaret skall fdrseglas kan de férva-
ringstunnlar, i vilka kapslar har deponerats, inspekteras och
kontrolleras och mitningar av bergspidmmingar, temperaturer, in-
ldckning av grundvatten etc utfdras. Under denna tid dr vatten-
tillflddet till deponeringshdlen s& ringa att bentoniten inte
hinner att vattenmidttas. Hirtill bidrar bl a den ringa vatten-
foringen i berget, den utfdrda injekteringen runt deponerings-
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hélen, drdneringshadlen ldngs fdrvaringstunnlarnas viggar samt den
14ga vattengenomsldppligheten hos bentoniten i deponeringshalet.
Genom att den higkompakterade bentoniten inte vattenmdttas kommer
hSga svdllningstryck inte att kunna utbildas i hdlet fdre det att
slutférvaret fdrseglas. Det bentonitpulver som fyller spalten
mellan berget och bentonitblocken kan emellertid tdnkas ta upp
tillrickligt med vatten for att ge ett mindre svdlltryck. Det
svilltrycket kan emellertid utan svdrighet tas upp av det tempo-
ridra locket, eventuellt med hjdlp av en provisorisk stdmp mot
tunneltaket.

Forutom den kontroll av berget och av grundvattnet, som utfdrs
under byggnads— och driftperioden, kommer kvalitetskontrollen fo6r
slutférvaret i huvudsak att inriktas p& att verifiera buffert-
materialets egenskaper. Erforderliga atgdrder i detta avseende
redovisas 1 avsnitt 4.4.

Anliggningens utfdrande och drift kommer att kontrolleras av
myndigheter som statens kidrnkraftinspektion och statens strédl-
skyddsinstitut pad liknande sitt som en kirnkraftstation. Den
kommer att utformas i enlighet med de f&reskrifter som dessa
myndigheter utfidrdar och i samrdd med berdrda personalorganisa-
tioner.

Betridffande arbetsmiljsd och skyddsfrdgor hinvisas till 2.5.

Forsegling av anldggningen

Ndr alla kapslar f6r vilka slutfdrvaret utformats, har blivit
deponerade kan anliggningen hdllas &ppen och kontrollerad s&
ldnge som dvervakning anses Onskvidrd. Anliggningen kan direfter
forseglas och till slut Sverges.

Fore forseglingen borttas det temporidra locket i deponeringshalen
och betongsargen bilas bort. Direfter ildggs eventuellt en kop-
parpldt (som diffusionsspirr) ovanpd fyllningen i hdlet. Aven om
det tempordra locket pdverkas av ett svdlltryck frdn fyllningen i
deponeringshdlet svdller fyllningen inte upp i samband med att
locket tas bort. F6r en sddan svdllning madste bentoniten ta upp
ytterligare vatten, vilket dr en mycket langsam process.

Vid férvarets forsegling fylls foérvarings— och transporttunnlar
med en blandning av kvartssand (80-907%) och bentonit (10-20%).

I samband med tillredningen av den sand/bentonit blandning som
anvinds som tunnelfyllning tillsdtts 0,5% ferrofosfat som s k
syre-getter.

Den undre delen av tunnelfyllningen liggs ut i skikt som packas
med vibrovdlt, se fig 2-21. Den &vre delen appliceras med en
sprutteknik som sedan ldnge anvinds for sprutning av betong. Ut-
férda prov /2-12/ har visat att denna teknik #r vl ldmpad for
sprutning av sand/bentonit. Spruttekniken och bentonitens svdll-
férmdga gor det mdjligt att uppnd en fullstidndig uppfyllnad av
tunnelsektionen med en hdg packningsgrad, fig 2-22.

Vid fdrvarets fdrslutning fylls huvuddelarna av de vertikala
schakten med en sand/bentonitblandning. Fér att erh&lla en extra
sdkerhet mot vattenstrdmning 1 det berg, som nirmast omger schak-
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Figur 2-21. Vid forsegling av slutforvaret fyller man tunnlarna med en blandning av kvartssand och
bentonit. Det undre lagret utliggs med traktorer och vibroviltas. Den évre delen av tunneln fylls
med sprutning.

ten och som kan ha skadats vid schaktdrivningen, fylls ett eller
flera avsnitt med "pluggar" av ren hdgkompakterad bentonit pa
sitt, som visas pd bilagd ritning nr 16. D& bentoniten svidller
vid vattenupptagning kommer den att trdnga ut i sprickor som
mynnar i schakten och tillsammans med en tidigare utfdrd tdtin-
jektering med bentonitsuspension blockera eventuella vattenvigar
kring schakten. Motsvarande typ av tdtning med tvd '"pluggar" kan
anvidndas f6r att avgrdnsa lokala sprickzoner 1 tunnlarna, se
ritning nr 16.

Borrhal, inklusive de som upptagits vid fdrundersdkningen av
bergformationen, fylls likaledes med hdgkompakterad bentonit.

' Fdr en redovisning av sand/bentonit blandningens egenskaper, se

avsnitt 6.3, del III av KBS rapport om fdrglasat avfall fran
upparbetning.

P4 detta sitt fylls alla hdlrum i berget med material som har
minst lika l8g permeabilitet som det omgivande berget.

Under en viss tid efter tillslutningen av slutfdrvaret forutses
att observationer och mitningar av grundvattensystemet, berg-
spdnningar, temperaturer etc kommer att utfdras. Ett program for
detta kommer att utarbetas i samarbete med berdrda myndigheter.

Slutfdrvaring av aktiva metalldelar etc

Aven betongkokillerna med de aktiva metalldelarna och andra kom—
ponenter fran bridnsleelementen avses bli slutfSrvarade i bergrum.
Det vidsentligt ldgre aktivitetsinnehdllet i denna typ av avfall
jamfért med det brinsle som innesluts i kopparkapslar, méjliggdr
emellertid den enklare och mindre kostsamma inkapslingen i betong
och stdller dessutom mindre krav pa f&rvarets djup under markytan
och pd det material som anvinds f&r bergrummens fdrsegling. Det
férhallandet att kvantiteterna #r begrinsade och virmeavgivningen
forsumbart lag gdr ocksd att slutfdrvaret kridver ett relativt
litet utrymme.
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Figur 2-22. Det férseglade stutférvaret. I deponeringshdlet omges kapseln av block av hogkompak-
terad bentonit. Spalterna fylls med bentonitpulver. Tunneln fylls med en blandning av kvartssand
och bentonit. Ovanpd bentonitblocken placeras eventuellt en kopparpldt som diffusionssparr.
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Anliggningen fdreslds bli utformad med tvad parallella tunnlar med
ca 250 meters lingd pd ett inbdrdes avstdnd av ca 50 meter. De ir
férbundna med markytan medelst tvd transporttunnlar, ett trans-—
portschakt och ett centralschakt, se fig 2-23. Tunnlarna har en
tvirsnittsarea av ca 50 m?. Forvarets djup under markytan &r ca
300 meter.

Slutfdrvaret fdr betongkokillerna dr hir visat som en separat an-
ldggning men en fdrlidggning i anslutning till slutfdrvaret fo&r
brédnslekapslarna Ar ocksd tdnkbar. En sadan placering har den
fordelen att samma schaktsystem etc kan utnyttjas £8r bada for-
varen. Dessutom undviker man dirigenom transporten av kokillerna
frdn inkapslingsstationen till platsen fdr slutfdrvaret. En nack-
del med en sddan samlokalisering dr emellertid den negativa pa3-
verkan som slutfdrvaret f&r kokillerna kan ti#nkas fa pd den ke-
miska miljdn kring slutf8rvaret fdr bridnslekapslarna. Hith&rande
frdgor har dnnu ej utretts i tillrdcklig grad f&r att en samloka-
lisering kan fdresléds.

En annan tdnkbar lokalisering dr i anslutning till den planerade
anldggningen f6r slutfdrvaring av medelaktivt avfall.

Kokillerna 8verfdrs till slutfdrvaret i en stralskdrmad, motor-
driven transportvagn /2-5/, som transporteras ned till fdrvarets
nivd med en hiss. De staplas tvd i h8jd och tre i sida i fo&r-
varingstunnlarna pd ett betonggolv med transportvagnens lyftan-—
ordning. Ddrefter tdcks de med betongplank pa& Sverytan och pa
sidorna. Planken ger en kompletterande stralskdrmning som under-
ldttar arbetet vid fdrvaringstunnelns fdrsegling. Fdre fdrseg-
lingen avleds intrdngande grundvatten via golvridnnor till pump-
gropar, varifrin vattnet pumpas vidare till recipient ovan mark.

Férseglingen av fdrvaringstunnlarna sker etappvis genom att alla
utrymmen mellan och omkring kokillerna fylls med betong efter det
att deponeringen avslutats pd en stridcka av ca 11 meter. Tunnel-
delen avstidngs didrvid med en flyttbar form. Under den tid f&r-
seglingsarbetena piAgdr kan deponering av kokiller fortsdtta i en
annan del av tunnelsystemet.

Niar hela slutfdrvaret dr fyllt forseglas transporttunnlar och
schakt med sand/bentonit pi samma sitt som slutfdrvaret for
bridnslekapslar.

Genom den ovan angivna utformningen isoleras det aktiva materia-
let i betongkokillerna frén biosfidren dels genom att slutfdrvaret
forliggs i berg, som i princip skall uppfylla samma krav som
gdller £6r slutfdrvaret for bridnslekapslarna, dels genom att
utl8sningshastigheten f8r de radioaktiva #mnena i materialet ir
mycket lag.

Betong utgdr visserligen ett sidmre skydd mot intringning av
grundvattnet till avfallet 4n bentonit eller sand/bentonit
eftersom man mdste r#kna med en viss sprickbildning, som lokalt
8kar det vattenfldde som kan pdverka avfallet. Betongen kan dven
utsdttas for kemisk paverkan av dmnen i grundvattnet, som pa sikt
reducerar dess vattentdthet /2-13/. Men genom att betongen hijer
grundvattnets pH-vidrde och dirigenom minskar utl8sningshastig-
heten av nickel-59, som dr den ur sdkerhetssynpunkt mest betydel-
sefulla isotopen i brdnsleleementens metalldelar, bidrar den till
att ge slutfdrvaret en tillfredsstdllande sdkerhet /2-14/.
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2.5

Kvalitetskontroll av betongarbetenas utfdrande sker med tilldmp-
ning av anvisningarna i gdllande betongbestdmmelser.

F6r en mera detaljerad redovisning av hanteringen och slutfdr-
varingen av aktiva metalldelar se /2-5/.

SKYDDSFRAGOR

Uttrycket skyddsfradgor anvinds som samlingsbegrepp fdr arbets-
miljd, rdddningstjdnst, strdlskydd, fysiskt skydd och krigsskydd.
Dessa fragor har behandlats i KBS redovisning av hantering och
slutfdrvaring av fdrglasat avfall fran upparbetning (del III,
kapitel 7). Den redovisningen gidller iven i princip fér slutfdr-
varing av anvint brdnsle som ej upparbetats. De skillnader som
foreligger och som paverkar skyddsfrdgorna dr friamst:

- att den torra mellanlagringen av det fdrglasade avfallet
fran upparbetning har ersatts med en fdrldngd lagringstid i
bassdnger i ett utbyggt centrallager

- att mottagningsdelen och en stor del av hjdlpsystemen fdr
det centrala brdnslelagret samt hela inkapslingsstationen
forlagts ovan jord

- att inkapslingsfdrfarandet innebdr hantering av anvint
bridnsle i stdllet f&r forglasat avfall och medfdr relativt
komplicerade arbetsoperationer varav dock viss erfarenhet
féreligger fran driften av kdrnkraftverk.

Arbetsmiljsfragorna under anliggningsskedet dr av liknande art
som redovisats i KBS rapport om f&rglasat avfall fradn upparbet-—
ning. Den ovanfdr slutfdérvaret beldgna inkapslingsstationen tas i
drift samtidigt med slutfdrvaret, varfdér en avgrinsning mellan
idrifttagna anldggningar och pagdende anliggningsverksamhet 1
direktdeponeringsalternativet erfordras enbart inom slutfdrvarets
bergrumsdel och mellan utbyggnadsetapper fOr centrallagrets
forvaringsdel.

Inkapslingsfdrfarandet innebidr bl a demontering av brinsleele-
ment, ingjutning med bly av de med bri#nslestavar fyllda kapslarna
och f8rslutning av kapslarna. Forfarandet baserar sig pd kidnd
teknik men medfdr relativt komplicerade arbetsoperationer i
samband med hantering av anvint brinsle. Skyddsfragorna maste
ddrfdr dgnas speciell uppmirksamhet vid utformningen av inkaps-—
lingsstationen.

Tillverkningen och hanteringen av de hdgkompakterade bentonit-
blocken fdrutses inte medfdra ndgra svarlSsta arbetsmiljdproblem.
Bentonit dr lukt— och smakfri och helt ofarlig.

Den radiologiska sikerheten i hanteringskedjan f6r anvint bridnsle
redovisas i kapitel 8.
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GEOLOGI

BAKGRUND

Den allmidnna bakgrund f6r de geologiska och hydrogeologiska stu-
dierna som ges i KBS rapport om fdrglasat avfall fran upparbet-
ning gidller i allt vdsentligt dven f8r alternativet slutfdrvaring
av anvint kirnbrinsle. Sedan den firsta rapporten sammanstillts
har Sveriges Geologiska Undersdkning, SGU, avslutat det arbets-
program, som utfdrts pd uppdrag av KBS. Underlaget fdr denna
rapport dAr didrfdr mera omfattande dn f6r den fdrra.

Ldget av de platser, ddr fdltarbeten utfdrts, framgir av fig.
3-1.

Frén forsdken i den nedlagda gruvan i Stripa fdreligger vissa re-
sultat r8rande bergspinningar, bergets permeabilitet och vdrmele-
dande egenskaper samt grundvattendata. FOrberedelserna for det
storskaliga uppvArmningsfdrstk, som genomfdrs i samarbete med
Lawrence Berkeley Laboratory, d3r 1 stort sett avslutade och
uppvidrmningen pabdrjades den 1 juni 1978. Resultat forutses kunna
redovisas successivt fram till senare delen av 1979.

Sparimnesfdrssken i sprickigt berg i Studsvik har fullfdljts och
en andra etapp har bestdllts av PRAV.

Figur 3-1. Karta 6ver undersokningsomridena.
Provborrningar till ca 500 meters djup har fore-
tagits vid Karlshamn (Sternd ), norr om Oskars-
hamn (Krdkemdla och Avrd) och Forsmark
(Finnsjén och Forsmark). I Stripa gruva ligger
KBS forsoksstation. Faltforsék har genomforts
i Studsvik.
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3.2

3.

2.

1

Arbetet med en matematisk analys av grundvattenrdrelser har fort-
satt och en tredimensionell modell har framtagits.

De geokemiska forhallanden, som kan vara av betydelse fér den
langsiktiga sdkerheten hos ett bergfSrvar f£&r anvdnt kdrnbrinsle

har ytterligare studerats och resultaten redovisas i det féljan-—
de.

BERGGRUNDSFORHALLANDEN

Oversikt Over den geologiska utvecklingen

Huvuddelen av Sveriges berggrund dr en del av den s k Baltiska
skdlden och uppbyggs av kristallina bergarter, som erh&ll sina
vidsentliga egenskaper och strukturdrag for mycket 1linge sedan.
Detta skedde under en mer #n tusen miljoner &r ldng utveckling,
som innefattade avlagring av sedimentdra bergarter, vitt spridd
vulkanism, genomgripande bergskedjeveckning, regional granitbild-
ning och omfattande sprickbildning. Talrika &ldersbesti#mningar
rdrande sydSstra Sveriges urberg redovisas av Aberg /3-1/.

Slutet av det svenska urbergets bildning brukar sidttas vid tiden
f6r Bohusgranitens kristallisation fér ungefdr 900 miljoner ar
sedan, Urbergets bergskedjor var helt nedbrutna fér ungefdr 600
miljoner &r sedan. Vid denna tid s#nktes landet ned under havsy-
tan, och nya sedimentdra bergarter avlagrades pa ett ndstan plant
underlag. De nya avlagringarna dr idag bevarade som den fossilfos-
rande, skiktade berggrunden bl a pd Oland, Gotland och i Vistgd-
tabergen. Deras jdmna skiktning och utbredningen av den urbergs-
yta de avlagrades pa, visar att urberget under de senaste 600
miljoner Adren varit nistan ofBrindrat och endast utsatts £6r lo-
kala st8rningar.

Medan berggrundsfdrhallandena i Sveriges och #ven Finlands ur-
bergsomraden s&lunda varit nidstan ofSrindrade under mer #n 600
miljoner &r, har detta inte varit fallet i omgivande omraden. Den
skandinaviska fjdllkedjans bergarter vidster om urberget fick sin
huvudsakliga pridgel under tiden fram till f6r omkring 380 miljo-
ner ar sedan och i Centraleuropa skedde en livlig bergskedjebild-
ning av nagot annan karaktidr fram till f6r omkring 200 miljoner
ar sedan. Alpernas bildning nddde en hdjdpunkt f8r ungefdr 30
miljoner a&r sedan och ndgot tidigare hade berggrundsrdrelser och
vulkanism i Nordatlanten kulminerat. I medelhavsomradet, sdder om
Alperna, fortsitter denmna utveckling med nivafdrindringar, vulka-
nism och jordbivningar dn idag. Europa norr om Alperna diremot,
visar efter dessas bildning en tydlig och fortgaende stabilise-
ring, som markeras av minskande jordskalv och utslocknad vulka-
nism. Ocksd det nordatlantiska omrddet visar en sadan stabilise-
ring och dess vulkaniska aktivitet, som tidigare strickte sig
fran Irland till Jan Mayen, Spetsbergen och Grdnland, dr idag
begrdnsad till Island. Norra Europa befinner sig sdlunda under de
senaste 25 miljoner &ren 1 en geologisk utveckling, som kinne-
tecknas av Bkande stabilitet. Aktuella redogdrelser for olika
drag 1 norra Europas geologiska utveckling har nyligen publice-
rats /3~2/.

Den Baltiska urbergsskdlden har utgjort ett stabilt omrdde #ven
under de mest omvdlvande skedena i denna utveckling. Detta Hr
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13ngt ifradn unikt. Tvartom dr liknande kirnomriden av motstands-—
kraftiga kristallina bergarter ett grundldggande och aterkommande
drag i kontinenternas byggnad., Deras ndstan ostdrda ticke av
skiktade yngre avlagringar och ringa jordskalvsaktivitet visar
att de f8r lidnge sedan natt ett slags jamviktsldige, medan omgi-
vande trakter utsatts for kraftiga deformationer. I synnerhet
gdller det senare f8r kontinenternas oroliga randomraden och mar-—
kerade gravsinkor, didr kraftiga jordbidvningar, ung vulkanism och
stora aktiva fdrkastningslinjer ir patagliga tecken pa& ladngvarig
och djupgdende instabilitet. Kalifornien och den centralafrikans-
ka gravsidnkan dr goda exempel pd sddana forhdllanden. Sjdlvfallet
dr utsikterna f6r framtida stabilitet helt olika i dessa rdrelse-
zoner dn i de kristallina kdrnomradena.

Rérelserna i Sveriges urberg har sdlunda under de senaste 600
miljoner &ren varit av mycket ringa omfattning, och vdsentligen
utgjorts av lokala sprickrdrelser. Dirutdver har det tidvis fére-
kommit mer regionala rdrelser, som dndrat den allminna landytans
h8jdlidge. Detta har intrdffat upprepade ganger under de senaste
tva miljoner &ren pd grund av jordskorpans belastning med tjocka
istdcken under en f8ljd av istider. Liknande nivafdridndringar
upptriddde av andra sk#il f6r ca 30 miljoner &r sedan, ungefdr sam-—
tidigt med Alpernas bildning och kraftiga berggrundsrdrelser i
Nordatlanten.

Den givna dversikten visar att Sveriges urberg under mycket lang
tid utgjort ett utpridglat stabilt omradde. Genomgripande berg-
grundsrdrelser, som skulle medfdra djupgdende vittring och ned-
brytning (erosion) av berggrunden eller regionala #ndringar av
landytans lutning, kan ddrf6r uteslutas under de ndrmaste armil-
jonerna. Lokala sprickrdrelser och mer omfattande nivafdrind-
ringar i samband med en framtida istid kan diremot inte uteslu-
tas. Hur sddana bergrdrelser kan komma att padverka ett bergfdrvar
behandlas dirfdr ndrmare i foljande avsnitt.

Berggrundens sprickrdrelser

Den kristallina berggrundens sprickor betingar dess vattengenom—
slidpplighet och sprickrdrelser kan atminstone teoretiskt tinkas
medfdra skador pad avfallskapslarna. Sprickigheten, och dess sam—
band med vattengenomslidppligheten, har ddrfdr studerats i KBS un-
derstkningsomrdden /3-3 och 3-4/. Bergarternas hdllfasthet har
ocksd bestdmts /3-5/. Oversiktliga, regionala inventeringar av
stdrre spricklinjer har vidare utfdrts dver landets urbergsomrd-
den, samt inom havsomriddet utanfdr syddstra Sverige /3-6, 3-7 och
3-8/. En bergmekanisk analys av deformationsfdrloppet i sprickig
berggrund har genomfdrts /3-9/, liksom geotekniska studier av
eventuella bergrSrelsers paverkan pd ett bergférvar /3-10/. En
genomgang och utvirdering har gjorts av tillgingliga nordiska
bergspdnningsmidtningar /3-11/. Sprickrdrelsernas fordelning i
tiden och deras geologiska bakgrund har ocksi belysts /3-12/.

De bergspdnningsmitningar, som rapporterats fradn Fennoskandia,
visar att starka regionala och lokala variationer fdreligger.
Bortsett fran enstaka undantagsfall finns dock betryggande siker-
hetsmarginaler mot bergbrott pd grund av bergets egenspinningar
pd aktuella djup /3-11/. Denna slutsats stdr ocksd i full Bver-
ensstimmelse med praktisk erfarenhet fran omfattande gruvbrytning
/3-13/.
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Sannolikhetsberdkningar har gjorts av risken fdr att ett bergfdr-
var under en given tid skall berdras av en fdrkastning /3-14/.
(Férkastning kallas den spricka eller rdrelsezon, efter vilken
tvd angrdnsande partier av berggrunden férskjutits i férhdllande
till varandra). Sannolikheten f&r att ett cirkelformat bergfdrvar
med en kvadratkilometers yta skall drabbas av en nybildad for-
kastning anges till 5 . 1076 pa 10 000 &r. Detta bygger pa forut-
sdttningen att l3dngdfdrdelningen hos linjira strukturer, som ob-
serverats i satellitbilder 6ver sddra Sverige /3-15/ motsvarar
l3dngdfdrdelningen hos existerande fdrkastningar. Vidare fdrut-
sdtts att bildningen av nya f&rkastningar fortgdtt med konstant
hastighet under de senaste 1 500 miljoner aren, samt att nybilda-
de fdrkastningar upptrider slumpmissigt, dvs oberocende av regio-
nala skillnader och de svaghetszoner, som redan finns i berggrun-
den. Det dr dock osdkert om dess fdrutsdttningar dr uppfyllda.

Nyligen har de Marsily et al /3-16/ framhdllit att berggrundens
sprickrdrelser inte kan behandlas som enbart slumpmissiga fér-—
lopp. De har i stillet pekat pid m8jligheten att gdra prognoser,
grundade pa historisk och geologisk information, f6r sddana om-—
rdden, dir rdrelser padgdr. Samma princip kan tilldmpas ocksd pa
omraden, dir de nutida rdrelserna dr si smd eller sillsynta att
de normalt ej noteras. Detta bygger pa att berggrundens nuvarande
sprickighet p& varje plats utgdr en samlad registrering av alla
ddr intrdffade pdkdnningar, som hittills givit upphov till spric-
kor.

Ett studium av urbergets sprickighet visar att savidl sprickorna
som sprickrdrelsernas storlek dr lagbundet fdrdelade i tid och
rum. Ett exempel pi den geografiska fdrdelningen ges av figur 3-2
(jmf #ven /3-17/), som visar det regelbundna sprickmdnstret i
berggrunden omkring Oskarshamn. Hir bildar fdrkastningar och
sprickzoner, dir berget #r uppkrossat och fdrsvagat av titt lig-
gande sprickor, milslanga dalstrdk. Dessa innesluter, i ett ndt-
liknande mdnster, mindre uppspruckna berggrundsblock vilka kan nd
ndgon eller ndgra kvadratkilometers storlek. Liknande sprick-
mdnster #r vanliga i svenskt urberg.

Det finns en ndra koppling mellan berggrundens sprickighet och
dess vattengenomsldpplighet. Vattengenomslédppligheten i ett givet
bergsparti utgdr summan av vattengenomsldppligheten hos alla
sprickor som finns dir. Eftersom dessa i urberget dr resultatet
av omkring en miljard &rs sammanlagda sprickbildning, skulle
vattengenomslippligheten pd varje plats under en miljon &r Ska
med ungefir en tusendel av sitt nuvarande vidrde, om sprickbild-
ningen fortgdr i ofdridndrad omfattning. Aven om sprickbildningen
skulle vara hundra gdnger snabbare dn hittillsvarande genomsnitt
skulle bergets vattengenomslidpplighet pd varje plats endast ka
med en tiondel av sitt nuvarande virde pd en miljon ar. I sjilva
verket medfdr urbergets svaghetszoner i olika riktning, att nya
pakdnningar kan utl8sas utan att nya sprickor behdver bildas.
Detta bekriftas bide av en bergmekanisk analys /3-9/ och av obe-
roende filtunders8kningar, som visat att yngre rdrelser i stor
utstrickning £61jt dldre svaghetslinjer /3-6, 3-7, 3-18 och
3-19/. Redan befintliga svaghetszoner i berggrunden utgdr darfor
ett mekaniskt skydd mot sprickbildning i mellanliggande helare
partier. Detta leder till slutsatsen att kommande sprickrdrelser
under mycket lang tid inte kommer att mirkbart fSridndra vattenge-
nomslippligheten i berget kring ett bergfdrvar.
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Sprickmoénster i Oskarshamnstrakten
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Figur 3-2. Karta over sprickménstret i trakten av Oskarshamn. (Berggrundsbyrin SGU).
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Liknande resonemang kan tilldmpas pa sprickrdrelsernas storlek.
Observationerna hirvidlag begrdnsas i regel till den resulterande
férskjutningens totala belopp. Ofta kan bara en komposant i en
given riktning uppmitas. Delrdrelser och eventuella riktnings-
indringar kan studeras endast i specialfall. Trots detta kan vi-
sas att ocksd forskjutningarna dr tydligt lagbundna i sin f&rdel-
ning, och att de inte utgdr ndgon riskfaktor for avfallsfdrva-
ringen. Férhdllandena illustreras av figur 3-3, som bygger pia
féljande iakttagelser.

Den stdrsta sprickrSrelse i berget, som kunnat konstateras vid
KBS inventering, har noterats vid Svedala-fdrkastningen i Skéne
/3-7/. Den vertikala fdrskjutningen under de senaste 570 miljoner
dren har didr sammanlagt uppgdtt till ca 2 000 m. Skdne markerar i
detta sammanhang det svenska urbergets rdrelsebenigna Svergangs-
zon mot Europas yngre berggrund. Inom urbergsomradena ir ro-
relsebeloppen i allminhet betydligt mindre.

Detta gdller i synnerhet omrdden, som kdnnetecknas av ndra nog
plana och horisontella landytor, vilka undgatt deformation och
erosion under mycket ldng tid, s k peneplan, jmf /3-20/. I en
f8rkastning vid Gdvastbo, Sster om Finnsjdn, vister om Forsmark,
har den sammanlagda vertikala fdrskjutningen under samma tid
uppgadtt till ca 15 m. I en fdrkastning vid GStemaren, norr om
Oskarshamn, uppgdr den till ca 30 m.

I Skane har kunnat konstateras, att de stora fdrskjutningarna dir
ir resultatet av upprepade bergrdrelser, som med avbrott pdgdtt
under de senaste 570 miljoner &ren /3-7/. Berggrundens sprickrds-
relser har f5ljaktligen under denna langa tid visat en enhetlig
systematisk fdrdelning sd att de stora fdrskjutningarna stidndigt
intrdffat vid samma fdrkastningslinjer, medan flertalet fdrkast-
ningar i urbergsomridena under samma tid givit mycket mindre fdr-
skjutningar.

Det ir emellertid sprickrdrelserna i berggrundsblocken mellan
férkastningslinjerna, som dr avgdrande fdr avfallsfSrvaringen.
Dessa har under samma tidsrymd varit ytterst obetydliga. I KBS
understkningsomrdde vid Finnsjén noterades t ex en stdrsta for-
skjutning pd 30 cm, och vid Karlshamn 2 cm. Dessa mitt represen-
terar den sammanlagda fdrskjutningen vid enskilda sprickor under
mer #n 1.4 miljarder ar, vilket innebdr genomsnittliga fdrskjut-—
ningar p& 0.3 resp 0.02 mm per miljon &r. Detta kan tas som ett
mdtt pd den hittillsvarande r8relsebendgenheten, och som sadant
jdmfdras med den genomsnittliga frskjutningen omkring 3.5 m per
miljon &r vid Svedala.

Sprickan vid Finnsjén med 30 cm f8rskjutning var sd stor och tyd-
lig att den ofelbart skulle observeras, och ddrmed undvikas, re-
dan vid fdrberedelserna fSr att ta upp ett f8rvaringshal for
hégaktivt avfall. Aven den mindre sprickan vid Karlshamn skulle
med sidkerhet noteras vid en rutinmissig sprickkartering.

En diskussion av sannolikheten f&r att en sprickrdrelse av given
storlek skall intrdffa kan #ndd vara av intresse. Den kan baseras
pa det konservativa antagandet att man inte skulle undvika spric-—
kor av den storlek som studerats i Karlshamn, varvid den dir
observerade fdrdelningen av fdrskjutningarnas storlek gidller.
Vidare antages konservativt att varje fdrskjutning till hela sitt
belopp uppkommit i en enda rdrelse, fastdn minga observationer
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- Gotemar (Krdkemdla)
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/ / Vellinge
= / 0 Gévastbo (Finnsjd)
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Figur 3-3. Diagram over forkastningsrorelser, deformationsperioder och vulkanism under de senas-
te 1350 miljoner dren. Diagrammet visar hojningen i meter av det upplyfta bergblocket gentemot
det sinkta vid fyra studerade forkastningar. Kurvorna mellan mdtpunkterna dr dragna med hinsyn
till urbergets peneplanbildning (flacka kurvdelar), vulkanism (branta kurvdelar) samt den sedimen-
tira berggrundens karaktéir och tjocklek. De mindre branta kurvdelarnas hojdligen for forkast-
ningarna i Svedala och Vellinge dr approximativa mellan métpunkterna. De stora rirelserna for
mellan 400 och 600 miljoner dr sedan i Skdne (Svedala och Vellinge) har endast obetydliga mot-
svarigheter inom urbergsomrddet. Endast Gotemarsforkastningen kan foljas tillbaka lingre dn

600 miljoner dr. Bentonit indikerar omfattande vulkanism i omrddet for den Skandinaviska fjdll-
kedjan. Eocen vulkanism dgde rum utanfor Skandinavien. Tjockleken av den vertikala axeln sva-

rar mot de ndrmast kommande 4 miljoner dren.
Foljande deformationsperioder har markerats pd tidsaxeln:

J = Jotnium C = Caledon
DG = Dalsland — Grenville VH = Variskisk — Hercyn
K = Katanga A = Alpin
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talar f6r att fdrskjutningar i allminhet &r resultatet av uppre-
pade delrdrelser.

Sannolikheten Py f6r att en férskjutning stdrre &n d mm skall in-
triffa inom en berggrundssektion av en meters lingd pd en miljon
ir &r

_ _P “

Pd T sSxt’ dér

- p dr den andel av totala antalet observerade sprickor dir
férskjutningen Sverskridit d mm;

- S d4r det genomsnittliga sprickavsténdet

- och t &r &ldern (miljonmer ar) av de bergartselement som ut-
satts for fdrskjutning.

Sprickstudier vid Karlshamm /3-12, p 47/ visar att samnolikheten
f8r en forskjutning snabbt avtar med fdrskjutningens storlek.
FSrskjutningsbelopp O6ver en mm visar ndrmast en lognormal f3r-
delning, se figur 3-4. Fo6r exempelvis d = 30 mm erhdlles
p~0,1%Z. Fér t = 1 400, som #r &ldern pad de pegmatitkroppar, som
utsatts f8r sprickrdrelser vid Karlshamm, samt S = 1 m, erhdlles
P30 mm = 10-3 : 1 400. Vid en lingd p& avfallskapslarna av fem
meter, och ett bergfdérvar, som rymmer 10 000 kapslar, skulle
féljaktligen i genomsnitt en kapsel p& 28 miljoner ar trdffas av
en sprickrdrelse Bverstigande 3 cm. Detta fdrutsitter att varje
sprickrdrelse endast trdffar en kapsel. Detta dr rimligt i fraga
om de smd spricklidngder som observerats vid Karlshamn. Vid stdrre
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- /
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Figur 3-4. Lognormalt fordelningsdiagram over forskjutningens storlek, d, som funktion av den
procentuella andelen, p, av totala antalet sprickor dir férskjutningen éverskridit d mm. Observa-
tionerna frdn undersékningsomrddet vid Karishamn.
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forskjutningsbelopp kan man emellertid vinta sig att Hven sprick-
lingden kar, si att samma spricka kan berdra flera kapslar.
Samtidigt avtar dock, som redan ndmmnts, sannolikheten f&r att en
sddan fdrskjutning Sverhuvud skall intrdffa mycket starkt.

Hittills har f6rutsatts att sprickaktiviteten varit ofdrdndrad
genom tiderna, men sd har inte varit fallet. I en rad arbeten har
klarlagts att urbergets sprickmdnster bildades mycket tidigt, och
i huvudsak f6r mer #n 900 miljoner &r sedan /3-19, 3-21 och
3~22/. Detta sammanhinger med att berggrundens deformation var
mycket mer omfattande i tidigare skeden. Exempelvis skedde ca 957
av den totala f8rskjutningen vid GStemarfdrkastningen fdr mer #n
600 miljoner ar sedan. Geologiska skil talar vidare fdr att
sprickrdrelserna under de senaste 300 miljoner aren framfdrallt
intrdffat i samband med vulkanisk aktivitet f&r omkring 290, 170
och 110 miljoner ar sedan, samt i samband med genomgripande
bergrdrelser i norra Europa och Nordatlanten f&r 40-25 miljoner
dr sedan. Direfter har den geologiska aktiviteten i dessa omrdden
varit i tydligt avklingande. Tecken pd sprickrdrelser under och
efter istiden dr sdllsynta eller obetydliga i Sverige, och stdrre
rérelser har endast pavisats helt lokalt i Norrbotten, Visterbot-
ten, Dalarna, samt m8jligen Skdne. Det svenska urberget befinner
sig sdlunda i en geologiskt sett utpridglat lugn period.

Sprickmdnstrets hdga dlder, dess allsidiga utveckling och den med
tiden starkt minskade deformationen innebdr att bdde nybildningen
av fdrkastningar och de egentliga sprickrdrelserna minskat i hig
grad med tiden. Detta medfdr att deras effekter pa ett bergfdrvar
b8r vara betydligt mindre 3n vad som angivits i det fdregdende.

Ovanstdende framstdllning berdr endast berggrundens naturliga
sprickrdrelser. Frigor rdrande de spinningar, som uppstar pa
grund av fdrvarets anldggning och avfallets vdrmeutveckling,
behandlas i /3-23 och 3-24/. Ddr visas att den ldga belastning,
som avses i KBS konstruktionsfdrslag, icke medfdr besvidrande
sprickbildning. Eventuella nybildade sprickors utbredning kommer
att bli starkt begrdnsade av bergets befintliga sprickor och
berget kommer att reagera elastiskt.

Landh8jning och nedisning

Den pdgdende landhjningen i Sverige har studerats pd grundval av
faltobservationer /3-18/ och p& grundval av tyngdkraftfdrhdllan-
den /3-25/. Trots skillnaderna i utgdngsdata och analysteknik er-
ha&lls i stort sett likartade resultat.

Landh8jningen efter istiden har haft sitt maximum vid Angerman-
lands kust och dir ndtt ett maximibelopp pad drygt 800 meter. I
huvudsak representerar den en atergdng efter den nedpressning,
som fororsakades av belastningen fran inlandsisen. Enligt /3-18/
avslutades denna aterhdmtning f£6r 2 000 — 3 000 &r sedan, och nu
pagdende landhdjning skulle ha andra orsaker. En &terhidmtning
fran den hdjning av vistra Skandinavien och sdnkning av Oster-
sjon, som berdrs nedan, skulle eventuellt kunna fdrklara ett sa-
dant f8rlopp. Enligt /3-25/ pdgdr aterhdmtningen efter inlandsi-
sens nedpressning fortfarande.

Effekterna av sprickbildningen och rdrelserna i berggrunden i
samband med landhdjningen och vid en kommande istid kan bed®mas
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pd grundval av den befintliga situationen. Permeabilitetsvidrdena
fran utférda unders8kningsborrhdl visar att en hydrauliskt sam-—
manhingande uppsprickning i huvudsak ir begrdnsad till de dversta
100 eller 200 m av berggrunden. Dirunder bestidr berget av lagper-—
meabla berggrundsblock, mellan stdrre sprickzoner, vars mineral,
riktningar och djupgdende visar, att de inte uppstdtt i samband
med istiden. Vid understkningsborrningen vid Karlshamn nadde den
ytnira, hydrauliskt sammanhdngande uppsprickningen inte ens 23 m
djup. Djupare delar, som varit med om samma landhdjning visar sig
ha mycket hdg tdthet. Detta visar att landhdjningen och den
foregdende nedpressningen inte i sig paverkat berggrundens tidthet
annat dn i de ytliga partierna. Hirtill kommer att det totalt har
férekommit tio till tjugo tidigare kvartdra nedisningar /3-26/
och att berggrundens nuvarande beskaffenhet avspeglar den samman-
lagda effekten av dessa. Detta leder till slutsatsen att en
ytterligare nedisning inte kommer att mirkbart Ska bergets vat-—
tengenomsldpplighet p& aktuella djup. Ddremot finns, sdsom sdr-
skilt understrukits av Mdrner /3-18/ talrika iakttagelser av
fdérskjutningar och sprickrdrelser i samband med istiden, vilka
synes sakna samband med berggrundens egentliga fdrkastnings-
ménster. Deras djupglende dr begrinsat, sdrskilt i1 de utpridglat
flacka omraden, som efterstridvas for ett slutfdrvar.

En inlandsis kommer genom sin tyngd att 8ka belastningen pid ett
bergfdrvar. Ett isticke, som dr 3 km tjockt, motsvarar ddrvid ca
1 000 m berg. Ett bergfdrvar pa 500 m djup kommer under ett sa-
dant istidcke att belastas som om det i stdllet hade legat pé

1 500 m djup. Det finns stor internationell erfarenhet av gruv-

~drift pa detta djup och man har funnit att omfattande sprickbild-

ning forhindras om bergrummen dterfylls med ldmpligt biArande
material. Enligt KBS fdrslag aterfylls fdrvarets tunnlar med en
blandning av bentonit och kvarts, ddr kvartskornen bildar den
erforderliga birande strukturen. Fdrvaringshdlen fylls med kom-
pakterad bentonit. En s#drskild geoteknisk utredning visar att
avfallskapslarna kommer att befinna sig i ett berg med praktiskt
taget ofdrdndrad tdthet /3-27/. I detta sammanhang skall erinras
om att Sveriges urberg under miljontals &r varit utsatt £or
mycket hdgre tryck och temperatur #n de som kan upptridda under de
ndrmaste armiljonerna.

F6r ca 30 miljoner ar sedan intrdffade landrdrelser som gav mer
bestdende deformationer dn istidens. I samband med kraftiga berg-
grundsrdrelser 1 Alperna och Nordatlanten hdjdes vdstra Skandina-
vien, vilket gav upphov till Norges branta Atlantkust. Ostersjs-
bickenet sinktes. Samtidigt tillkom sannolikt ocksd den hdjning
av landytan, som stridcker sig frin Vistkusten mot Gidvle och vida-
re norrut efter Norrlandskusten. Denna markerar vdstgridnsen for
det subkambriska peneplanet. Djup vittring i vissa av urbergets
sprickzoner, liksom fossilfynd fran demna tid, visar att det da
rddde ett betydligt varmare och fuktigare klimat dn nu. Vittring,
erosion och grundvattencirkulation nddde ddrvid sitt hittills
stbrsta djup 1 urberget. Hirigenom fir man exempel pid vad som i
extremfall kan ske i vAdr typ av kristallin berggrund. Dessa
sprickrdrelser och sprickzonernas f8rvittring dr emellertid helt
lokala /3-28 och 3-29/ och deras spar kan inte pavisas i huvud-
parten av de bergvolymer, som hittills blivit undersdkta i gru-
vor, tunnlar samt borrkdrnor.
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Jordskalv

Hur ett bergfbrvar paverkas av jordbdvningar av den typ man har
att rikna med i Japan har nyligen belysts av Dowding /3-30/ och
Yamahara et al /3-31/. Aven vid mycket stora jordbdvningar, t ex
i Japan, berdknas den maximala tillfdlliga tillidggsspidnningen
lokalt i berget uppgd till endast 3.0 MPa. Risken f&r skador pa
ett dterfyllt bergfdrvar under svenska férhdllanden Ar diArfér
fSrsumbar.

I Sverige dr jordskalv sidllsynta och svaga. Sedan 1891 har en
systematisk rapportering av jordskalv skett /3-32/. Frdn 1951
sker registreringen med kidnsliga instrument sd att ocksd skalv
till havs och i obebodda trakter kommer med. En Sversikt &ver
kdnda observationer tom 1972, har givits i en utredning av Kulhi-
nek och Wahlstrdm /3-33/. En karta &ver svenska jordskalv 1951-
1976, med kommentarer och annat material har erhdllits av Bath
/3-34/.

Skalvens frekvens uppvisar stora variationer under observations-—
tiden. Deras geografiska fordelning i Sverige och angridnsande om-—
rdden har ddremot varit relativt ofdrindrad.

Syddstra Sverige uppvisar ytterst fa skalv. P4 kartan som stdllts
till forfogande av Bith visas endast tva skalv, som bada ligger

i ndra anslutning till férkastningszonen Roxen — Motala. Huvud-
delen av skalven ligger 1 stdllet i ett strak frdn vidstkusten,
dver Vidnerregionen, dir de dr relativt talrika, mot Gdvle, och
sedan lidngs Bottenvikskusten. Frin Bottenvikens nordligaste del
svinger striket mot nordvdst och vinder sedan mot sydvidst i
Norska havet och ldngs med Norges kust och bildar dirigenom en
krans runt centrala Skandinavien /3-14/. I sin fdrdelning anslu-
ter sig skalven salunda till berggrundsrdrelserna vid och utanfdr
norska kusten, och i Sverige kan man se ett samband med forkast-
ningslinjerna i Vinern—Vitternregionen, det subkambriska penepla-
nets vistgridns, samt omrddena med unga bergrdrelser i Skane,
Visterbotten och Norrbotten. Detta talar, som framhdllits av
Kvale /3-35/, f6r att de skandinaviska jordskalven stdr i samband
med berggrundsrdrelser, som dr oberoende av istiden. Hirav fol-
jer, att den nuvarande skalvfdrdelningen #r uttryck fbr ett
st8rre geologiskt sammanhang, och sannolikt kommer att bestd
under mycket lang tid.

Den lokala begrinsningen av jordskalvens effekter bekriftas pa
ett sldende sitt av nya rdn betridffande jordskalvens férdelning i
Sverige. Professor M Bath har kunnat visa (Deep-seated fracture
zones in the Swedish crust, manus 1978) att 957 av alla skalv som
registrerats under &ren 1951-1976 dr lokaliserade till 26 klart
begridnsade linjdra zomer, samt till ett niArmast cirkuldrt omride
i Vistergétland, medan mellanliggande omraden Ar nira nog helt
fria fran skalv. Se figur 3-5. Skalven intriffar pa i genomsnitt
15-16 km djup. Minga av de seismiskt aktiva zonerna sammanfaller
grovt med nuvarande dlvdalar. Om dessa vet man genom andra under-
sbkningar, att de i1 hdg grad féljer sprickrika zoner i berggrun-—
den, och att dalarna i minga fall utformades f8r omkring 25 mil-
joner ar sedan. Dessa iakttagelser stdder sdledes slutsatsen att
pégaende, liksom tidigare och under f8rvaringstiden tdnkbara
sprickrdrelser i svensk berggrund dr i hdg grad knutna till ut-
priglade rdrelsezoner. Framtida bergrdrelser utgdr sdlunda inget
hot mot en helt sdker fdrvaring utanfdr sddana zoner.
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Figur 3-5. 95 % av alla skalv som registrerats i Sverige under dren 19511976 dr lokaliserade till 26
linjira zoner, samt ett nidrmast cirkuldrt omrdde i Vistergétland.
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UNDERSOKNINGSOMRADEN

Arbetets omfattning

Arbetena rdrande de olika unders8kningsomrddena har omfattat f51-
jande huvuddelar:

- Markgeofysiska mdtningar, hdll- och sprickkartering, borr-—
ning, utvidrdering av borrkirnor, borrhdlsloggning samt TV-
granskning av borrhéal.

- Vattenf8rlustmitningar och -berdkningar, vattenprovtagning
f6r kemisk analys och dldersbestdmming.

- F41tf6rssk med spdrdmnen i sprickigt berg fdre och efter in-
jektering, i huvudsak i Studsvik.

Den sammanlagda ldngden av utfdrda kdrnborrhdl utgdr ndgot dver

5 000 m fdrdelade p& fem undersdkningsomrdden, varav tre utvalts

f6r nidrmare undersdkning, ndmligen Sternd ndra Karlshamn, Krike-

mdla nira Oskarshamm och Finnsjén nira Forsmark. Urberget pad des-
sa platser dr av olika typ och valet av undersdkningsomrdden har
bl a betingats av att man Onskar fa egenskaperna hos olika berg-
arttyper belysta.

Resultaten frin filtundersdkningarna har redovisats i ett antal
tekniska rapporter /3-3, 3-4, 3-36, 3-37 och 3-38/.

I det fd6ljande ldmmas endast korta dversikter med huvudvikten vid
resultat, som kompletterar tidigare redovisning /3-12/. Komplet-
terande data har erhdllits fran motsvarande unders8kningar i
Stripa. Resultaten ddrifrin redovisas i1 en sdrskild serie rappor-—
ter, samt i /3-5, 3-38 och 3-39/.

Resultat

Karlshamnsomradet

UndersSkningarna i karlshamnsomrddet har gjorts pa Sternd inom
verksomrddet fSr oljekraftverket. Av de olika undersdkningsomrid-
dena ir detta det geologiskt bdst ki#nda. Det ingdr i den del av
vdstra Blekinge, didr de regionala sambanden mellan berggrunds-
strukturer och grundvattenfdrhdllanden blivit b#st understkta i
vart land, och #r det enda av KBS undersdkningsomrdden, dir man
ocksd har data fradn befintliga bergrum, se figur 3-6. Resultaten
av de geologiska undersdkningarna har redovisats 1 /3-41/.

Undersdkningsomradet uppbyggs av en grd gnejs, Blekinge kust-
gnejs. Den dr fattig pd sprickor och grundvatten. Sprickriktning-
arna vidxlar och har inga utpriglade huvudriktningar. Dessa f&r-
hallanden avspeglas ocksd i statistiken f6r i gnejsen befintliga
bergrum f&r oljelagring. Redovisade uppgifter pa vatteninldck-
ningen till bergrummen visar 1ladga vdrden. Behovet av f8rstdrk-
ningsdtgidrder vid utspringningen har varit anmirkningsvidrt lagt.
Ur inlidckningsdata kan man berdkna det omgivande bergets permea-
bilitet. Man finner vdrden kring eller ligre &n 1072 m/s, vilket
ir ldgre #n normalt fér bergrum pd 30-50 m djup.
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En kirnborrning inom omrddet till 500 m djup visar ofdrindrat go-
da bergfdrhdllanden pa stdrre djup.

Vid vattenfdrlustmitning i borrhdlet med enkelmanschett erh&lls
en permeabilitet f8r sektionen 23-500 m lika med eller mindre in
2 x 10712 m/s, som utgjorde mitgrins f&r den anvinda utrustning-
en. Vid dubbelmanschettmdtning i 2-m sektioner erhdlls fdr stbrre
delen av hilet virden lika med eller mindre #n 4 x 10710 m/s, som
da var midtgridnsen. I den djupaste delen av hdlet erhlls dock na-
got hégre vidrden, mellan 1077 och 108 m/s. Dessa virden &r e]j
forenliga med den langt sikrare enmanschettmitningens resultat
och beror sannolikt pa att sma vattenmidngder skt sig f&6rbi man-—
schetterna.

Inom undersdkningsomrddet har en sdrskild studie /3-12/ visat att
forskjutningarna utefter befintliga sprickor varit smd under myc-
ket 1ang tid. Fdrekommande sprickor dr i stor utstrdckning mine-
ralfyllda. En sprickzon fylld med svdllande lermineral har pé-
triffats norr om undersdkningsomradet. Inga betydande krosszoner
har p&trdffats. Bergmekaniska prov /3-5/ visar att berget har god
h&llfasthet.

Sammanfattningsvis uppbyggs undersdkningsomradet vid Karlshamn av
en bergart, som regionalt Ar fattig p& grundvatten och fdga upp-
sprucken. Inom undersdkningsomridet och dess omedelbara nidrhet
finns flera bergrum, som visar att berggrunden redan pd ringa
djup utmidrks av 1lag vatteninlidckning och god stabilitet. Deras
sammanlagda volym dr dver en miljon m”, dvs nira jamfdrlig med

_den totala volymen av det av KBS fGreslagna bergf&rvaret, som
berdknas till en miljon m3. Flera av dem anvinds till lagring av
tjockolja och dr uppvdrmda till en temperatur som motsvarar den
som beridknats f6r avfallsfdrvaret, utan att deras stabilitet och
tithet forsdmrats. Slutligen visar den utfdrda borrningen att de
goda bergfrhidllandena stricker sig ned till 500 m djup, och att
den genomborrade sektionen i sin helhet dr fri frin vattenfdrande
sprickzoner och kinnetecknas av extremt lag vattengenomsldpplig-
het.

FinnsjSomridet

FinnsjBomrddet ligger 16 km vidstsydvdst om Forsmarks kdrnkraft-
verk i norra Uppland. Hir har geologiska och geofysiska underssk-
ningar utfdrts. Bergfdrhallandena pa djupet har studerats i tre
kirnborrhadl, ett vertikalt till 500 m, och tva med 50° lutning,
till mellan 500 och 550 m vertikalt djup. Omradet uppbyggs av s k
urgranit, som dr en relativt enhetlig, svagt fdrgnejsad bergart
av granodioritisk sammansittning. Inga leptitrester har patrdf-
fats i denna bergart och utfdrda magnetometermitningar har ej
pavisat ndgra anomalier, vilket innebdr att fSrekomsten av mag-
netiska jdrnmalmer kan uteslutas. Granodioritens inre uppsprick-
ning dr ganska kraftig. Sprickorna dr emellertid i huvudsak
oregelbundna, med vdxlande riktning, och i stor utstrickning
mineralfyllda. Ibland f&rekommer ldga halter av svdllande lermi-
neral. Mot Jster begridnsas omrddet av en fdrkastning, som atfdljs
av ett ca 300 m brett bilte med starkare uppsprickning. I borrhal
har hir stdrre partier av en jdmnkornig granit patrdffats. Omra-
dets centrala delar utmirks diremot av stora sprickfattiga berg-
grundsblock med areor upp till 100 000 m?. Mellan dessa forekom
mer sprickzoner, som kan vara fyllda med krossmaterial. I borr-
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hdlen upptrdder sektioner pa& ndgra hundra meter med permeabili-
teter ldgre dn 1079 m/s, avbrutna av ett fital zomer med f5rhdjda
vidrden. Ur erhillna data kan grundvattenflddet i stora bergpar-
tier pd 500 m djup beriknas till ca 0.1 liter per mZ och &r eller
mindre. Sprickzoner med stdrre fldden forekommer. Bergmekaniska
prov pa borrkdrnor visar mycket god hallfasthet /3-5/. Finnsjo-
omradet representerar en vanlig berggrundstyp i Sveriges urberg,
och har valts till referensomrdde i vissa av KBS studier.

Krdkemdlaomradet

Krikemilaomridet ligger 7,5 km nordnordvist om Oskarshamns kidrn-—
kraftverk vid Simpevarp, mellan Ostersjdn och sjdn G&temaren.
Geologiska och geofysiska undersdkningar har utfdrts hidr. Tre
kdrnborrhal har borrats, varav tva vertikala till 500 resp 600 m
djup, och ett med 50° lutning till ett vertikalt djup av 550 m.
Omradet uppbyggs av en mycket enhetlig, odeformerad granit, med
ett glest men regelbundet nidt av rdtvinkligt liggande, raka och
18nga sprickor. Sprickvidggarna dr klddda med granitens mineral
och sirskilda sprickfyllnadsmineral. Svavelkis forekommer ocksd i
sprickorna, ibland till och med rikligt, likas& flusspat. Smek-
tit, dvs svdllande lermineral med god férmadga att f5rdrdja sprid-
ningen av vissa avfallsdmmen, fdrekommer i mindre midngd. Borrkidr-
nor fran Krdkemdla visar padtagligt ligre hillfasthet #n de frén
Finnsjén /3-5/.

I borrhdlen, mellan 300 och 500 meters djup, patrdffas langa sek-
tioner med en vattengenomsldpplighet mindre &n 109 m/s. Dessa &r
emellertid omgivna av zoner med hdgre vattengenomsldpplighet och
vattenfdring. Grundvattenflddet i de t3itare partierna ber#knas
till ca 0.15 liter per m? och 4r eller mindre. Betydligt stérre
fldden finns i forekommande krosszoner vilket dr anledningen till
att bergbrunnar i denna granit ofta ger rikligt med vatten. Gdte-
margraniten kdnnetecknas av hdgre gamma-aktivitet #n foregdende
omradden, och uppvisar enligt G Akerblom, SGU, medelhalterna 15 g
uran och 55 g torium per ton, samt 4.87 kalium /3-42/, vilket kan
medfSra vissa radon-problem under uppbyggnadsskedet.

Ovriga omrdden

De bada Svriga omrdden, dir borrningar utfdrts dr Avrd, strax
norr om Simpevarp, och Forsmark, ca 3.5 km vidster om Forsmarks
kraftverk. Efter inledande undersSkningar har bada dessa omraden
beddmts ha mindre gynnsamma bergforhdllanden #n de tre fdregden-—
de, varfdr undersdkningarna avbrutits.

GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Allmint

Radioaktivt avfall, som fdrvaras pad stort djup i berggrunden kan
i praktiken endast spridas genom grundvattnet. Grundvattenflddets
storlek i aktuella omradden, dess hastighet, uppehdllstid och
rorelsemdnster ir dirfdr av stort intresse.
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Grundvattnets rdrelser och spridningen av avfallsimnen behandlas
i ett antal tekniska rapporter /3-43 tom -52/. De visar att det
idag finns en rad skilda metoder fdr att berdkna dessa fdrlopp.
Berggrundens egenskaper dr av grundlidggande betydelse for dessa
berdkningar. Mdtdata frdn de valda undersSkningsomrddena erhdlls
emellertid fdrst i ett sent skede, ndr borrhdlen fdrdigstillts,
mAtningarna genomfdrts och resultaten framtagits. I de genomfdrda
studierna har dirfdr ett antal tidnkbara f8rutsidttningar bearbe-
tats och utvidrderingen av rdknemodellerna har skett allteftersom
mitdata blivit tillgdngliga.

Berggrundens vattengenomsldpplighet

Berggrundens vattengenomsldpplighet har uppmitts i ett antal
borrhdl i 2 m (i vissa fall 3 m) lidnga sektioner frin grundvat-
tenytan och neddt. Resultaten kan schematiskt sammanfattas pa
f6ljande sitt. ‘

Den &vre delen av berggrunden, som kan stricka sig till ndgot
tiotal eller hundratal meters djup, kdnnetecknas ofta av relativt
h&g vattengenomsldpplighet, vilket stdr i samband med ett vilut-
bildat och sammanhingande nitverk av sprickor. De 8vre partierna
av berggrunden motsvaras ndrmast av den modell f®r sprickigt
berg, som utvecklats av Snow /3-53/ pd grundval av ett stort
antal borrningar och permeabilitetsbestdmmingar ned till 100 m
djup. Mot djupet tilltar andelen sektioner med mycket lag genom-
sldpplighet, och en Svergang sker till fdrhdllanden, som kinne-
tecknas av stora partier med Svervidgande tdtt berg, avbrutna av
smalare vattenfdrande sprickzoner. De undre partierna motsvarar
dirfdr de f6rhdllanden som beskrivits fran stdrre djup i kristal-
lina bergarter /3-54 och 3-57/. I de anfdrda arbetena visas att
grundvattenrrelserna i det nidtverk av sprickor som finns i berg-
grundens 3vre del, liksom i de djupare delarnas smalare sprickzo-
ner, kan berdknas med anvindandet av vidlkinda formler fér vidts—
kors rorelse i pordsa material.

Huvuddelen av grundvattenflddet i berggrunden sker i dess Svre
del, som ofta har permeabiliteter mellan 10™2 och 107 m/s. Det
hydrauliska sambandet i denna del dr i allminhet gott, vilket ger
upphov till en kontinuerlig och jdmm grundvattenyta, se Larsson
et al /3-55/.

En mindre del av grundvattnet rd8r sig genom berggrundens djupare
del och dir dr rdrelsen vidsentligen begridnsad till vissa vatten-
férande zoner. Rikligt vattenfdrande zonmer har i svenska gruvor
patridffats ned till 900 m djup. Mellanliggande titare partier av
berget har en permeabilitet under 1079 m/s. I gnejs vid Karlshamn
har ett virde pd 2 x 10712 m/s eller ldgre erhdllits /3-36/. I
granit i Stripa har 5 x 1071l m/s /3-56/ uppmitts. Det hydraulis-
ka sambandet mellan de enskilda sprickorna pd stora djup synes
vara starkt begridnsat, vilket framgdr av att inget mitbart vat-
tenfldde kunnat pdvisas 1 sektioner, didr sadvil borrkdrna som TV-
granskning visar forekomst av sprickor. Tydligen kridvs, f8r att
ett vattenfldde verkligen skall kunna ske, att sprickorna star i
samband med varandra sdsom Ar fallet i ovanndmnda sprickzoner.
Skillnader i kemisk sammansidttning och alder hos vattnet visar
emellertid att ocksd det hydrauliska sambandet mellan de vatten-
férande zonerna i samma borrhadl kan vara begrdnsat pi dessa djup.



98

3.

4.3

I de djupare delarna av borrhdlen Krdkemdla 1, 2 och 3, Avrd 1
och Finnsjdn 1 och 2, ar frekvensfdrdelningen av permeabilitets—
virdena pa detta sdtt tydligt ugpdelad i tvd delar. Virdena fal-
ler antingen kring och dver 107/ m/s, eller ocksd under mitgrin-—
sen vid 2 x 1079 resp 4 x 10710 p/s. Det fatal sektioner som ger
virden mellan 1078 och 1079 m/s utgdr sannolikt blandfall, dir en
del av sektionen haft det hSgre, och &terstoden ligre virden. Ne-
danfdr 400 m tycks lidckage kring manschetterna ibland ha givit
upphov till en jdmnare fdrdelning av mitvirdena. En mer homogen
férdelning av permeabilitetsvdrdena uppvisas av borrhdlet Finn-
sjén 3, som i huvudsak gdr genom mera sprickrikt berg pa grund av
att det placerats invid Gavastbofdrkastningen.

Mer dn 1 500 bestdmningar av permeabiliteten i tvd- och treme-
terssektioner i alla borrhdl utom Finnsjon 3 synes ddrfdr bekridf-
ta att en uppdelning i permeabelt (transmissive) och lagpermea-
belt (non-transmissive) berg enligt /3-54, 3-57/ ofta fdreligger
pa djupet i svensk berggrund. Det lagpermeabla berget har perme-
abilitetsvdrden under 4 . 10710 m/s, sannolikt ligger virdena
ocksd under 5 . 107! m/s (Stripa) och 2 . 10712 m/s (Karlshamn).
Permeabelt berg har ist#llet permeabiliteter Sver 10-8 m/s, be-
rdknat pa hela mitsektionens lidngd. Huvuddelen av det djupa
grundvattnet rdr sig i partierna av permeabelt berg.

Grundvattenmingder

For de tre undersdkningsomradena har flddesmingderna bestdmts med
hjdlp av potentialteoretiskt berdknade typfall enligt Stokes,
/3-45/. Dir redovisas fldden och strdmlinjer fdr olika topogra-
fiska och hydrologiska forhdllanden och en utgangspermeabilitet
av 1076 m/s. En omrdkning till uppmitta permeabilitetsvidrden kan
enkelt gbras. FSr Karlshamn har tidigare redovisats ett fldde av
0.2 1/m*, &r. Detta grundades pd vid den tidpunkten tillgidngliga
informationer, nimligen en ytnira permeabilitet av 10~2 m/s eller
mindre, kombinerat med goda bergfdrhallanden i befintligt borr-
hdl, grundvattenytans lutning 0.05 samt en 6-1liknande topografi.
Det tilldmpade typfallet representeras av Stokes Fig 15 /3-45/
och f8rutsitter rotationsymmetri, en ogenomtridnglig bottenyta pa
1 000 m djup, ovanfdr vilken permeabiliteten avtar med djupet
enligt K = K(z) = 100.0013 2z-6 p/5; dir z dr djupet i m (nega-
tivt). Sedan mitningar visat att permeabiliteten i borrhdlet vid
Karlshamn fran 23 till 500 m djup &r lika med eller mindre #n

2 . 10712 p/s kan detta virde i stdllet tillimpas pa typfall
enligt Stokes Fig. 14 /3-45/. Dar forutsitts konstant permeabili-
tet och ingen bottenyta pa #ndligt djup. D& erhdlles ett fldde
lika med eller mindre #n 0.0015 1/m?, &r.

P8 samma sitt kan ett motsvarande typfall med en tvadimensionell
f18desbild vinkelritt mot en dalsluttning, Stokes, Fig. 8 /3-45/,
tillsmpas pa Finnsjdn och Krdkemala. Hir kan grundvattenytans
lutning sidttas till 0.008 resp 0.012, vilket f6r berg med permea-
biliten 10”9 m/s ger flddesmingderna 0.1 resp 0.15 1/m2 och &r.
Dessa sma vattenmdngder innebdr sannolikt en Sverskattning av de
verkliga fl8dena, eftersom de ber#knats pd grundval av mitgrdnsen
1079 m/s, medan den verkliga permeabiliteten omkring avfallskaps-
larna dr mycket ligre. Anfdrda midtvidrden fran Karlshamn och
Stripa skulle silunda ge fldden som dr 500 respektive 20 ginger
mindre #n de som anvidnds i sdkerhetsanalysen. De smd fl&desmdng-—
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derna medfdr en stark begridnsning av den mdngd #dmnen, som grund-
vattnet kan fora med sig till eller frédn ett bergfdrvar.

Stromningsvigar

Grundvattnets strdmning bestdms av ett omrades nederbdrd och
landskapsformer samt markens och berggrundens beskaffenhet. Da-
torprogram har framtagits, med vars hjdlp man kan beridkna den
tredimensionella strdmningsbilden f&r ett omrdde /3-45/.

Resultaten visar som vintat att grundvattnet strdmmar ned i berg-
grunden i hdjdomraden, f8r att sedan vdnda och ater strdmma upp
mot angrinsande stdrre dalbottnar, didr det kan nd ytan. Detta
sker vid grundvattenutfldden i sjdar, vattendrag och kdllor. In-
verkan av landskapsformerna stricker sig ofta till flera tusen
meters djup. Ju ldngre sluttningarna dr, desto djupare ndr deras
inverkan. De ytor didr grundvatten frin stora djup kommer upp 4r
smd, och uppstrdmningen &4tf5ljs av en mycket stark utspddning med
vatten fran hdgre nivier.

En £f61jd av dessa allminna fdrhdllanden #r att grundvattenrdrel-
serna i ett omrdde dr uppdelade pa& mindre strdmningsceller, och
att grundvattentransporten helt Svervigande #r av lokal natur.
Detta fdrstidrks nidr dalgdngarna f&ljer sprickzoner i berggrunden,
didr den vertikala vattengenomsldppligheten dr hdg. Den uppat-
strdmning som tidigare fdrutsatts fdreligga i Gavastbozonen &ster
om FinnsjBomrddet har kunnat verifieras medelst tryckmdtningar i
ett hammarborrhil genom denna zon /3-3/.

Berdkningar har utforts rorande den uppatstrdmning dver ett berg-
férvar, som under fdrvaringstidens inledande skede f8rorsakas av
avfallets vdrmealstring /3-46/. I Sverensstimmelse med tidigare
amerikanska Bverslagsberdkningar visas att uppvdrmningen endast
ger en obetydlig stdrning av radande strdmningsbild. Effekten av
dridnering av bergformationen kring slutfdrvaret under anldgg-
nings- och deponeringstiden har ocksi undersSkts /3-45/.

Berdkningarna av sdvidl flodesmingder som strdmningsménster utgdr
fradn de nuvarande landskapsformerna. Dessa uttrycker emellertid
underliggande skillnader i berggrundens struktur och dess mot-
standskraft mot de nedbrytande krafterna. Landytan vid Finnsjon
och Krdkemdla &r 1 sina huvuddrag ca 600 miljoner gammal, och
saknar potential for fdrnyad erosion, medan framtida erosion i
Karlshamnsomrddet skulle minska de nuvarande hdjdskillnaderna,
och dirmed ocksd lutningen p& grundvattenytan.

Vart nuvarande klimat ki#nnetecknas av stora nederbdrdsmingder i
foérhdllande till avdunstningen. Detta medfdr att grundvattenytan
i allm#nhet f6ljer landskapsformerna nidra markytan. Vid berik-
ningarna har i1 regel antagits att grundvattenytan och landytan
sammanfaller, vilket utgdr ett grdnsfall med stdrsta tidnkbara
lutningar pd grundvattenytan, Vid ett torrare klimat skulle
grundvattenytan ligga djupare och dess gradienter avtaga. Vid
fuktigare klimat skulle l&glinta omrdden Sversvdmmas, och den
hydrauliska gradienten likaledes minska.

Samma faktorer styr ocksd forutsdttningarna f8r en transport av
16sta imnen med grundvattnet. Ju ligre grundvattenyta desto mind-
re transport. F8ljaktligen innebdr grundvattenytans lige 1 mark-
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ytan ett konservativt grdnsfall. Eftersom slutligen bdde land-
skapsformerna och berggrundens vattengenomsldpplighet i huvudsak
styrs av den befintliga berggrundsstrukturen kommer ocksd strdm—
ningsvidgarna i de undersdkta omrddena att bestd under mycket lang
tid.

Grundvattnets str8mningstid

Berdkningar av grundvattnets strdmningstid grundas pd Darcy's
lag, som kan skrivas:

S X E

3.2 x 107 x K1
P

didr t dr tiden (&r)

s stromningsvigens ldngd (m)

K permeabiliteten (m/s)

iPhydrauliska gradienten (m/m)

e bergets, effektiva porositet, dvs dg vattenfdrande porernas vo-
lym som del av den totala volymen (m /m3).

Av de ingdende storheterna finns virden p3 fridn mitningar i
KBS borrhdl, och den hydrauliska gradienten p& olika djup kan be-
rdknas med utgdngspunkt fran den fria grundvattenytans (marky-
tans) hdjdfsrhdllanden. Som ndmns under 3.6.1 dr de verkliga
gradienterna ungefdr hdlften av dem som ligger till grund f&r
f8ljande berdkningar, vilket medfdr att de verkliga strdmningsti-
derna dr ungefidr dubbelt sa langa som de berdknade.

Ett vdrde pa den effektiva porositeten har berdknats till niHra
0.001 p& grundval av léngvariga spadrforsdk mellan tvd borrhdl i
en vattengenomsldpplig zon av sprickigt berg pd omkring 500 m
djup, med permeabiliteter kring 10~® m/s /3-57/. For tdtare berg
tycks endast laboratorie-bestidmmingar och indirekta fdltmitningar
finnas. F6r kristallina bergarter fran Norge med permeabiliteter
mellan 10710 och 10713 m/s har effektiva porositeter mellan 0.001
och 0,028 uppmitts, och flertalet undersSkta prov visar vidrden
mellan 0.005 och 0.015, Heimli /3-58/. Samma porositetsomrdde har
ocksd angivits f8r kristallina bergarter fran Nordamerika /3-59
och 3-60/.

Ett ndgot ligre intervall, 0.001 - 0.004, erhdlles ur mitningar
pa svenska urbergsbergarter, ndmligen sex prov av tdta partier i
borrkdrnan frin Forsmark /3-61/ och ett femtiotal bergartsprov
frdn Norrland /3-62/. Dessa bestdmningar har alla utfdrts med
vattenmidttnads— resp uttorkningsmidtningar.

En in-situ metod att mita porositeten hos berggrunden i borrhédl
erbjuds av bestdmningar av dess elektriska resistivitet, under
férutsidttning att inga elektriskt ledande mineral fSrekommer.
Brace /3-59/ har visat att for kristallina bergarter med 14g po-
rositet &ir

dir

r
R’
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ir porositeten,

Ar porvitskans resistivitet,

ir berggrundens resistivitet

Ar en exponent med virden nira 2 i normalt berg. Fér sprickzo-
ner med huvudsakligen parallella sprickor dr m =-1,

H xR O

Utforda mitningar i KBS borrhdl visar att R i lagpermeabelt berg
ligger omkring 10° ohmmeter, medan 104 ohumeter uppmidtts i manga
utpridglade sprickzoner. Porvitskans resistivitet kan sittas till
omkring 3 ohmmeter /3-63/, vilket ger porositeter omkring 0.005
f6r bergpartier med permeabiliteten mindre &n 1079 m/s. I sprick-
zonerna idr vattnets resistivitet omkring 40 ohmmeter, vilket ger
liknande porositetsvirden ocksa f8r zoner med permeabiliteter
omkring 1077 m/s.

Anfdérda data anger att ¢ ocksd for ladgpermeabla bergpartier lig-
ger mellan 0.001 och 0.01, samt bekrdftar Heimlis slutsats att
det inte finns ndgot direkt samband mellan porositet och permea-
bilitet i detta slags ldgpordsa bergarter. Att sd dr fallet beror
pd att vattnet r8r sig i porer och smidsprickor med liten lingd,
ojdmna vdggar och didligt hydrauliskt samband, vilket medfdr att
de verkliga strdmbanorna blir starkt vindlande och punktvis
sammansndrda. Ofta anvidnda samband mellan permeabilitet och
porositet, som utvecklats f&r injekteringsberdkningar fd8r kraf-
tigt uppsprucket berg, utgdr didremot fran att de vattenfdrande
sprickorna representerar odndligt langa planparallella och slidt-
viggiga spalter /3-53/. Detta leder till en stark underskattning
av porositeten, och didrfdr ocksd av strdmningstiden i bra berg.

Den tid det tar for grundvattnet att rdra sig frdn ett bergfdrvar
till ytan har berdknats med data frdn Finnsjd—-omradet och olika
férdelningar pa och e. P4 grundval av fdreliggande mitdata i
borrhdl Finnsjdn 3 beddms en tredimensionell berdkning med =
100.003 26 /s (z #r djupet i m, negativt) och e = 0.001 nirmast
motsvara de verkliga strdmningstiderna. varierar i denna
modell fr&n 1076 m/s vid ytan titl 1077-5"m/s vid 500 m djup. Ett
antal stdrre sprickzoner med hundra ginger hdgre permeabilitet
har dessutom inlagts i rdknemodellen.

Denna modell visar att ett bergfdrvar pd 500 m djup och med en
yta av en kvadratkilometer skulle rymmas inom ett omrdde, dir
grundvattnet behdver omkring 3 000 &r f&r att nd ytan, se figur
3-7. Dirvid bortses fran den tid under vilken man endast har en
instrémning av grundvattnet till fdrvaret.

Aven denna modell med en Svervigande regelbunden permeabilitets-
f8rdelning utgdr emellertid en stark férenkling av verkligheten.
En tillfdrlitlig beddmning av verkliga strdmningstider kan dnda
grundas pa de fdreliggande berdkningarna, eftersom effekterna av
de lokala vixlingarna mellan vattenfdrande sprickzoner och t#tare
bergspartier kan &verblickas med hjdlp av Darcy's lag.

Som exempel kan man betrakta ett allmdnt fall didr den hydrauliska
gradienten dr 0.01 och berggrundens porositet 0.003. F6r en
sprickzon med permeabiliteten 1077 m/s erh&lls di, att det tar
0.1 dr f6r grundvattnet att rdra sig en meter i gradientens rikt-
ning. F&r ett titare bergparti med permeabiliteten 1071l m/s tar
samma stricka tusen Ar. Detta kan ocksd uttryckas sd att det tar
lika 13ng tid f6r grundvattnet att r8ra sig en meter genom det
titare berget som genom en sprickzon av en mils lingd. Hirav
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Krosszon

Figur 3-7. Stromningstider for grundvattnet frin ett bergforvar pd 500 meters djup till ytan enligt
en tredimensionell riknemodell for Finnsjéomrddet. Grundvattenytan forutsitts sammanfalla med
markytan. Berggrundens permeabilitet forutsdtts variera enligt

Kp= 109,000 003 z '6m/s,

ddr z dr djupet under markytan i meter (negativt). Ett antal 50 meter breda vertikala krosszoner
har lagts in i riknemodellen. For dessa forutsdtts
Kp=1 00,0003 2 *4m/s.

Kurvorna visar orten for lika strémningstider uttryckta som antalet dr i tiopotenser. Exempelvis
dr stromningstiden till ytan mer dn 10000 dr frdn alla punkter som ligger innanfor kurvan mdarkt
med 4. Ytan av omrddet innanfdr denna kurva dr omkring tvd kvadratkilometer. (Enligt Stokes och

Thunvik [3-45/).

Effekten av inlagda krosszoner kan vara ndgot underskattad i denna modell eftersom grundvatten-
ytans sinkning ovanfor dessa zoner forsummats.
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framgdr att det dr fdrekomsten av tdtt berg runt den enskilda av-
fallskapseln, som Ar avgbrande for grundvattnets strémningstid
fran denna kapsel och upp till dagytan.

I borrhdlet i Karlshamn, dir permeabiliteten &ver en stricka av
477 m uppmidtts till 2 . 10712 m/s eller ldgre, kan den sammanlag-
da sektionslingden av berg med permeabiliteten 1077 m/s maximalt
uppgd till en centimeter. Det dr dirfdr helt sikert att varje av-
fallskapsel hir skulle omges av extremt lagpermeabelt berg av
mdnga meters tjocklek. Det tar féljaktligen manga tusen ar for
grundvatten, som berdrt en sadan kapsel, att strdmma genom berget
och upp till ytan. Hirtill kommer att vattnets strdmning 1 sa ti-
ta material inte f8ljer Darcy's lag utan dr langsammare. Det Hr
dirfdr sannolikt att vattnets strdmning frdn 500 m djup och upp
till ytan i sddant berg tar hundratusentals &r eller dnnu lingre.

Vid Krdkemdla och Finnsjdn visar borrningarna att partierna med
lagpermeabelt berg dr avgjort mindre, men dndd kan nd en storlek
av hundratusentals och #ven nigon miljon kubikmeter. Ocks& hir
finns sdledes utrymme f&r att placera avfallet si& att det omges
av flera meter lagpermeabelt berg, och man kan dirfdr rikna med
stromningstider pd flera tusen ar.

Ifrdgavarande berggrundsblock #r emellertid omgivna av sprickzo-
ner med permeabiliteter omkring 10~/ m/s. Borrhilen visar att de-
ras volym dr fem till tio gdnger mindre #n de lagpermeabla bloc-
kens. Med angivna Kp—vérden (107 och 10711 n/s) kan man dirfsr
berdkna att omkring 99.9 procent av berggrundens grundvattenfldde
gdr genom sprickzonerna. Detta innebir att strdmningstiden for
huvudmingden av grundvattnet bestdms av det vattengenomslippliga
bergets permeabilitetsvirden, vilket motsvarar den tredimensio-
nella berdkning, som redovisats i figur 3-7. Av det tidigare
sagda framgdr emellertid att strdmningstiden f&r det vatten som
varit i kontakt med en avfallskapsel i lagpermeabelt berg &dr
flera tusen ar lidngre dn den som berdknas f&r sprickzonerna.

Borrhdlen, tillsammans med f#ltobservationer i dagen visar att
sprickzonerna genomkorsar berggrunden i olika riktningar och i
regel har begrdnsad lingd. De utgdrs normalt av flera lédngre
sprickor, som avldser varandra, eller av system med tdtare lig-
gande smidsprickor. Det vatten som fdljer sprickzonerna kan dirfor
inte obrutet strémma i den hydrauliska gradientens riktning utan
styrs av sprickornas f®rlopp. De verkliga strémbanorna blir
foljaktligen lingre dn i de utfdrda stromningsberikningarna, och
innefattar sanmolikt partier med ldgre permeagbilitet. Detta ger
upphov till strdmbanornas sk tortuositet, som medfdr en fdrlidng-
ning av strémningstiden.

Forlingningsfaktorns storlek #r dock svar att ange. Om en samman-—
hidngande strdmbana till lika delar gar parallellt med och vinkel-
ritt mot gradienten, skulle detta medf8ra en f8rdubbling av
strémningstiden. Smd partier av tdtare berg pa vattnets vig skul-
le ocksd ge en fdrldngning av strdmningstiden. Sasom tidigare ex—
empel visat 3r det emellertid vattnets ldnga strdmningstider i
det tdtare berget, som omger de enskilda avfallskapslarna, som
betyder mest.

Slutsatsen av denna genomgdng #r att huvuddelen av grundvattnet
r6r sig i berggrundens sprickzoner. Utfdrda berdkningar &ver
grundvattnets strdmningstid visar att ett bergfdrvar pad 500 m
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djup och med en areal av en kvadratkilometer vid Finnsjon helt
skulle rymmas inom ett omrade, varifradn grundvattnets utstrdm—
ningstid till dagytan Sverstiger tre tusen &r. Vatten som varit i
berdring med en enskild avfallskapsel, som dr omgiven av lag-
permeabel bentonit och ndgra meter lagpermeabelt berg, skulle
dirutdver behdva ytterligare ndgra tusen ar f6r att nd en sprick-
zon. Forh&llandena dr likartade ocksd vid Krdkemdla. Vid Karls-
hamn skulle grundvattnets strdmningstid till dagytan fran ett
bergférvar pd 500 m djup sannolikt Overstiga hundratusentals Aar.

Grundvattnets alder

Information om strdmmningstider kan ocksd erhdllas ur &ldersbe-
stdmningar pd grundvattnet. Ett antal sidana har dirfdr utfdrts
med kol-14 metoden. Denna bygger pd att grunddmnet kol har tva
stabila isotoper, kol-12 och kol-13, och en radioaktiv, kol-14,
som sdnderfaller med kdnd hastighet. I atmosfiren nybildas
stindigt kol-14, som ingdr i luftens koldioxid. Nir denna tas upp
i vdxterna, eller 18ses i vattnet, medftljer ocksd kol-14 isoto-

pen.

Tillfdrseln av denna avbryts emellertid vid grundvattenbildning-
en. Vattnets kol-14 aktivitet sjunker ddrefter lagbundet med
tiden, som enligt en internationell konvention beriknas med
formeln

t (&r) = 1.85 . 104 log,, m/x;

dir m i4r koldioxidens ursprungliga kol-14 halt och x 4r halten
ndr mitningarna gérs. Vid berdkningen utgdr man frin att luftens
koldioxid alltid haft en konstant halt av kol-14, men att en viss
fraktionering av kolisotoperna dgt rum. En korrektion fdr frak-~
tioneringen utfdrs ddrfdr med hinsyn till provets kol-13 halt. P3
sd sdtt erhdlles en s k konventionell kol-14 Aalder.

Konventionella kol-14 &ldrar av femton grundvattenprov, bestimda
vid laboratoriet f8r isotopgeologi i Stockholm, redovisas i /3-
37/. Ddrutdver finns bestdmningar pd vatten frén Stripa gruva,
som givit aldrar upp emot 30 000 &r. Om man bortser frdn vatten
fridn gruvor, dir grundvattenfdrhdllandena varit stdrda under ling
tid, redovisas elva bestdmningar pd djupa grundvatten. Dessa an-—
ger dldrar mellan tretusen och elvatusen ar. Medelvirdet #r 5 300
ar, medeldjupet 380 m.

Halten av kol-14 i luftens koldioxid har emellertid varierat med
tiden. Dess variation har kunnat fdljas sextusen &r tillbaka ge-
nom analys av vedprov, vilkas &lder bestdmts pa grundval av ars-
ringar. En kurva fdr att korrigera konventionella kol-14 &ldrar
med hinsyn till detta Aterges av Faure /3-64/, som limnat en ak-
tuell Sversikt dver kol-14 metodens bakgrund och principer.

Aldersbestdmningarna har utfdrts pad vattenprovernas innehdll av
koldioxid (CO9) och vidtekarbonat (HCO§). En del hirav kan emel-
lertid hdrrdra fran uppldsning av inaktiv kalcit i marken genom
reaktion med markluftens koldioxid enligt

2+ -

o, _ )
CaCO3 CO2 + HZO Ca + 2HCO3,



Tabell 3-1. Aldersbestdmningar av djupt grundvatten med kol-14 metoden.
Prov K1 K1 K 2 K 2 Fi 2 Fi 2 Fo 1 Fo 1
Diup, m 407 493 291 510 3601) 3601 458 458
Analysnr, St 6229 6246 6221 6203 6388 6387 6263 6319
pH 8.45 7.95 7.3 7.25 7.65 7.75 7.9 7.85
x/m, 7 25.75 36.63 58.84 59.76 64.14 64.44 69.15 69.52
d 13C o/oo -15.35 -16.3 -16.2 -16.6 -11.9 -12.95 -15.4 -15.2
Alder, konv, ar 10980 8140 4330 4200 3680 3630 3040 3000
Rlder, m = 80%, 3r 9190 6350 2550 2410 1880 1840 1250 1210
Prov Fo 1 Cn5 A 8 Medelvirde Korrektion 1 Korrektion 2
Djup, m 355 300 300 380 Halv. tid Tidsvariation
5 730 &r (+3%) hos 14C
Analysnr, St 6389 6033 6032
pH - 8.05 7.55 7.72
x/m, % 69.63 42,80 50.46
d 13, o/oo -15.4 -17.9 -18.3 -15.6
Rlder, konv, A&r 2990 6870 5550 5150
Alder, m = 80%, &r 1190 5080 3760 3350 + 850 + 100 + 200
B Korrigerat medelvirde 3 650 *+ 850

Anm: 1) = Vertikalt djup m = koldioxidens ursprungliga kol-14 halt

K = Krikemala X = provets uppmitta kol-14 halt

Fi = Finnsjon d 13C = provets uppmitta kol-13 avvikelse

Fo = Forsmark

Cn och A = Storjuktan Se tabell 1 och 2, KBS Tekniska Rapport Nr 62.

cot
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eller med luftens svaveloxider enligt

- ca?* + so% .
CaCO3 + HZSO4 = Ca  + SO4 + CO2 + HZO’

S3dana bidrag av inaktiv koldioxid och vdtekarbonat skulle resul-
tera i f6r hdga alderssiffror.

Vattenprovens ldga halt av sulfat visar, att bidragen fran sva-
velsyra kan fdrsummas. Ett maximalt bidrag av inaktivt kol fran
uppldsning av kalcit kan dirfdr berdknas enligt Mook /3-65/ med
hinsyn till koldioxidens ursprungliga kol-14 aktivitet (100%) och
kol-13 avvikelse (-25 o/oo), kalcitens aktivitet och kol-13
avvikelse (0%, 0 o/oo) samt vattenprovets kol-13 avvikelse (15.6
of/oo), pH (7.7), och temperatur (5-15°C). Inom parentes anges de
viarden, som anvints 1 berdkningen. Virdena pd vattnets kol-13
avvikelse och pH dr de elva bestdmningarnas medelvdrden. Grund-
vattnets pH visar, att kalcitreaktionen i huvudsak skett i den
intermedisira zonen och ej i den djupa berggrunden /3-66/. Detta
bekrdftas av att kalcitfyllda sprickor allmint f8rekommer Hven 1
bergskdrningar ndra dagytan. Huvudkdllan till markens kalcit &r
kalksten, som ursprungligen avlagrades i havet och som nu ingdr i
mordnen. Dess kol-13 avvikelse dr 0 #2 o/oo enligt /3-67/. Enligt
bestdmningar utfdrda pid tre prov av fossilfdrande kalksten och
ett prov av kristallin kalksten fran Finnsjd-trakten, dr kol-13
avvikelsen mindre dn en promille. Ur dessa data erhilles att
bidraget fradn kalcit-uppl8sningen utgdr maximalt 207 av vattnets
halt av koldioxid och vitekarbonat. En del av markluftens koldi-
oxid har ndmligen reagerat med silikatmineral i stdllet f8r med
kalcit. Enligt Vogel /3-68/ 4r bidraget frdn kalcituppl&sningen 1
moderna grundvatten i medeltal omkring 157%. De elva konventionel-
1a kol-14 &ldrarna har var for sig korrigerats for ett bidrag av
207% inaktivt kol. Detta ger ett nytt medelvdrde av 3 350 + 850
ar. Korrektion for kol-14 aktivitetens dndring med tiden samt for
halveringstiden 5 730 ar ger slutligen 3 650 + 850 ar, se tabell
3-1.

Denna &alder 4r ett medelvdrde pa den tid som det tagit fdr vatt-
net att nd provtagningspunkterna efter grundvattenbildningen.
Provpunkterna kan konservativt betraktas som slumpartat fdrdelade
med hinsyn till grundvattnets in- och utstrdmningsomrdden, fastin
ingen provtagning skett pd djupet i utpridglade utstrdmningsomra-
den. Hirav fdljer, att dldern ger ungefidr halva strdmningstiden
f8r grundvattenrdrelser efter strémningsbanor pa ca 380 m djup.
Strémningstiden frdn ett bergfdrvar pd 500 m djup, som stricker
sig halvvigs frin instrémningsomrddet ut mot utstrdmningsomradet,
ir f6ljaktligen omkring 3 650 ar eller lidngre. De vattenprov som
understkts dr emellertid alla tagna i vattenfdrande zoner i ber-
get. Som tidigare visats svarar dessa f&r huvuddelen av grundvat-
tentransporten. Fdrstk att provta tdtare partier har givit helt
otillrdckliga grundvattenmidngder. Den fdrldngning av strdémnings-—
tiden, som sker i sddana partier har ddrfdr inte kunnat belysas.

De kemiska komplikationerna vid grundvattenbildningen kan elimi-
neras om man har tvad grundvattenprov fran samma instrémningsomrad-
de och om proven hidrifran visar jamfdrliga kol-13 avvikelser.
Transporttiden mellan provpunkterna erhdlles om x/m f8r provet
ndrmast grundvattendelaren tas till m, och x/m f&r det andra pro-
vet till x i sBnderfallsekvationen. Detta kan tilldmpas pad prov
fran Krdkemala resp FinnsjSomradet, se tabell 3-2,
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Tabell 3-2. Kol-14 bestidmningar av tramsporttider.

Borrhal Krakemdla Finnsjoén Gavastbo
K 2 K1 Fi 2, I

Djup 291 m 493 m 360 m 55m

(vertikalt)

Analysnr St 6221 St 6246 St 6387 St 6430

x/m 7 58.84 36.63 64.44 47.83

d 13C o/oo -16.2 ~16.32 -12.95 -13.1

t, ar 3 800 *+ 150 2 400 + 120

Korrektion for + 600 + 600

halveringstid och
tidsvariation hos
14C

Korrigerad 4 400 ar 3 000 ar
transporttid

Korrektionen for tidsvariationen i den ursprungliga kol-14 akti-
viteten ger i dessa fall ett tilldgg omkring 600 Adr. Angivna
felgridnser hianfdr sig till mittekniska fel. I sjdlva verket maste
Finnsjovirdet betraktas som en stark underskattning eftersom
Gavastboprovet frdn ca 55 m vertikalt djup innehdller en stor
andel ungt grundvatten, som inte hirrdr frin grundvattendelaren
utan bildats nira provtagningsplatsen. Samtliga &ldersbestimda
prov har dessutom en viss andel ungt vatten till f5ljd av stdr-—
ningar i samband med provtagningen. Detta indikeras av vatten-
provernas tritiumhalt. Inblandningen av ungt vatten gbr att de
anfdrda kol-14 aldrarna #r f6r 1liga. Det oblandade grundvattnet
dr sadlunda dldre, och strémningstiderna li#ngre dn vad som hir
angivits. Det dr emellertid inte m8jligt att nu ange tillfdrlit-
liga korrektioner f&r detta. Sammanfattningsvis kan konstateras,
att hittills utfdrda kol-14 bestdmningar anger en transporttid péd
mer #n 3 000 ar. De verkliga transporttiderna kan emellertid
endast bestidmmas genom kompletterande undersdkningar.

Grundvattnets korttidsvariation

Den fria grundvattenytans hdjdldge varierar i samband med ars~
tidsvixlingarna och vidxlingar mellan torrperioder och nederbdrds-—
tillfillen. Dirutdver forekommer korttidsvariationer som fSror-
sakas bl a av solens och manens gravitationseffekter pa berg-
grunden, lufttrycksvariationer, samt jordbdvningar i andra delar
av virlden. En sirskild utredning av dessa effekter har utférts
/3-49/. Inga stSrningar av ett bergfSrvar har pavisats.
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Tabell 3-3. Sannolik sammansdttning av grundvatten i urberg pi
stérre djup, enligt Rennerfelt och Jacks /3-76/.

Analys Sort ?annolikt Min— ) fo— )
intervall virde virde

Ledningsfdrmaga uS/cm 400 - 600 1100

pH 7.2 - 8.5 9.0

KMnO, - f&rbr. mg/1 20 - 40 50

CODMn " 5- 10 12.5

ca’’ " 25 - 50 10 60

Mg?* " 5- 20 30

Na' " 10 - 100 100

K " 1- 5 10

Fe-tot " 1 - 20 30

Fe’* " 0.5 - 15 30

a2 " 0.1 - 0.5 3

Hco; " 60 - 400 500

010] " 0- 25 35

c1 " 5- 50 100 xx)

502 " 1- 15 50

4

NOj X 0.1 - 0.5 2

PO, n 0.01 - 0.1 0.5

F " 0.5 - 2 8

S:'LO2 " 5- 30 40

HS " <0.1 - 1 5

NH4 " 0.1 - 0.4 2

NO2 " <0.01 - 0.1 0.5

O2 " <0.01 - 0.07 0.1

x) Uppskattad sannolikhet f&r att minvdrdet ej skall underskri-
das resp maxvidrdet ej Sverskridas &r 957. Lokalt kan hdgre
virden fdrekomma, se /3-77/, samt /3-75, p 13-17/.
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KEMISK MILJO

Grundvattnets sammansdttning

Den kemiska miljdn i och omkring ett bergfrvar for hdgaktivt av-
fall ir betydelsefull for kapslingens och buffertmaterialets be-
stidndighet samt avfallsidmnenas spridningsmdjligheter. Dessa fra-
gor kan belysas med hjdlp av kemiska jadmviktsberdkningar, som ut-
gar fran grundvattnets sammansittning samt kinnedom om materia-—
lens naturliga fdrekomst. I vissa fall kan man visa att det na-
turliga forekomstsdttet varit ofdridndrat i madnga miljoner &r och
pa& sd sitt fd svar pa frdgor som berdr materialens bestdndighet.

En 8versikt dver sammansittningen av svenska grundvatten har ny-
ligen limnats av Wenner et al /3-69/. Ett stort material fréan
finska bergbrunnar, som ger medelhalter och variationsbredd f&r
minga komponenter, har l#mmats av Laakso /3-70/ och andra virde-
fulla data finns hos Lahermo /3-71/. Feth et al /3-72/ ger ana-
lyser pad grundvatten frén dioritiska bergarter i Kalifornien och
i Nevada. Data frin BShmen l3dmnas av Paces /3-73/ som ocksd anger
grundvattenanalyser fradn liknande berggrund fran andra omréaden.
Hirigenom erhdlls en god &verblick av fdrh&llanden i olika klimat
och miljd. I det arbete som f&regdtt denna redovisning ingar
analyser pd grundvatten ur svensk berggrund sammanstillda av
Gidlund /3-37/, Rennerfelt /3-74/ och Jacks /3-75/, se tabell
3-3. Jacks ger ocksd en Sverblick dver aktuella kemiska jimvikter
och hith®rande litteratur.

Grundvattenkemi vid uranmalmer

Anvidnt kdrnbridnsle bestdr, liksom uranmineralen i flertalet
uranmalmer till mer &n 957 av urandioxid. Kunskaper om hur uran-
mineralen paverkas av grundvattnet kan dirfdr belysa det 1langsik-
tiga skeendet i ett bergfdrvar. Malmerna har normalt varit ut-
satta f6r grundvattnets paverkan i minga miljoner A&r.

Grundvatten som r8r sig genom ett lager av vattengenomslidpplig
sandsten och pd sin vdg passerar en uranmalm, som bildats i sand-
stenens porer har undersdkts av Germanov och Panteleyev /3-78/.
Grundvattenflddet &r langsamt, malmen har stor specifik yta och
férloppet har padgatt i flera miljoner &r. Grundvattnet har under-
stkts 1 sju delavsnitt pa sin vdg, se figur 3-8. Fér varje av-
snitt meddelas variationsbredden f8r erhdllna data. Ett utdrag
ldmnas i f&ljande tabell, 3-4, Eh dr grundvattnets elektriska
potential i fdrhadllande till vitgaselektroden, dvs vattnets s k
redoxpotential, hdr angiven i millivolt.

Av tabellen framgdr, att grundvattnets uranhalt stiger under
vattnets vdg fram till malmen, vilket visar att uran fdrst utlo-
ses ur den genomstrdmmade berggrunden. Detta sker enligt samma
undersSkning, i huvudsak genom bildandet av uranyl-karbonat komp-—
lex. I sjdlva malmomraddet, zon IITA, sker i stdllet en kraftig
sdnkning av vattnets uranhalt, vilket innebdr att stdrsta delen
av det uppl8sta uranet hdr utfdlls. MalmfSrekomsten i sig visat
att den kemiska miljon leder till utfdllning. I avsnitten ned-
strdéms om malmen Ar uranhalterna mycket ldga. Av tabellen framgar
ocksd att utfidllningen av uran stadr i samband med en Sverging
frdn positiva till negativa Eh~virden i Overgangszonen mellan
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Figur 3-8. Oversikt éver den geologiska situationen och zonindelningen vid en grundvattenexpo-

nerad uranmalm. (Enligt Germanov och Panteleyey [3—78/).

Tabell 3-4. Kemiska grundvattendata enligt Germanov och
Panteleyev /3-78/.

Avsnitt Prov Eh pH Organiskt Uran
kol

zon antal mV mg/1 mikrog/1

IA 6 450 ~ 250 7.0-7.4 1.4 - 1.8 5 - 300
IB 12 300 - 212 7.1-7.7 3.9 - 6.0 21 - 150
ITA 23 250 - 147 6.7-7.7 7.3 -10.4 40 - '720
IIB 9 220 - 57 6.7-7.5 10.4 -16.0 125 - 5000
ITIA 8 -72 --195 7.2-7.7 9.9 - 8.0 3100 - 34
ITIB 12 -165 --212 7.5-7.8 8.0 - 6.9 32 - 3
IV 12 -7 --186 7.6-8.0 6.4 - 5.4 3.0 - 1.6
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oxiderande och reducerande fdrhallanden i grundvattnet. I det
anfdrda fallet sker denna Svergadng pad omkring 400 m djup.

Lisitsyn och Kuznetzova /3-79/ har didrutdver visat att grund-
vattnet uppstrtms om ett s&dant malmomrdde Ar syre-haltigt medan
syre saknas i vattnet nedstrdms och att sandstenen uppstrSms ir
rostfirgad av limonit /Fe(OH)3 och FeO(OH)/ medan den nedstr&ms
dr grd och saknar dessa féreningar av trevdrt jirn. Av intresse
dr ocksa att olika mikroorganismer framfdrallt forekommer i
sjdlva 6vergangszonen och i ndgon mdn ocksd i den rostfirgade
limonitiska delen men att de, med undantag f8r kvivebakterierna,
saknas i den opaverkade, syrefria delen av sandstenen som ligger
nedstrdms om uranmalmen.

Dessa samband mellan grundvattnets uranhalt, redoxpotential och
syrehalt ir inte slumpmissiga utan uttryck f8r en kemisk lagbun-—
denhet. De Overensstidmmer med en mer allmdn modell f8r bildningen
av uranmalmerna i sedimentidra bergarter. Den innebidr att syre-
haltigt vatten p& sin vig lakar ut den Ovre berggrundens liga
halter av uran genom att uranet 6verfdrs i sexvird, 1dttldslig
form, Ndr vattnet genom reaktioner med organiskt material och
fdreningar av tvavirt jirn sedan blir reducerande, f&rmdr det
inte lingre transportera uranet som da fills ut i fyrvird, svar-
16slig form. Dessa utfdllningar kan koncentreras till brytvirda
férekomster /3-80/. En analys av transport— och utfdllningsvill-
koren med hinsyn till olika uranf®reningars stabilitetsfdlt i
avseende pa grundvattnets pH och Eh har utarbetats av Hostetler
och Garrels /3-81/. Andra bidrag har ldmnats av Batulin et al
/3-82/ samt Dahl och Hagmaier /3-83/.

I KBS studier har detta utvidgats till att i laboratorium och
teoretiskt analysera aktinidernas hydrolys och redoxkemi i vatten
/3-84 och 3-85/. Av dessa arbeten framgdr, att neptunium och
plutonium reduceras till svarlésliga fyrvirda (£5r plutonium
mdjligen ocksd trevidrda) fdreningar vid hdgre Eh-vidrden #n uran.
Detta innebdr att deras upptrddande i naturen liknar uranets och
att deras spridning med grundvattnet fdrhindras av reducerande
férhdllanden pd samma sdtt, men ldttare #n f&r uran. Att sa
verkligen dr fallet under geologisk tid illustreras av den natur-
liga reaktorn vid uranmalmen i Oklo, didr transuranerna, inklusive
plutonium, undgdtt spridning #nda till deras naturliga sdnderfall
fullbordats /3-86 och 3-87/.

Svenska forhallanden

De principer och reaktioner, som ovan diskuterats, gidller gene-
rellt. Vissa sidrdrag finns dock i det svenska djupa grundvattnets
sammansdttning. Sulfathalten #r i regel ligre medan pH Ar nigot
hégre dn 1 det ovan anfdrda ryska grundvattnet. Dessa skillnader
paverkar emellertid inte uranets och Svriga aktiniders kvarhal-
lande i1 berggrunden.

En mer grundlidggande skillnad ligger i att det svenska urberget
och dven de forhirskande jordlagren har ligre wvattengenomslipp-—
lighet dn de sandstenar, som understkts 1 de ryska exemplen, och
att de svenska grundvattensystemen har mindre utstridckning och
uppvisar mindre flSdesmidngder. Hartill kommer att inlandsisen
bortfért dldre vittringsmaterial, vilket tillsammans med klimat-
utvecklingen efter istiden gdr att vattnet under svenska f8rhal-
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landen mdter friskt, fBga vittrat och ooxiderat material redan
nidgon dm under markytan. Den huvudsakliga limonitbildningen pa-
triffas darfdr ovanfdr en meters djup och redan pd detta ringa
djup Ar oxidationen starkt begridnsad. Ett sd littoxiderat mineral
som svavelkis har exempelvis kunnat padtrdffas i form av 0.2 - 0.6
mm stora korn med tunna vittringsskikt av limonit i mor#n, dir
kornen varit tillgédngliga fér vittring under ca 6 000 &r /3-88/.
Likasd pdtrdffas ofta till synes frisk svavelkis i bergsprickor
helt nira dagytan. Detta innebdr att den dvergdng mellan oxide-
rande och reducerande fdrhdllanden, som skedde p& ca 400 m djup i
det ryska exemplet, i allminhet sker helt ndra grundvattenytan
under svenska fdrhallanden.

Positiva men med Skande djup snabbt sjunkande Eh-vdrden har upp-
mitts 1 grundvattnet i en rullstensds /3-89/ medan Eriksson och
Khunakasem /3-90/ fdr ett sjuttiotal grundvattenprov fran en
dsbildning i pitetrakten visat, att fdrhdllandena dir motsvarar
en reducerande miljs.

Redoxpotentialen i djupa grundvatten har studerats i vattenprov
frdn Stripa och Finnsjdn /3-91/, se tabell 3-5.

Tabell 3-5. Redoxpotentialen i djupt grundvatten ur svenskt
urberg, enl Grenthe /3-91/.

Prov nr Lokal Eh, mV

7 Stripa -152

8 Stripa - 31
18 Stripa -173
19 Finnsjon -191
21 Stripa ~210
14 Stripa - 26
20 Finnsjon -157
24 Stripa ~140

I proven fran Stripa var pH omkring 8.2 och frin Finnsjén 7.7. De
ndgot avvikande vidrdena f6r proven 8 och 14 beror sannolikt pé
att de fdrorenats av smd midngder luft. I dvrigt visar de erhdllna
virdena, att de svenska vattenprovens redoxpotential mycket nira
motsvarar anfdrda ryska vdrden for det nistan uranfria grundvat-
ten, som passerat uranmalmszonen. Kemisk analys har ocksa visat,
att prov pd svenska grundvatten fran stSrre djup i KBS undersdk-—
ningsomrdden har mycket 18g syrehalt /3-74/.
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Bergerundens redoXsystem

Hittills har endast ett fital bestdmningar av redoxpotential el-
ler syrehalt utfdrts pad djupa grundvatten i1 Sverige. Resultaten
kan dock ges en vidare giltighet genom att man betraktar de
redoxsystem i berggrunden, med vilka vattnet kan reagera. Dessa
utgdrs i fOrsta hand av olika jdrnfdreningar, frdmst klorit och
liknande jdrnfdrande silikatmineral med skiktgitter. Dessa inne-
hdller i regel bade tvavdrt och trevdrt jdrn. Redoxreaktionen kan
skrivas

+ —
+2H + 2 e ;

2FeOS. + = Fe203 sil

il HZOsil
(sil anger, att komponenten ingar i skiktsilikatet.) Med stdd av
/3-92/ kan Gibbs fria energi f&r denna reaktion beriknas till 9.7
kcal, vilket ger

Eh(V) = 0.21 + 0.03 log (Fe203)/(FeO)2 - 0.06 pH;

dir (Fe,0,) och (Fe0) star for respektive komponents kemiska ak-
tivitet i mineralet. Mineralanalyser visar, att sidvil FeO som
Fe,03 i dessa mineral kan variera mellan 0.1 och ca 40 viktspro-
cent, dir det hdgre vidrdet approximativt anger midttad fast 16s-—
ning. Man kan da skriva

Eh(V) = 0.21 + 0.03 (log 40 + log Fe203

= 0.26 + 0.03 log Fe203/FeO2 - 0.06 pH;

/FeOz) - 0.06 pH =

dar Fe203 och FeO anger halten av dessa komponenter i mineralet
uttryckt som viktsprocent. Med angivna haltgrinser erhdlles ap-
proximativt att

Eh(V) =
vilket f6r pH = 7.7 ger Eh = -0.

Jdrnhaltig klorit kinnetecknar bergsprickorna i samtliga KBS un-
dersBkningsomrdden. Mineralet Ar, ensamt eller tillsammans med
andra skiktsilikat, sdsom biotit, illit och smektit, en normal
bestindsdel av berggrunden, och sirskilt dess sprickor. Det djupa
grundvattnet, inom ett pH-intervall mellan 7 och 9, b&r didrfor
uppvisa ett Eh~intervall mellan -60 och -380 mV. I limonit-—
/Fe(OH)3 och FeO(OH)/-férande sprickzoner kan dock positiva Eh-
virden fdrvintas upptrdda. Som exempel pad de fdrhdrskande fdrhal-
landena kan 18 analyserade prov av sprickfyllande skiktsilikat
fran relativt ytndra liggande tunnlar i Gdteborg /3-93/ anfdras.
Deras Eh-vidrden, beriknade f6r ett pH = 7.7, fdr att tillata
jamforelser med tidigare anfdrda data, faller mellan -120 och
-230 mV. Tva prov frdn borrhdl 2 i Finnsjén ger bdda p& motsva-
rande sitt Eh~vdrden ndra -200 mV.

Andra mineral, sdsom magnetit, svavelkis (FeSz) och magnetkis
(FeS), som innehdller tvdvirt jdrn, ir mindre vanliga #n klorit,
men upptrdder dndd allmint 1 smd mingder i svensk berggrund. Sir-
skilt sulfiderna vittrar litt i oxiderande miljs. De utgdr hiri-
genom ett slags Eh—-indikatorer, vars allmdnna f8rekomst likaledes
visar att negativa Eh-virden fdrhirskar i berggrunden.

Mineralogiska och mineralkemiska observationer visar s&lunda,
liksom anfdrda Eh-bestdmningar, att grundvattnet pa stdrre djup i
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svensk berggrund, bortsett fran lokalt fdrekommande limonitfd-
rande sprickzoner, kdnnetecknas av negativa Eh-virden. Det mot-—
svarar dirfdr i detta avseende mycket ndra tidigare redovisade
ryska grundvatten.

Enligt de ryska analyserna ligger vattnets uranhalt i jimvikt med
urandioxid mellan 1.6 och 3 mikrogram per liter. Dessa halter
Sverensstimmer vdl med ur jamviktskonstanter berdknade maximala
uranhalter i grundvattnet /3-85/. Medelhalten av uran i svenska
kdllor och brunnar ligger ocksd omkring 3 mikrogram per liter.
Diremot har halter uppemot och &ver 2 milligram per liter patrif-—
fats i ytnira bergssprickor och under oxiderande fdrh&llanden,
exempelvis i gruvor med uranmineralisering /3-94/. Grundvattnet i
svensk berggrund formdr dirfdr inte att 18sa upp och laka ut uran
pa stdrre djup. Att sa verkligen dr fallet framgdr av att in-
landsisen p& flera hall frilagt uranmineraliseringar i urberget,
som icke bortfdrts av grundvattnet, trots att de bildades fdr mer
in 1 000 miljoner &r sedan /3-95 och 3-96/.

Extrema klimatfdrdndringar

Som tidigare nidmnts riddde det ett langt fuktigare och varmare
klimat i Sverige f8r omkring trettio miljoner ar sedan. Vidxtres-
ter frdn denna tid visar, att nirmast tropiska fdrhdllanden d&
rddde. Nivafdrindringar medfdrde ocksd en intensiv och djupgdende
grundvattencirkulation. Detta har lokalt givit upphov till djup-
gdende vittring, som visar vad som i extremfall kan intridffa i
var typ av kristallin berggrund. De bdst studerade fallen har
patriffats i vara gruvor /3-28, 3-29/ och representerar den s k
mullmalmsbildningen, som kan na flera hundra meters djup. Den
bestdr av en Svergdng fradn magnetit till hematit, och dessutom en
lokalt kraftig limonitbildning i anslutning till utprdglade
krosszoner i berget, vilket allt dr tecken pd en djupgdende och
kraftig oxidation. Man finner emellertid undantagsldst att oxida-
tionen ir begridnsad till nira dagytan, eller till den omedelbara
ndrheten av sidana krosszoner. P& ett avstdnd av ndgon eller ett
tiotal meter fran limonitbildningen patrdffas ofta helt friska
sulfider, exempelvis PbS och ZnS, som visar att oxidatiomen
aldrig natt si langt ut i sidoberget. Detta innebdr att ocksa
extrema, och idag helt osannolika fdrdndringar i klimat, topogra-
fi och grundvattencirkulation icke skulle medfdra oxiderande
férhadllanden fodr ett avfallsfdrvar. I s8dana limonitfdrande
krosszoner, liksom i mindre extrema fall av rostklddda bergspric-—
kor, gdr Bvergangszonen mellan positiva och negativa Eh-vidrden pa
grinsen till det icke rostfdrgade berget. I regel har emellertid
berggrundens sprickzoner #ven pd ringa djup icke blivit uppoxide-
rade pd detta sdtt utan uppvisar vixlande halter av tvavdrt jdrn
i f8rekommande silikatmineral.

Pidverkan frdn anldggning och 1ldnshdllning

Hittills har den naturliga kemiska miljon kring ett bergfdrvar
behandlats. Emellertid medfdr sjdlva anlidggningen och linshall-
ningen av ett bergfdrvar, att grundvattenstrdmmningen blir riktad
in mot fdrvaret och att grundvattenytan sinks i form av en av-
sdnkningstratt, Thunvik /3-45/. Hirigenom dndras de naturliga ke-

miska forhdllandena s att oxidationen ovanfdr grundvattenytan

nar stdrre utbredning och djup. Samtidigt sker en luftning av
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férvarets bergviggar. En vidrdefull analys av en siddan situation
ges av Paces /3-97/ som undersdkt de kemiska férhdllandena vid
urangruvan Svornost 1 Jachymov i Tjeckoslovakien. Hir har gruv-
drift pigdtt i flera hundra 8r. Grundvattenytan ligger nu ca 300
m under markytan. Brytningen hade vid undersSkningstillfillet
ndtt ca 500 m djup. Frén ytan till detta djup uppmittes f&1jande
variationer i grundvattnet (medelvirden av nio prov vid ytan resp
fem prov fran 480 m):

Vid ytan P& 480 m djup
Temperatur, °c 7.1 21
pH 6.5 7.6
Na-halt mg/1 3.6 95
Eh, mV +473 -53

Trots ndrvaro av luft i nirliggande gruvrum dr sdlunda Eh i det
instrdmmande grundvattnet pa gruvans djupaste niva klart nega-—
tivt. Sulfathalten (medelvidrdet) p& denna nivé #r 288 mg/1,
vilket stdr i samband med att omgivande kristallina berggrund
utgdrs av metamorfa bergarter med delvis betydande halt av sva-
velkis. Fem grundvattenprov fran granit i samma gruva pa 520 -720
m djup ger i stidllet 14 mg/l som medelvirde pa sulfathalten.
Trots att sulfathalten pd higre nivier av gruvan ir mycket hog
férblir grundvattnet ndrmast neutralt eller svagt basiskt pa
grund av reaktioner med omgivande silikat.

Av sidrskilt intresse dr att vattnets uranhalt uppges for fyra
prov. Nigra kemiska data for dessa sammanfattas i tabell 3-6.

Tabell 3-6. Grundvattendata frdn urangruvan Svornost /3-97/.
) = = = ,
Nr Djup T c1 HCO, S0,  H,Si0, pH Eh U
m c® mg/1 mg/1 mg/l mg/l mV mikrogram/1

20 445 17,6 16,7  143,4 394,6 20,3 6,55 -5 471

21 445 20,0 10,6 183,1 862,9 23,9 7,15 +57 9 000

23 486 23,9 5,3 367,9 54,3 70,2 7,80 -89 76

31 636 29,8 12,4  441,8 15,6 56,2 6,75 62 17

De tva djupaste proven, 23 och 31, visar hur snabbt Eh samt hal-
terna av uran och sulfat minskar i de djupare delarna av gruvan.
De ger ocksd en uppfattning om den kemiska miljdn ndrmast ett
under mycket 1ldng tid ldnspumpat bergfdrvar och den ldslighet av
urandioxid som i motsvarande ldgen kan fdrvintas i grundvatten av
liknande vitekarbonatrika typ som i svensk berggrund. De higa
sulfathalterna dr diremot inte att vinta i omraden med sulfidfat-
tig berggrund av den typ som fdrekommer inom de omrdden som
understkts av KBS.
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Denna undersdkning visar, att effekterna av ett bergfdrvars an-—
liggning och ldnshallning pad grundvattnets redoxpotential och
férmidga att i 18sning sprida uran #r begridnsad till bergrummens
ndrhet. Strax utanfdr det utsatta omrddet aterstdlls de naturliga
jémvikterna, och grundvattnet kan inte medfSra ndgon vidare
spridning av uranet. Nir ett bergfdrvar aterfylls och grundvat-
tenytan dtertar sitt nmaturliga ldge, upphdr ocksd sd smdningom de
lokala stdrningarna.

Tilldmpning pd ett avfallsfSrvar

I den tidigare KBS-studien rdrande fdrvaring av forglasat hog-
aktivt avfall kunde konstateras, att huvuddelen av fissionspro-
dukterna fordrdjs sd ldnge av sorption i berggrunden att de hin—-
ner sdnderfalla innan de nar kontakt med biosfiren. Utbridnt
brdnsle innehdller emellertid betydligt h&gre halter av uran och
dvriga aktinider, av vilka manga har mycket langa halveringsti-
der. Ovan har kunnat visas, att aktinider, Aven om de 1 depone-
ringslidget delvis skulle fdreligga i hdgre valenstillstand, pa
grund av berggrundens naturliga redoxfdrhdllanden kommer att
utfillas och kvarhdllas i fyrvdrd form i miljontals &r.

I ett bergfdrvar kommer temperaturen att vara f8rh$jd under en
begrinsad tid medan angivna kemiska jidmvikter gidller vid 25°C och
atmosfidrstryck. Termodynamiskt kan visas, att jdmvikterna mellan
de berdrda fasta faserna inte fdrskjuts ndmnvirt om temperaturen
héjs 200°C. Diremot sker utfdllningen snabbare vid higre tempera-
tur, vilket demonstrerats experimentellt /3-98, 3-99 och 3-100/.

Anfdrda exempel visar att utfidllningen sker pa& det djup och vid
de tryck som fdrutses for ett svenskt bergfdrvar. Den stdrning i
de naturliga redoxfdrhallandena, som fdrorsakas av fdrvarets
luftning och linshdllning, har visats vara av lokal natur och
negativa Eh-vdrden har kunnat pavisas strax utanfdr pd motsvaran-—
de s#itt luftande gruvrum. Ocksd extrema geologiska stSrningar av
de naturliga redoxbetingelserna, representerade av mullmalms-
bildningen, dr av lokal natur och har forblivit lokala under myc-
ket lang tid, sannolikt omkring 25 miljoner Aar.

Den hittills diskuterade tilldmpningen av 1 naturen observerade
och laboratoriemidssigt och teoretiskt fdrklarade férhdllanden
f8rutsdtter att grundvattnet stdr i direkt kontakt med det ut-
bridnda brinslet pad samma sitt som med urandioxiden i de studerade
uranmalmerna. Anfdrda data visar att uran, plutonium och andra
aktinider trots en sddan direktkontakt inte kommer att spridas
till biosfdren med grundvattnet.

KBS forvaringsfdrslag innebir emellertid, att tvad ytterligare
barridrer upprittas mellan brdnslet och grundvattnet, nidmligen en
kapsling av brinslet och en buffertsubstans mellan kapslingen och
omgivande berg. Kopparkapslingen kommer bl a att nedbringa den
yttre strdlningen, sd att radiolyseffekten blir praktiskt f&rsum-—
bar. Dessa barriidrers funktion och bestdndighet behandlas i
kapitlen II:4 till 6. Fran geologisk sida kan tillfogas att
metallisk koppar dr ett i naturliga grundvatten stabilt material,
som i smd mingder pitrdffats pd olika hall i Sverige. En naturlig
forekomst av metallisk koppar tillsammans med urandioxid har
noterats av Welin /3-96/. En intressant observation ir att metal-
1isk koppar visat sig vara kemiskt stabil under geologisk tid i
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vatten med extremt hdg salthalt, som bl a innehdller 176 g/1 c1,
och 110 mg/1 S037/3-40/.

Betriffande det fdreslagna buffertmaterialet visar tidigare an-
forda undersdkning av sprickfyllnader fran Gdteborgstrakten, och
dess analysdata, att bentonit av ifrdgavarande Na—dominanta typ
ir en naturlig bestdndsdel i svensk berggrund. Tidigare anfdrda
grundvattenkemiska arbeten /3-75/ visar, att ocksid detta material
allmidnt stdr i kemisk jdmvikt med grundvatten i en kristallin
berggrund av ungefdr granitisk sammansidttning.

UTVARDERING OCH SAMMANFATTNING

Utvdrdering

Inom ramen f8r KBS geologiska arbetsprogram har de naturliga for-
utsdttningarna f8r ett djupt bergfdrvar for fdrglasat hdgaktivt
avfall eller utbrdnt kirnbrinsle understkts i tre skilda omraden.
Erhdllna data sammanfattas och utvidrderas i f&ljande avsnitt.

I Karlshamn visar det utfdrda borrhdlet, att den bergart, Ble-
kinge kustgnejs, som patrdffas vid ytan, hdr stricker sig till
dtminstone 500 m djup. Borrhdlet visar ocksd att denna bergart
hir har extremt lag vattengenomslidpplighet, samt att det vertika-
la avstdndet mellan eventuella vattenfdrande zoner i berget Sver-—
stiger flera hundra meter. Bergrum, som finns inom omradet och
dess nirhet, visar dver stora ytor och volymer, att fdrekommande
sprickors vattenfdring redan pa ringa djup dr ovanligt liten.
Vattenfdrande zoner inom detta omrdde ligger dessutom sd glest i
horisontell riktning att flera stora bergrum kunnat anliggas utan
problem med inldckande vatten. Bergrummens stabilitet och 1laga
foérstdrkningskostnader visar att Blekingegnejsen Ar gynnsam fran
anlidggningsteknisk synpunkt, att eventuellt férekommande berg-
spdnningar hdr inte vdllar ndgra bergmekaniska problem, samt att
tidigare istiders paverkan pa berggrunden i omrddet varit begrin-
sad till ytformerna och bergets allra dversta ytskikt. Befintliga
bergrum f&r lagring av tjockolja, som f8rvaras vid forh6jd tempe-
ratur, utgdr ett langtidsfdrsdk i stor skala, som praktiskt visar
att berggrunden hdr tal den vdrmebelastning, som uppstdr vid en
avfallsfdrvaring 1 enlighet med KBS forslag.

Med hdnsyn till dessa observationer kan det betraktas som sidker-—
stdllt att ett djupt liggande bergfdrvar skulle kunna anliggas pa
platsen. De bergmissiga fOrutsidttningarna ir vidare f&r handen
f8r att varje enskild avfallskapsel i ett sddant forvar skall
kunna omges av mdnga meter berg med extremt 18g vattengenomslipp-
lighet. Som visas 1 avsnitt 3.4 rSrande grundvattnets mingd och
stromningstid innebdr detta, att de vattenmingder som kan komma i
kontakt med kapslarna #r mycket smd, och att strdmningstiden till
ytan dr mycket 1ldng. Som ndrmare utreds pd annan plats (kapitel

6 och 7) medfsr detta jimte avfallsimmenas f8rdrdjning i berget,
att de flesta avfallsdmnen sdnderfaller innan de ndr biosfiren.
Detta innebdr att dven om kapslingen ej funnes, och grundvattnet
kom i direkt kontakt med avfallet, sd skulle berggrundens kemiska
och mineralogiska sammansittning sdkerstdlla, att langlivade
element sdsom uran, plutonium och andra aktinider skulle f&rbli
praktiskt taget o0l8sliga i vattnet.
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Urbergets geologiska utveckling liksom lokala sprickstudier
visar, att berggrundsfdrhallandena och bergets lokala vattenge-—
nomslipplighet inte kommer att vidsentligt #ndras under de ndrmas-
te Armiljonerna, samt att sannolikheten f8r sprickrdrelser i
berget som kan ge kapselskador #r utomordentligt liten. P& grund-
val av dessa resultat hidvdas, att de geologiska fSrutsdttningarna
f6r att tillgodose den svenska villkorslagen hdr visats vara for
handen.

Det synes nddvidndigt att sdrskilt betona, att inga krosszoner i
berget har padtridffats i det djupa borrhdlet vid Karlshamn. Inga
betydande krosszoner har heller patrdffats i hir befintliga
bergrum, som har en sammanlagd volym Sverstigande en miljon ku-
bikmeter.

Detta visar att sddana zoner ligger glest och sannolikt ir fata-
liga inom omradet. Eventuella krosszoner utgdr dock inte i sig
ett hot mot en helt siker fdrvaring av hdgaktivt avfall, sa linge
inget avfall placeras i sddana zoner. Det avgdrande #r istdllet,
att varje enskild avfallskapsel lokalt kan omges av berg med lag
vattengenomslédpplighet.

Sjdlvfallet &r kunskap om eventuella krosszoners lidgre och ut-
bredning av stdrsta betydelse f6r ett bergfdrvars slutliga ut-
formning. Av detta skdl har det av KBS fdreslagna bergfdrvaret
utformats som ett modulsystem, som kan anpassas till de lokalt
rddande bergforhdllandena. Hirigenom reduceras fragan om eventu-
ella krosszoners ldge till en ekonomisk frdga, som inte berdrs av
villkorslagen. Emellertid talar tidigare nidmnda, lédga forstidrk-
ningskostnader fdr att Karlshamnsomrddet #ven i detta avseende
erbjuder gynnsamma fdrutsdttningar. Resultaten av den regionala
unders8kningen av Blekinges kustgnejs visar emellertid, att ocksd
mdnga andra omrdden bdr ha samma gynnsamma karaktir.

Borrhdlen vid Krdkemdla, liksom borrhdlen Finnsjdn 1 och 2 (nira
Forsmark) visar att berggrunden i dessa bdda omrdden bestidr av
berggrundsblock med 1ag vattengenomslipplighet, som emellertid
begrdnsas av vattenfdrande zoner.

De senare utgdr mellan 5 och 20 procent av den djupare berggrun-
den, och deras inbdrdes avstdnd vixlar i allmidnhet mellan nagra
tiotals och upp till ett hundratal meter. Vissa avbrott, som
omfattar ndgon enstaka midtsektion kan dessutom vara fdrorsakade
av ldckage kring tdtningsmanschetterna, vilket medfdr att de tdta
sektionernas ldngd i sddana fall dr stdrre idn vad som framgir av
midtningarna.

Eftersom borrhdlen inte ligger i samma plan visar de anférda mit-—
resultaten att det #ven vid Finnsjdn och Krakemdla finns stora
bergvolymer med 1l4g vattengenomsldpplighet. Bada dessa platser
erbjuder s8lunda goda mdjligheter att omge de enskilda avfalls-
kapslarna med flera meter av siddant berg.

Lingdfdrdelningen hos de tdtare sektionerna i de djupare delarna
av de nimnda borrhdlen dr ganska likartad. Detta visar dels att
de bdda omrddena i detta avseende dr ungefdr likvirda, dels att
borrhdlen var for sig dr tillrdckliga f6r att pi detta stadium ge
en representativ bild av dessa férhallanden.

Genomsldppligheten hos de vattenfrande zonmerna #r dock ibland
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tydligt hégre vid Krakemdla #n vid Finnsjon. Tillsammans med
Krikemalaomradets utprdglade spricksystem och f8rhdjda naturliga
radioaktivitet gor detta att Krdkemdla betraktas som mindre limp-—
ligt for ett bergfdrvar #n Finnsjdomradet.

De utfdrda borrhdlen visar, att berggrundens vattenfdrande zoner
helt Svervidgande utgdrs av sammansatta sprickzoner, vilkas bredd
ofta stricker sig Sver flera mitsektioner. Aven de mest markerade
sprickstrukturerna i Finnsjdomrddet, nidmligen Gavastbofdrkast-—
ningen och den sprickzon, som genomborrats i borrhilet Finnsjén 2
samt passerar Finnsjdn 1, har visat denna karaktir. De kidnne-
tecknas ocksi av ganska mattlig vattengenomslipplighet (mellan
107° och 1075 m/s).

Sprickzonernas mineral visar, att de anlagts mycket tidigt nir
dessa delar av berggrunden befann sig pd stdrre djup och inte i
nuvarande ytndra lige.

Provtagningen av grundvattnet i borrhilen, liksom antalet &lders-—
bestidmningar och andra specialbestdmningar pd grundvattenproven,
har kunnat utdkas betydligt jamfort med liget vid tiden fdr fdre-
gdende KBS-rapport. Resultaten redovisas ndrmare i kapitel 3.4.

Borrhdlen har medgivit, att grundvattenytans verkliga h&jdlidge
punktvis kunnat faststdllas i undersdkningsomrédena. Som vintat
visar de, att grundvattenytan dr betydligt flackare #n landytan,
vars lutning genomgdende tagits som mitt pd den hydrauliska gra-
dienten vid berdkningar av grundvattenmingder och strdmningsti-
der. Den hydrauliska gradienten bestdmd pa detta sitt dr endast
omkring hdlften av den som anvints i berdkningarna. Detta medfdr
att uppgivna grundvattenfl®den minskas till hilften och att
strémningstiderna férdubblas.

Vid berdkningen av strémningstiderna har fdrutsatts att berggrun-
dens vattengenomslippliga zoner har fullstdndigt samband med
varandra och att vattnet stdndigt kan rdra sig i det teoretiska
potentialfallets riktning. Borrhalsresultaten och sprickstudier i
dagytan visar, att det senare inte dr fallet. Borrhdlen ger ingen
bild av de djupare sprickzonernas tredimensionella samband, och
visar inte ens att ett sddant verkligen existerar. Om de djupa
vattenfdrande zonernas samband dr ofullstdndigt, betyder detta
att de verkliga strémningstiderna dr lidngre, vilket dock inte
tillgodordknats i sikerhetsanalysen.

Som tidigare understrukits &r friagan om de vattenfdrande zonernas
forlopp emellertid inte av avgdrande betydelse for avfallsfor-
varingens sidkerhet, sid lidnge varje enskild avfallskapsel kan om-—
ges av berg med lag vattengenomslipplighet. I detta sammanhang
bdr ocksd erinras om att KBS geologiprogram inte haft till syfte
att nu finna en plats som fdreslds for lokalisering av ett fram—
tida bergfdrvar, utan att visa att och var en helt sidker slutfdr-
varing av hdgaktivt avfall kan ske. De valda omraddena utgdr dir-
for exempel pa platser didr ett slutfdrvar skulle kunna tdnkas bli
forlagt. Innan ett beslut tas om slutfdrvarets placering och nir-
mare planering fdrutses omfattande unders8kningar och studier un-
der flera dr inom tdnkbara omraden.
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3.6.

2

Sammanfattning

En dversikt dver berggrundens utveckling i Sverige visar,
att urberget i den Baltiska sk&lden utgjort en utpriglat
stabil enhet i Europas geologi under mer dn 600 miljoner &r.
Under de senaste 25 miljoner &ren befinner sig Europa norr
om Alperna, samt angrdnsande delar av Nordatlanten, i en
utveckling mot Skande stabilitet. Det kan didrfdr betraktas
som uteslutet att sddana allminna bergrdrelser skulle kunna
intrdffa, att djupgdende vittring eller erosion av betydelse
for sikerheten hos ett bergfdrvar pa nagra hundra meters
djup skulle bli en £f51jd dirav.

Lokala sprickr8relser i berget kan inte uteslutas, men en
ndrmare analys visar, att de icke kommer att medfdra mdrk-
bara #ndringar i berggrundens vattengenomslidpplighet eller
skador pa avfallskapslingen nir kapslarna placerats 1 bra
berg.

Under de senaste tva miljoner &ren har Sverige utsatts fdr

mellan tio och tjugo skilda nedisningar. Dessa, och motsva-
rande avsmiltningsskedens nivafdrdndringar, har sammanlagt

icke medfdrt nigon hydrauliskt sammanhidngande uppsprickning
av berggrunden pi stdrre djup.

En kommande istid kan hirvidlag inte skilja sig radikalt
fran de fdregdende. Den kan f5ljaktligen inte paverka siker-—
heten hos ett djupt liggande bergfirvar.

Aven tidigare nivdfdrindringar, med &tfdljande djupglende
grundvattencirkulation och starkt klimatbetingad vittring,
har endast helt lokalt pdverkat berggrunden. Hirigenom
bekriftas, att inte ens extrema nivd- och klimatdndringar pa
avgbrande sitt kan paverka ett 1ldmpligt placerat bergfdrvar
i urberget.

Utldndska erfarenheter har visat att starka jordbivningar
har mycket begridnsade verkningar p& tunnlar och bergrum. I
Sverige fdrekommer endast svaga jordskalv. Deras effekt pa
ett djupt liggande bergférvar dr helt f8rsumbar. Syddstra
Sverige utgdr dessutom ett omrade med ovanligt 18g jord-
skalvsfrekvens.

Av KBS undersdkningsomrdden uppbyggs det vid Karlshamn av en
gnejs, som regionalt ki#nnetecknas av svag uppsprickning och
l4g grundvattenfdring. I omrddet och dess omedelbara nirhet
finns bergrum pd tillsammans mer #n en miljon m3, vilket kan
jédmfdras med volymen hos ett slutfdrvar, som berdknats till
en miljon m3. Data finns f&r sammanlagt 700 000 m3 av dessa
bergrum, som visar anmdrkningsvidrt lag vatteninlickning och
god bergsstabilitet. Flera av bergrummen #r, utan menliga
effekter, uppvdrmda till temperaturer, som motsvarar dem som
berdknats for ett slutfdrvar f8r hégaktivt avfall.

Ett borrhdl i omrddet visar ofdrdndrat goda berggrundsfsr-
hdllanden till 500 m djup och extremt 18g vattengenomsldpp-
lighet har uppmitts for hela borrhdlet mellan 23 och 498 m
djup. Inga vattenfdrande sprickzoner har patrdffats i borr-
hdlet. Man kan hdr rdkna med att berggrunden helt dvervi-
gande bestar av berg med extremt 1ag vattengenomsldpplighet,
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vilket sidkerstdller att varje avfallskapsel kan placeras si
att den omges av stora volymer bra berg.

Ocksi unders8kningsomraddena vid Finnsjdn, vister om Fors-—
mark, och Krdkemdla, norr om Oskarshamn, uppvisar stora vo-—
lymer av bra berg. Detta sdkerstdller att varje avfallskap-
sel dir kan placeras s& att den omges av flera meter berg
med 13g vattengenomsldpplighet. I bdda omraden finns dock
vattenfdranden sprickzoner, vilka noggrant mdste beaktas vid
utformningen av ett bergfrvar.

Resultaten av de fortsatta arbetena har bekrdftat den prio-
ritering som gavs i fdregdende rapport, ndmligen Karlshamn,
Finnsjén och Krdkemdla, i nu ndmnd ordning.

Vattengenomsldppligheten i bra berg har bestdmts till lika
med eller mindre #n 5 . 10711 m/s i Stripa och 2 . 10712 n/s
i Karlshamn. Motsvarande virden foreligger sannolikt dven i
8vriga unders8kningsomraden, fastidn midttekniska ski#l inte
medgivit bestdmningar av virden under 4 . 107 10 m/s.

Vattenfdrande sprickzoner inom undersdkningsomradena har
allmint vattengenomsldppligheter kring 107/ m/s. Hogre vir-
den fdrekom dock, och i enstaka zoner vid Krdkemila har
virden upp till 103 m/s uppmitts.

Grundvattenflddena i partierna med bra berg i undersoknlngs—
omridena har berdknats till 0.2 1/m? och ar, grundat p& per-
meabilitetsvirdet K = 1079 m/s. Tilldmpas permeabilitets—
vdrdena f8r bra berg i Stripa och Karlshamn erhdlles tio
till hundra gédnger ligre vattenfldden i de tdta bergpartier-
na kring avfallskapslarna.

Grundvattnets strémningsmdnster kdnnetecknas av lokala
stromningsceller, med nedstrémning vid grundvattendelare och
uppstromning under mer markerade dalstrdk. Ddremellan gir
grundvattenstrémningen &vervdgande i horisontell riktning.
Eftersom bdde landskapsformer och berggrundens vattengenom—
sldpplighet i huvudsak styrs av den befintliga berggrunds-
strukturen kommer grundvattnets strdmningsménster i under-
stkningsomrddena att besta under mycket 1lang tid.

Grundvattnets strommingstid har berdknats i en tredimensio-
nell modell Bver 30 kvadratkilometer omkring understknings-—
omradet vid Finnsjon. Diarvid raknas med en vattengenom-—
sldpplighet som minskar fran 1076 m/s vid ytan till 10~7.5
m/s vid 500 m djup. Porositeten ansitts till 0.001. Ett
antal femtio meter breda krosszoner med hundra gdnger hdgre
vattengenomsldpplighet dr inlagda i modellen. Berdkningarna
visar att ett bergfdrvar pa 500 m djup och med en yta av en
kvadratkilometer hir kan placeras si, att grundvattnets
stromningstid fradn fdrvarets perifera delar till ytan dver-
stiger 3 000 &r. Dessa berdkningar avser i fdrsta hand det
vatten, som rdr sig i bergets sprickzoner. Kompletterande
berdkningar visar, att ett fital meter av bra berg kring
varje avfallskapsel 8kar stromningstiden med ndgra tusen &r.
FSr undersBkningsomrddet vid Karlshamn uppgdr strdmningsti-
den fdr grundvattnet fran 500 m djup till ytan sannolikt
till hundratusentals &r.
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P4 grundval av tolv dldersbestdmningar av grundvattnet med
kol-l4-metoden har grundvattnets strdmningstid frén ett
foérvar pd 500 m djup beddmts vara omkring 3 000 a&r eller
mer.

Undersdkningar av uranmalmer och laboratoriefdrsdk visar,
att spridning av uran och andra aktinider med grundvattnet
fdérhindras av de reducerande fdrhdllanden, som rader pd ak-
tuella djup.

Mitningar av redoxpotential och syrehalt i svenska grund-
vatten fran stdrre djup, liksom mineralogiska och mineral-
kemiska observationer, visar att reducerande fdrhdllanden ir
allmint férhdrskande i svensk berggrund. Grundvattnet pa
stdrre djup saknar dirfdr formaga att 18sa upp och vdsent-—
ligt sprida uran, dven om vattnet skulle komma i direkt
kontakt med utbrdnt bridnsle 1 ett bergfdrvar.

Extrema klimatfordndringar ger endast lokala dndringar i
grundvattnets redoxpotential i kristallint berg, och kan
hidrigenom icke visentligt paverka sikerheten i ett ldmpligt
placerat bergfdrvar.

Anliggning och ldnshallning av ett bergfdrvar ger endast lo-
kala stdrningar av redoxfdrhdllandena i bergrummens omedel-
bara nirhet. Strax utanfdr det utsatta omraddet Aterstdlls de
naturliga jadmvikterna. Grundvattnet kan ddrfdr endast med-
f6ra en lokalt mycket begrdnsad spridning av uran och andra
aktinider. Nir ett bergfdrvar har aterfyllts upphdr s& smi-
ningom de lokala stdrningarna.
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BUFFERTMATERIAL

ALLMANT

Tva typer av buffertmaterial kommer till anvindning i slutfdrva-
ret, dels en blandning av sand och bentonit liknande den som
anvidnds i slutfdrvaret fdr forglasat avfall frédn upparbetning,
dels hdgkompakterad, ren bentonit.

Som redovisats under 2.4 ovan anvidnds sand/bentonit-blandningen
till aterfyllning av tunnlar och schakt. Till tunnelfyllningen
tillsitts 0,57 jdrn(IIl)fosfat (vivianit) som s k syre-getter. For
en beskrivning av sand/bentonit-blandningens egenskaper och
funktion hinvisas till avsnitt 6.3, del III av KBS-rapporten om
férglasat avfall fradn upparbetning. Den efterfdljande beskriv-
ningen behandlar d3rf8r enbart det buffertmaterial av hdgkompak-
terad, ren bentonit som omger kapseln i deponeringshdlet och som
dessutom anvidnds p& vissa stdllen vid fdrsegling av tunnlar och
schakt.

Anledningen till att ren bentonit anvdnds i deponeringshalet i
stillet f6r en blandning av sand/bentonit som i alternativet fo&r-
glasat avfall ir att kraven pa kapselns livslingd dr avsevirt
hégre vid direktdeponering &n for forglasat avfall fran upparbet-
ning. Genom att anvinda ren bentonit med hdg densitet erhéller
man ett buffertmaterial som har mycket lag permeabilitet och
diffusivitet och som 1 8vrigt har de egenskaper som ett buffert-
material bdr ha nimligen:

- god birighet, s& att kapseln hdlls i sitt ldge 1 depone-
ringshdlet

- god virmeledningsfsrmdga, sd att det vdrme som brinslet i
kapseln avger Sverfdrs till berget utan att kapseln fir for
h8g temperatur

- h8g jonbytesfdrmidga, s att vandringen av radioaktiva #mmen,
som kan ldcka ut fran kapseln, fordrdis

- ldngtidsstabilitet, sa att materialet bibehfller sina egen-
skaper under den mycket langa tid som slutfdrvarets funktion
skall vidmakthdllas.

Ett villkor ir dessutom att buffertmaterialet inte skall innehdl-
la komponenter som pd ett avgdrande sitt kan minska kopparkap-—
selns korrosionsbestdndighet,

F8rutom av ovannimnda egenskaper karakteriseras bentonit med hig
densitet av att den vid f6rhindrad svdllning ger upphov till ett
mycket hdgt svidllningstryck ndr bentoniten tar upp vatten. Hiri-
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genom erhdlles en garanti f8r att vattenfdrande sprickor inte kan
uppkomma i buffertmaterialet. P& grund av svdllningstrycket
tringer bentoniten ocksd in i och titar sprickor som kan finnas
(eller som eventuellt senare kan uppstd) i deponeringshdlets vig-
gar.

Pa& grund av att flera av de for buffertmaterialets funktion
grundldggande egenskaperna dr beroende av att en tillri#ckligt hog
densitet erh&lles i deponeringshdlet appliceras bentoniten i héa-
let i form av hdgkompakterade block med mycket h8g densitet. Un-
der inverkan av intrdngande grundvatten sviller bentoniten, si
att de spalter och halrum, som appliceringsfdrfarandet ger, fylls
ut. Svdllningen begrdnsas av det omgivande berget och av fyll-
ningen i den ovanfdrliggande tunneln sa att en mycket hg densi-
tet bibehdlles. (Bentonitens vattenupptagning sker sia langsamt
och tillrinningen av grundvatten till depomeringshdlen #r sa
ringa, att hSga svdllningstryck ej kan uppsta under den tid
tunnlarna halles dppna.)

Aven om sdledes madnga av bentonitens viktigaste egenskaper i dess
funktion som buffertmaterial f8rbdttras med Skande densitet finns
en Svre grins som Ar avhingig av att alltfdr hdga svdllningstryck
kan ge ej Onskvidrda spdnningskoncentrationer i det omgivande
berget. En alltfdr hdg densitet fdrsimrar dven materialets férma-
ga att ta upp rdrelser i berggrunden varigenom kapseln skulle
utsittas for stdrre pakdnningar i samband med sddana r8relser.
Den valda utformningen ger en densitet (2,1 ton/m3) som beddms
vara optimal med hdnsyn till materialets funktion och som dess-—
utom m3jliggdr ett relativt enkelt tillverknings— och applice-
ringsfdrfarande.

EGENSKAPER

Bentonit Ar en i naturen fdrekommande lera som karakteriseras av
att den svdller vid vattenupptagning. KBS har som referensmateri-
al valt en bentonit av typ Volclay MX-80, som utvinns i Wyoming
och South Dakota, USA. (Andra typer av naturlig eller syntetiskt
framstdlld bentonit kan emellertid sannolikt ocksd anvindas.) MX-
80 ir en s k natriumbentonit som till 907 bestar av mineralet
montmorillonit. Den har ett flertal anvidndningsomrdden bl a inom
gjuteri— och oljeborrningstekniken. De i slutfdrvaret arligen
erforderliga kvantiteterna utgdr en ringa del av nuvarande
drsproduktion och betryggande reserver finns.

Bentonitens kemiska sammansittning (enl typanalys) framgdr av
fdljande tabell:

7 Z
SiO2 ca 63,0 Ca0 0,7
A1,0, ca 21,0 MgO 2,7
Fe203 3,2 Na20 2,2
FeO 0,3 KZO 0,4
TiO2 0,1 Kristallvatten 5,6

Ovrigt 0,8
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Kornstorieken f8r granulat 4r ca 0,07 - 0,8 wm, kompaketdensiteten
2,7 t/m3. Fbr en mera detaljerad redovisning av bentonitens
egenskaper och strukturella uppbyggnad, se /4-1/.

Bentoniten appliceras i deponeringshdlet dels i form av block
(fig 4~1) som pressas under 100 MPa tryck, dels i form av bento-
nitpulver, som anvinds £3r att fylla spalternz mellan blocken och
berget respektive mellan blocken och kapseln. Skrymdensiteten for
vattenmittat material dr ecg 2,30 t/m3 £5r blocken och ca 1,75
t/md £5r pulvret i spalterna., Medeldensiteten, nir all bentonit i
deponeringshilet vattenmittats och svillningen avstannat, blir
2,1 t/m3. Den bestims av den volymBkning som blir f£8liden av att
fogarna mellan blocken fylls igen, bentoniten i spalterna (se fig
2~22) komprimeras samt att bentonit frin deponeringshdler nagot
trycker undan och komprimerar den ovanfdrliggande tunnelns sand/
bentonitfyllning.

Stabilitet

Naturliga f&rekomster av bentonit, som varit utsatta £6r d
temperaturer, grundvattenfdrhidllanden och trvck som rader
slutfBrvaret, visar att bentoniten kan f8rutsdttas f8rbli
under de tidsrymder som buffertmaterialet miste bibehilla

a8

fér slutfdrvarets funktion vdsentliga egenskaper /4~1/.

W e
I
0]
o
bole
Joed

Figur 4-1. Bentonit kan komprimeras med isostatpressning #ill stora block. Bilden visar ett prov-
Block.
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Vattengenomsldpplighet och diffusivitet

Bentonitens vattengenomsldpplighet (permeabilitet) som funktion
av densiteten #r vdl kdnd fradn litteraturen /4-2/. Det generella
sambandet illustreras av diagrammet i fig 4-2. Vid en densitet av
2,1 t/m3 dr vattengenomslippligheten ca 2 x 10714 m/s. Detta
innebidr att materialet Hr praktiskt taget ogenomtringligt for
vatten.

Den ldga vattengenomsldppligheten gér att diffusion blir den sty-
rande mekanismen f8r transporter av joner genom buffertmateria-
let. Diffusjonskonstanten f8r bentoniten i_deponeringshdlet 3r ca
4 x 10711 n?2/s for metalljoner och 8 x 10711 n2/s fur syre och
smid joner, vid 50°C. Vid 25°C halveras dessa vdrden. Diffusions-
konstanten fdr bentonit med en packningsgrad motsvarande hdg-
kompakterade bentonitblock har bestdmts med laboratorieprovningar

/4-3/.

Birighet

De block av h&gkompakterad bentonit som appliceras i deponerings-
hdlet har mycket stor bdArférmadga. Till utseendet och fdr kidnseln
liknar materialet tdljsten. Skjuvhadllfastheten dr jadmférbar med
den f6r sedimentdra bergarter. Vattenhalten, dvs férhdllandet
mellan vattnets vikt och fasta substansens vikt, dr ca 107 1
blocken.

Birigheten dr en funktion av materialets densitet. Den slutliga

p, t/m3
3.0

20

15

10
10~15 10~ 14 10~ 13 10~12 10~ i, s

Figur 4-2. Diagrammet visar forhdllandet mellan permeabilitet (k) och skrymdensitet (p) for
natriumbentonit. Féltet mellan kurvorna visar variationsomrddet pd grund av inverkan av varie-
rande salthalt i porvattnet och spridningen av experimentella mitdata.
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medeldensiteten i deponeringshdlet vid full vattenmittnad (vat-—
tenhalt ca 20%) &r emellertid sd hdg att den av tyngdkraften f&r-—
orsakade nedsjunkningen dven efter en miljon a&r ir f8rsumbart
liten /4-2/. Aven vid en skrymdensitet av 1,4 - 1,5 t/m3, d&
bentonitens konsistens kan jidmfdras med fast modellera, #r bdr-
formdgan tillrdcklig f6r att kapseln inte ens pa lang sikt skall
sjunka ned igenom den underliggande bentoniten. Det innebdr, att
dven vid osannolikt stora materialférluster genom sprickor e d sa
har bentoniten fortfarande tillricklig biarfdrmiga.

Svdllningstryck

Bentonit som tar upp vatten vid frhindrad svdllning utdvar ett
svdllningstryck som dr en funktion av materialets densitet. For
MX-80 har sambandet svdllningstryck/densitet faststdllts vid for-
s6k och verifierats med teoretiska berdkningar /4-4/. Vid en
skrymdensitet av 2,1 t/m3 &r svidllningstrycket i storleksordning-
en 5 MPa, se fig 4-3.

Den stora svillningsfdrmdgan vid vattenupptagning ger bentoniten
en "sjdlvtdtande" formdga, genom att den pressas in i sprickor i

hdlvidggarna och forhindrar vattenfdrande sprickor eller hdlrum
att uppkomma i buffertmaterialet.

Virmeledningsfdrmiga

Virmeledningsfdrmagan f8r block av hdgkompakterad bentonit med en

Ps., MPa

40

. &

10

0
1.0 15

A
S

0 25 3.0 p, t/m3

Figur 4-3. Diagrammet visar forhdllandet mellan svillningstryck (ps) och skrymdensitet (p) for
natriumbentonit. Kurvorna B och D avser bentonit med 100 % natriummontmorillonit, kurvan B
med alla partiklar orienterade parallellt (anisotropiskt), kurvan D med partiklarna orienterade
parallellt i de tre huvudriktningarna (isotropiskt). Kurva C visar uppmitt svillningstryck med hog-
kompakterad bentonit typ Volclay.
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skrymdensitet av 2,0 t/m och en vattenhalt av ca 107 har be-
stdmts till ca O, 75 w/m°c /4-5/.  Hdgsta temperaturen vid kapselns
yta har dirvid beriknats till 77°C, /4-6/.

Piverkan pa kapselns korrosionsbestindighet

Bentonit kan innehdlla sulfider och organiskt material som direkt
eller indirekt kan medverka till ett ®kat korrosionsangrepp pa
kapseln, se kapitel 5. Halten av dessa material bdr ej dverstiga
200 mg/kg bentonit. Overskrids dessa halter bdr bentoniten renas
genom uppvarmning i luft till 425°C under 15 timmar. Forsdk har
visat att en sddan vidrmebehandling inte pdverkar bentonitens
svdllningsegenskaper /4-1/.

Jonbyteskapacitet

Bentonit har, p& grund av sin hdga halt av lermineralet montmo-

rillonit, en betydande f8rmdga att genom jonbyte fdrdr&ja vissa

nuklider. F8r en redogdrelse Bver bentonitens egenskaper i detta
avseende, se kapitel 6.

FUNKTION

Efter deponeringen och under den tid f&rvaringstunnlarna halls
dppna och borrhalen pa bada sidor om deponeringshilen #r dri-
nerade, kommer sannolikt inget vatten att kunna tringa in 1
deponeringshdlen. Men dven om si skulle ske #r det i f&rsta hand
bentonitpulvret, som fyller spalten mellan de hdgkompakterade
blocken och berget, som adsorberar vattnet, eftersom vatten-—
genomsldppligheten i detta skikt dr hdgre dn i blocken. Den &r
dock tillrdckligt 1ladg for att, sedan skiktet vattenmidttats,
avsevirt begrinsa ytterligare intringning av vatten.

Ndr slutfdrvaret fdrseglats Aterstdlls de ursprungliga grundvat-
tenfdrhdllandena efter hand. Vatten trdnger di lingsamt in i ha-
let och tas upp av den h¥gkompakterade bentoniten. Snabbast sker
sannolikt intridngningen i fogarna mellan bentonitblocken och
vattnet vandrar darfdr foérst in i den inre spalten invid kapseln,
som sdledes kan komma att vattenmittas tidigare #n de hdgkompak-—
terade bentonitblocken. Allteftersom bentonitens vattenupptagning
fortskrider minskar dess vattengenomsldpplighet vilket gbr, att
vattenupptagningen gdr allt langsammare. Med h#nsyn till den
mycket ringa grundvattenfdringen och den laga vattengenomsldpp-
ligheten i buffertmaterialet och det omgivande, injekterade
berget, kommer det att ta mycket lang tid (sannolikt hundratals
4r) innan all bentonit blir vattenmittad.

Svdlltrycket gdr att bentonit pressas in i och tdtar sprickor i
hdlviggarna, #ven siddana som kan uppkomma efter deponeringen. Nir
bentoniten trdnger in i en spricka avtar svdlltrycket snabbt
genom att densiteten hos den svdllande bentoniten i sprickan
avtar. Vid de smd sprickor (sprickvidd < 1 mm) som kan f8rekomma
intill ett deponeringshil medfsr transporttiden f8r vattnet,
genom den bentonit som fyller sprickan, samt friktionen mot
sprickviggarna att intringningen avstannar efter nagra decimeter
/4=4/. Yttre delen av den intringande bentoniten bildar under
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inverkan av kalciumjonerna i grundvattnet en stabil gel, vilket
innebdr, att borttransporten av bentonit frdn sprickor blir
fsrsumbart liten, /4-7/.

Det svilltryck, som den hdgkompakterade bentoniten ger, kommer
att komprimera sand/bentonit-fyllningen i tunmeln ovanfdr. Till
f81jd av detta kommer bentoniten att kunna svdlla ndgra decimeter
uppadt. Den angivna, slutliga densiteten av 2,1 ton/m” tar emel-
lertid dven hinsyn till denna volymdkning. Eventuellt blir densi-
teten ndgot ldgre i deponeringshdlets Svre del och hdgre i nedre
delen, men detta paverkar inte buffertmaterialets funktion i
nigon ninmnvdrd grad. Nigon intrdngning av bentonit i sand/bento-
nit-fyllningens porer liknande den i sprickor kan ej ske, dirtill
4r porstorleken alltfdr liten.

Vid ogynnsam ursprunglig spdnningsfdrdelning och sprickoriente-
ring i berget kan svilltrycket 8ppna sprickor. Det kan emellertid
visas, att sddana sprickor fdr en utstrickning som ej dverstiger
nadgra meter i ldngd och en sprickvidd som &r mindre #n ndgon
millimeter. Midngden bentonit som kan tridnga in i sadana sprickor
ir si obetydlig, att den inte paverkar buffertmaterialets densi-
tet och ddrmed dess funktion. F8r att undvika sidan uppsprickning
bsr forvaringstunnlarna fdrldggas sd att de primira bergspinning-
arna vinkelrdtt mot och parallellt med tunnelaxeln dr i mdjligas-
te mdn lika stora, och att tunnlarna orienteras med hinsyn till
den fdrhirskande sprickriktningen /4-8/.

KVALITETSKONTROLL

Bentonit som skall anvidndas som buffertmaterial skall ha f&ljande
egenskaper:

Lerhalten (viktsprocent partiklar mindre &n 2 um) skall vara
minst ca 807. Detta kontrolleras med slamningsanalys.

Montmorrillonit skall utgdra minst 707 av mineralsubstansen.
Kontrolleras med rdntgendiffraktionsanalys.

Halten sulfider och organiskt material skall vardera vara ligre
dn 200 mg/kg. Kontrolleras med kemisk analys.

Svidllningstrycket for bentonit med en vattenhalt av 107 och som
kompakterats med ett tryck av 50 MPa skall vid vattenupptagning
och volymkonstans vara 10 MPa +207. Detta kontrolleras 1 en cy-
lindrisk cell med en teknik som utvecklats av Asea—Atom, /4-1/.

Den bentonit av typ Volclay MX-80, som utprovats inom KBS-Projek-
tet, uppfyller dessa krav, varvid emellertid virmebehandling har
erfordrats f8r att minska halten av sulfider och organiskt mate-
rial till ovan angivna virde.
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KAPSELMATERIAL

ALLMANT

Kapselns primira uppgift &r att utgdra en langtidsbestdndig bar-
ridr mot spridning av radioaktiva #mnen i brinslet. En sadan
spridning kan endast ske med grundvattnet. S& ldnge som kapseln
ej har penetrerats utgdr den ddrfdr en absolut barriidr till
skillnad frin slutfdrvarets Svriga barrifirer som baserar sig pi
mycket langsamma utl&snings— och transportfdrlopp.

En sekunddr uppgift f8r kapseln ir att ge stralskidrmning som
minskar radiolysen av grundvattnet till en ur korrosionssynpunkt
lag niva. Stralskirmningen underldttar dessutom hanteringen vid
kapselns nedtransport till slutfdrvaret och nir den placeras i
deponeringshédlet.

Penetration av kapseln kan fdrorsakas antingen av korrosionsan-
grepp eller av mekaniska pak#nningar som leder till brott.

MATERIALVAL OCH KAPSELKONSTRUKTION

I slutfdrvaret kommer avfallskapslarna att utsdttas fdr paverkan
av grundvatten. Med hinsyn till de h&ga kraven pa kapselns livs-—
lingd dr det ddrfsdr nddvindigt att kapselmaterialet har en yt-
terst 1a4g reaktionshastighet med vatten. Tillfdrseln av i grund-
vattnet fdrekommande smd midngder ldsta substanser, som kan orsaka
korrosion, kan pdverkas genom att omge kapseln med ett s k buf-
fertmaterial, se kapitel 4.

Den bista garantin for en l3g reaktionshastighet med vatten ir
termodynamisk stabilitet, som innebdr att ndgon pavisbar reaktion
8ver huvud taget ej Hger rum, ens vid obegridnsad kontakttid. Har
man valt ett sddant material blir man oberoende av reaktionskine-
tiska data.

Koppar dr ett praktiskt anvidndbart material som dr termodynamiskt
stabilt i ndrvaro av rent vatten. Andra metalliska material med
denna egenskap dr silver, guld och platina-metallerna, som emel-
lertid #r uteslutna av ekonomiska skidl.

Som kapselmaterial har darfér valts ren kopparmetall, s k Oxygen
Free High Conductivity Copper (SIS 5011). Kapselns utfdrande
framgdr av fig 5-1. Minsta godstjocklek #r 200 mm, ytterdiametern
dr 770 mm, upptill 800 mm f6r att skapa grepp for lyftning. Ling-
den dr 4 700 mm och vikten ca 16 ton. De tre locken fogas till
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¢ 800
Lock av koppar
] s
o ‘:/ ™ Elektronstralesvets
%_ 7/4% \ Eventuell skdra for gripanordning
\ ~—— Kopparmantel t = 200 mm
| js Brinslestavar ingjutna i bly
=
©
~
<
Bly 25 ton
Brinsle 2,0 ton
° Koppar 15,5 ton
q -
,ﬁl: &\l Totalt 20,0 ton
le 37§
0770

Figur 5-1. Langdsnitt av kopparkapseln med brinslestavar ingjutna i bly.

kapseln med elektronstridlesvetsning. Det i kapseln inneslutna
brinslet omges med ingjutet bly, varigenom deformation av kapseln
pa grund av yttre 8vertryck undviks.

Koppar har dven de hdllfasthetstekniska egenskaper som krdvs fdr
att kapseln skall kunna motstd fSrekommande mekaniska pakdnning-

ar.

Aven keramiska material kan emellertid ifrdgakomma som kapselma-
terial. De dr visserligen inte termodynamiskt stabila i samma me-
ning som koppar men kan i vissa fall ha en mycket 1lag reaktions-—
hastighet med vatten. ASEA har t ex, under medverkan av KBS, ut-
vecklat en kapsel tillverkad av alfa-aluminiumoxid med en metod

som grundar sig p& hdgtrycks-isostatkompaktering vid h8g tempera-
tur. Denna typ av kapsel redovisas i bilaga 1 till denna rapport.

KAPSELNS KORROSIONSMILJO

Eftersom koppar dr termodynamiskt stabilt i rent vatten kan kor-
rosionsreaktioner endast ske med vissa #mnen som Hr l¥sta i
grundvattnet. Kapselns korrosionsmiljd definieras av temperatur,
tryck och kemisk sammansidttning hos det grundvatten som kommer 1
kontakt med kapseln. Ol&sta dmmen 1 omgivande material #r av
betydelse endast i den mdn de pdverkar grundvattens sammansitt-
ning.

Avfallets vdrmeutveckling ger upphov till en f&rh8jd temperatur
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intill kapseln. Den maximala temperaturen 77°%¢ uppnds 10 3 20 ar
efter deponering. Efter 1 000 ar har temperaturen sjunkit till
50° C, efter 100 000 ar till 22°c (2°C &ver utgdngstemperaturen),
se fig 5-2 och /5-1/.

Det hydrostatiska trycket motsvarande grundvattendjupet Hr 5 MPa.
Svdlltrycket hos den omgivande buffertmassan #r 5 - 10 MPa.

Den kemiska sammansittningen hos det vatten, som stldr i kontakt
med kapselytan, beror dels pd sammansdttningen hos grundvattnet i
det regionala grundvattenssystemet kring slutfdrvaret, dels pa
buffertmaterialets sammansdttning samt slutligen p& reaktions-
hastigheten mellan kapselmaterialet och sddana bestindsdelar i
intilliggande vatten, f&r vilka en reaktion ir termodynamiskt
m5jlig. Vid en beddmning av kapselkorrosionen dr det i fdrsta
hand de senare som skall beaktas.

De termodynamiska f8rutsidttningarna fdr kopparkorrosion redovisas
utfsrligt i /5-2/.

F&r att koppar skall korrodera maste den avge elektronmer och
dvergd 1 jonform. I denna form kan den sedan reagera med andra i
18sningen befintliga joner. Elektronerna mdste upptas av ett an-—
nat dmne, en s k elektronacceptor eller oxidant. Fdr att reaktio-
nen skall kunna dga rum mdste den innebidra en minskning av den

s k fria energin i systemet. Denna minskning beror dels pd hur
effektivt oxidanten binder elektroner, dels pd i vilken utstrick-
ning kopparjoner binds i svarlésliga fdreningar med 13g fri ener-
gi eller blir kvar i fri form.

Temperatur °C
A

100

80
Temperatur pd kapselytan

. ™ /

40 “\\N\\\\\
\\-
20
0 -
5 10 20 40 100 200 400 1000 10000 100 000 Ar

Tid efter deponering i sIuthrvar

Figur 5-2. Diagrammet visar hur kapselns yttemperatur varierar med tiden efter deponeringen i
slutférvaret.
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I fallet reaktion med rent vatten dr vdtejoner den potentiella
oxidanten och koppar binds som oxid. Bidragen till minskning i
den fria energin blir da f&r smad, och ingen reaktion dger rum.
Koppar dr med andra ord termodynamiskt stabilt i rent vatten.

Finns ddremot fritt syre i vattnet binder det elektronerna sa
mycket effektivare #n vitejoner att reaktionmen blir m8jlig. Kop-
pars Overgang till oxidform ir termodynamiskt gynnad i detta
fall.

Vitejoner kan emellertid tjdna som oxidant under f8rutsittning
att bildade kopparjoner binds i en fdrening med mycket 1ldg fri
energi (ldgre 3n kopparoxidens). En sddan fdrening dr kopparsul-
fid. Finns sulfidjoner nirvarande kan dirfdr kopparkorrosion ske
i en omfattning som motsvarar tillgdngen pad sulfid.

Den genomgdng av de termodynamiska fdrutsittningarna £56r korro-
sionsreaktioner vid kopparytan som redovisas i /5-2/ visar att de
ovan ndmnda dmnena fritt syre och sulfid ir de enda, som i prak-
tiken kan orsaka korrosion. Rent termodynamiskt kan visserligen
ocksd sulfat fungera som oxidant under bildning av kopparsulfid
om reaktionen ir kopplad med en oxidation av t ex tvavirt jdrn
till trevidrt. Geologisk evidens fdreligger emellertid f8r att
denna reaktion i praktiken inte alls dger rum (den dr kinetiskt
himmad). Detta senare giller Hven en annan termodynamiskt mdjlig
oxidant, ndmligen nitrat, som dessutom i praktiken torde saknas i
grundvatten pa& stora djup.

Ovriga 18sta bestdndsdelar i det vatten, som stdr i kontakt med
kapseln saknar betydelse f8r korrosionsfdrloppet. Efter mycket
lang tid kan de antas f&rekomma i en mingd, som motsvarar grund-
vattensammansittningen (se avsnitt 3.5). I ett inledande skede
motsvarar emellertid sammansdttningen den jdmvikt som buffertma-
terialet (bentonit) ger. pH #r di drygt 9 men sjunker smaningom
till ca 8.5. Jdmviktsinstdllningen med grundvattnet sker relativt
snabbt di det gHdller anjoner men langsammare, nir det giller kat-
joner pa grund av bentonitens jonbytaregenskaper. Fullstédndig
jamviktsinstdllning fér katjoner tar enligt berdkningar miljon-
tals &r /5-3/. Eftersom vattenflSdet genom det mycket tdta buf-
fertmaterialet #r forsumbart sker materialtransport enbart genom
diffusion.

KORROSIONENS OMFATTNING

Allmdnt

Av f6regdende avsnitt framgdr att sulfid och fritt syre 3r de en-
da bestandsdelarna i grundvatten som potentiellt kan orsaka kor-
rosion pd metallisk koppar. Den maximalt m&jliga omfattningen av
denna korrosion kan ber#knas om man utgar fran att dessa dmmen
reagerar omedelbart vid kontakt med kapseln.

Genom att koncentrationen vid kapselytan dd blir noll erhdlls
maximal drivkraft f8r intransport (diffusion) av respektive #mnen
till kapseln fran omgivningen. Den maximala korrosionshastigheten
motsvarar dirvid denna intransporthastighet. Den verkliga korro-
sionshastigheten kan vara mindre om ett skyddande korrosionspro-
duktlager bildas vid ytan.
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Transport av 18sta dmnen i buffertmaterialet till och fran kap-

seln samt till och fran grundvattensystemet i berget behandlas

ndrmare i avsnitt 6.5. Med dir beskrivna metoder har tillf&rseln

7v korrosiva dmmen (fritt syre och sulfid) till kapseln ber#knats
5-4/.

Korrosion orsakad av fritt syre

Som framgdr av avsnitt 3.5 saknas 1 stort sett fritt syre i
grundvatten i berg pd stort djup, vilket stdr i samband med fdre-
komsten av mineral innehdllande tvavirt jirn i sprickvidggarna.
Detta beldggs ocksd av analysresultatet f6r grundvatten fran
borrhdl pd ungefidr 500 meters djup. Med hinsyn till att analys-
noggrannheten dr 0,1 ppm antas dock fdrsiktigtvis detta vidrde.
Detta ger ett totalt maximalt korrosionsangrepp pa en kopparkap-
sel efter 1 miljon &r av endast ca 1,5 kg.

Darutbver blir emellertid relativt stora mingder luftsyre in-—
stingda i buffertmaterialets porer vid f8rseglingen av slutfér-
varet. Den dominerande midngden av detta syre finns i bentonit-
sandblandningen i tunneln ovanfdr deponeringshalet. Detta syre
avldgsnas emellertid genom att till denna blandning tills#tta
0,5% av jarn(II)fosfat (som mineral bendmnt vivianit) som #r
stabilt i kontakt med bentonit. Praktiska fors8k /5-7/ har visat
att detta mineral reagerar med l3mplig hastighet med syre under
de forhdllanden som rader i slutfdrvaret. Syret fdrbrukas sdledes
langt innan det hinner diffundera till kapseln. I deponeringshd-
let tillsdtts ej jiArnfosfat, men den ddr instdngda syrevolymen ir
relativt liten och motsvarar endast korrosion av ca 2,5 kg koppar
per kapsel.

Ytterligare ett tidnkbart bidrag till syretillf8rseln dr radioly-
tisk s®nderdelning av vatten orsakad av den fran avfallet komman-
de gammastralningen. Genom att kopparkapseln har en viggtjocklek
av 200 mm blir emellertid den stralningsenergi, som tringer ige-
nom och absorberas i det vattenhaltiga buffertmaterialet relativt
obetydlig, se fig. 8-6. Man kinner frdn strilningskemin det
maximala utbyte varmed strdalningsenergi kan orsaka sdnderdelning
av vatten /5-5/. Genom att anta detta utbyte, och att allt bildat
syre och vidteperoxid fdrmdr diffundera till kapselytan och dir
hundraprocentigt reagera, kan en 6vre gridns fdr en eventuell av
radiolys fororsakad kopparkorrosion beridknas. Den motsvarar
endast 0,4 kg per kapsel p& en miljon ar /5-4/.

Summeras den av fritt eller genom radiolys bildat syre orsakade

korrosionen, erhdlls en total kopparf&rbrukning per kapsel av
hégst ca 4,5 kg efter 1 miljon Ar.

Korrosion orsakad av sulfid

Liksom da det gdller syre kan man indela den av sulfid orsakade
korrosionen i tvad bidrag, ndmligen ett fran grundvattnet och ett
fran i buffertmaterialet i ett inledande skede nirvarande materi-
al.

Sulfid i grundvattnet hdrrdr i allmidnhet fran sulfat i ytvattnet,
som vid sitt nedtrdngande i bergssprickorna blivit mikrobiolo-
giskt reducerat till sulfid. Detta kan lokalt pd det djup, dir
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reaktionen dger rum, ge upphov till relativt h&ga sulfidkoncent-
rationer. Liksom fdr fritt syre gidller emellertid att halten fri
sulfid i grundvatten pd stora djup idr begridnsad genom ndrvaro av
jdrn, som binder sulfiden som pyrit. Aven om denna reaktion 3r
langsam kommer jHrnsulfidens 18slighet alltid att begridnsa kon-—
centrationen, se avsnitt 3.5.

Vid berdkning av korrosionsbidraget frén sulfid har antagits att
halten fri sulfid i grundvattnet #r 5 mg/l, vilket uppmitts i ett
fall (Forsmark) /5-6/. Detta #r med hinsyn till ovanstdende ett
alltfdr hdgt virde, och analysresultatet beror sannolikt pd nir-
varon av kolloidal eller suspenderad jidrnsulfid (FeS). D& dess
diffusion genom bentonitbufferten dr mycket lag, blir det dirav
f8rorsakade korrosionsbidraget fdrsumbart. Vidare skulle fri sul-
fid mer eller mindre fdrbrukas vid passagen genom buffertmateri-
alet genom reaktion med didr befintliga jdrnoxider. Fdrsiktigtvis
har emellertid ingen av dessa invindningar beaktats, utan berdk-
ningen har utfdrts som om 5 mg/l fri sulfid verkligen finns i
grundvattnet och kan diffundera till kapseln utan att f&rbrukas
pa végen.

Ytterligare sulfid i grundvattnet kan teoretiskt bildas genom
mikrobiologisk sulfatreduktion pa grund av ndrvaro av uppldst
organiskt material (max 12.5 mg/l) /5-8/. Detta skulle kunna ge
upphov till ytterligare 2 mg/l fri sulfid i grundvattnet. I
praktiken dr det dock tvivelaktigt om detta organiska material
(humusdmnen och s k fulvosyror) Ar anvindbart for sulfatreduk-
tionen. Vore detta fallet skulle det med all sannolikhet redan ha
férbrukats pa detta sitt. Hir ridknas dock med att motsvarande
sulfidmidngd bildas.

En halt av fri sulfid i grundvattnet pad 5+2 = 7 mg/1l ger ett teo-
retiskt berdknat korrosionsangrepp pa 50 kg koppar per kapsel och
en miljon &r. Detta innebdr sannolikt en betydande 8verskattning
av det verkliga angreppet, mdjligen med flera storleksordningar.

Buffertmaterialet innehdller (efter eventuell erforderlig oxide-
rande vdrmebehandling) mycket sm& mingder sulfid. Den aterstaende
mingden ca 200 mg/kg hdrrdr sid gott som embart fran pyrit, FeS,.
Denna ir mycket svdrlSslig. Sulfidhalten i en 1&8sning i jimvikt
med pyrit dr si lig att den m8jliga intransporten till kapslings-
ytan ger upphov till fSrsumbar korrosion.

Bentonit kan innehdlla organiskt material, som teoretiskt skulle
kunna ge upphov till sulfid genom mikrobiologisk sulfatreduktion.
Vid en oxiderande vdrmebehandling, se 4.2, bortbridnns emellertid
sddant material, som kan tjdna som substrat f&r de sulfatreduce-
rande bakterierna. Genomfdrda analyser visar, att den totala hal-
ten av organiskt material efter vidrmebehandlingen kan f8rutsittas
ej Overstiga 200 ppm. Antar man forsiktigtvis att hela denna
midngd 3r anvdndbar som bakteriesubstrat f8r produktion av fri
sulfid erhdlls ett maximalt ber#knat korrosionsangrepp motsvaran-—
de 5.4 kg koppar per kapsel och 1 miljon &r. Hirvid inrdknas allt
organiskt material i bentoniten savdl i deponeringshdlet som i
angrdnsande tunnelvolym. Eftersom tunnelfyllningen innehdller
dverskott av tvaviart jdrn torde dir bildad sulfid ej bli till-
génglig for att reagera med koppar. Det verkliga korrosionsan-
greppet dr ddrfdr hdgst hdlften av det ovan angivna.

Det sammanlagda beriknade maximala korrosionsbidraget fran sulfid
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pé& 1 miljon &r uppgdr till hdgst ca 55 kg. Den verkliga korrosio-
nen torde emellertid bli avsevidrt mindre.

Sammanlagd korrosion

En summering av bidragen frén syre och sulfid ger en sammanlagd
korrosion av hdgst ca 60 kg koppar efter 1 miljon ar. (Addition
dr dock i detta fall inte motiverad, eftersom genom syrekorrosion
bildad kopparoxid kommer att f&rbruka sulfid utan metallkorro-
sion.) Denna midngd korroderat material motsvarar ett medelkorro-
sionsdjup pd ca 0.5 mm att jdmféra med kapseltjockleken 200 mm.
Den dversta delen av kapseln kan tdnkas bli ndgot mer angripen
genom att sulfid fran tunneln fdretrddesvis reagerar med denna
del., Antar man att detta sulfidangrepp koncentreras till de
Oversta 107 av kapselytan blir medelkorrosionsdjupet dir ca 2.4
mm. Detta innebidr dock en kraftig ®verskattning eftersom, som re-
dan ndmnts, jadrnhalten i tunnelfyllningen torde hindra sulfid att
diffundera ned i deponeringshdlen.

Ovannidmnda korrosionshastigheter avser fdrhadllanden vid intakt
kopparkapsel. Fdrloppet efter en eventuell penetration av kapseln
ir mera svardverskadligt och korrosionshastigheten kan tdnkas 8ka
pa grund av ndrvaro av t ex fritt syre bildat genom radiolys av
vatten i direkt kontakt med bridnslet.

Detta syre kan dven tdnkas paverka korrosionshastigheten hos nir-
liggande kapslar. Det av buffertmaterialet &stadkomna diffusions-
motstdndet gdr dock att denna inverkan blir utan betydelse.

KORROSIONSANGREPPETS KARAKTAR

Av ovanstiende framgdr att korrosionsgenombrott av kapseln inom 1
miljon &r endast kan dga rum om korrosionsangreppet blir kon-—
centrerat till en mycket liten del av ytan i form av ett punktan-
grepp, s k gropfridtning. Nagon risk f8r sprickbildning genom
spadnningskorrosion fdreligger inte f8r ren koppar.

Ren koppar dr ett material med £dga tendens till gropfrdtning.
Sédan kan dock forekomma i vissa fall, t ex i vattenledningsrdr

och i material nedgrdvt i vissa jordar.

Sambandet mellan fritgropsdjup (p) och tid (t) brukar i s&dana
fall empiriskt uttryckas med ekvationen

P=Act (1)
didr A och n dr konstanter. n har ett vdrde mellan O och 1.

En statistisk bearbetning /5-9/ av resultat frén en mdngdrig un-—
dersdkning av koppars korrosion i olika typer av jord i USA under
exponering har visat att sambandet mellan fritgropsdjup och tid
bidttre kan uttryckas med ekvationen:

n
P = A(t - to) (2)

dir t, dr inkubationstiden, innan gropfridtning startar.
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5.6

5.6.1

Resultaten av den nimnda undersdkningen visar att n minskar med
tiden.

I Sverensstdmmelse med formeln (1) Skar livsldngden hos t ex ett
vattenledningsrdr av koppar starkt med viggtjockleken. Ar denna
tillridckligt stor avstannar fratgropens tillvixt pa djupet prak-
tiskt taget helt med tiden. Det fortsatta angreppet sker ddrige-
nom att befintliga fridtgropar tillvixer pad bredden och nya frit-
gropar initieras. Vid extremt stor viggtjocklek - sdsom i detta
fall 200 mm - far angreppet efter mycket lidng tid karaktidren av
en bortfridtt ytzon med lokala variationer i djup.

Ett konservativt vdrde pd det maximala korrosionsdjupet erhdlls
om man bortser fr&n denna med tiden skeende utjimning av angrep-
pet och istdllet anvidnder det maximala virde (ca 25) pd gropfrit-
ningsfaktorn, som observerades vid den ndmnda undersdkningen. Det
sd berdknade maximala angreppsdjupet efter 1 miljon &r blir 60 mm
(307 av viggtjockleken).

KAPSELNS LIVSLANGD

Livslidngd med h#nsyn till mekaniska pdkdnningar

Kopparkapselns mekaniska sdkerhet har studerats med avseende pa
spanningar som kan uppstd vid tillverkning, hantering och slut-
lagring /5-14/. Tillverkning av kopparkapseln och hantering i
samband med det anvinda bridnslets inkapsling diskuteras i avsnitt
2.3.

De mdjliga mekaniska pakdnningarna som kan paverka kapselns livs-—
lingd i slutfdrvaret dr av tre slag:

a) Yttre 8vertryck (hydrostatiskt tryck och buffertmassans
svdlltryck).

b) Skjuvkrafter pd grund av eventuella bergrdrelser.

c) Inre 8vertryck pad grund av heliumbildning i brinslet, orsa-
kad av alfa-sdnderfall hos tunga nuklider.

Ett likformigt yttre Svertryck ger inte upphov till pdk#nningar i
kapselvidggen, eftersom kapselns inre dr helt fyllt med bly och
brinslestavar. Bridnslestavarnas kapslingsrdr undergdr ej krypde-
formation under rddande f&rhallanden.

Sprickor i godset eller i svetsarna skulle eventuellt kunna till-
vdxa till £61jd av en ogynnsam tempordr spdnningsfdrdelning /5-
14/. Med hjdlp av speciell ultraljudteknik kontrolleras att savil
grundmaterial som svetsar dr fria fran sprickor.

Om vattenupptagningen eller svdllningen i buffertmaterialet till
en bdrjan skulle ske ojdmnt kan vissa temporidra pakdnningar
uppstd i kapselmaterialet, dock inte av sddan storlek, att de
leder till brott. Spdnningarna fdrsvinner successivt genom kryp-
relaxation dvs materialet blir pa sikt spdnningsfritt.

S8som visas i avsnitt 3.2 dr sannolikheten dven f8r smd bergrd-
relser mycket 18g. Buffertmaterialets eftergivlighet och kopparns
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seghet gdr, att brott inte behdver befaras vid de smd bergfdr-
skjutningar, som behdver beaktas. Uppkomna spinning fdrsvinner
dven hdr genom kryprelaxation.

Det inre &vertrycket i brdnslestavarna beror pd hur snabbt genom
radioaktivt sénderfall bildat helium frigdrs fran urandioxidmat-
risen. Detta forlopp dr for ndrvarande inte helt klarlagt. Aven
om man gdr det mest ogynnsamma antagandet, ndmligen att helium
frigdrs omedelbart vid sin bildning, kan man visa att kapslings-—
réren vid maximalt utbrdnt PWR-bridnsle ej undergdr ndgon krypde-
formation p& grund av inre Svertryck inom tiden 1 miljon &r
/5-10/ och /5-11/. Vid BWR-brinsle uppstdr ej ndgot inre &ver-
tryck inom denna tidsperiod.

Sammanfattningsvis finns inga mekaniska pdkdnningar, som be-
grinsar kapsellivslidngden till under 1 miljon Aar.

5.6.2 Korrosionslivslidngd

Av vad som tidigare anfdrts framgdr att medelangreppsdjupet pa
vissa delar av kapseln kan uppgd till hégt ridknat 2.4 mm efter 1
miljon &r. Variationer 1 angreppsdjupet kan emellertid fdrekomma,
men beddms ej bli stora. En mycket konservativ beddmning av det
maximala angreppet efter 1 miljon &r blir enligt ovan 60 mm.
Slutsatsen blir att korrosionslivsldngden ej bdr understiga 1
miljon ar.

Det bdr sdrskilt framhdllas att ovanstdende slutsats betrdffande
korrosionslivsldngd ej dr kritiskt beroende av antaganden om
franvaro av bergrdrelser med &tfsljande uppsprickning eller &k-
ning 1 grundvattenstrdmningen p& grund av dndrad hydraulisk
gradient. Den kompakterade bentoniten som buffertmaterial funge-
rar som ett elastiskt fdrsvar som genom sin svdllningsfdrmiga
garanterar att inga vattenf@rande sprickor, vilka medfdr starkt
8kad materialtransport, kan nd kapseln ens vid kraftiga bergrs-
relser. I det osannolika fallet att grdvre sprickor skulle bildas
i berget kommer den kompakterade bentoniten att svdlla in i denna
och effektivt fdrhindra materialtransport till kapseln. Bentoni-
ten kan svdlla till flera ganger sin egen volym utan att f8rlora
sin skyddsverkan. En kraftig 8kning i grundvattenstrdmningen ger
endast upphov till en begridnsad Skning i1 korrosionshastigheten.

5.6.3 Sammanfattande beddmning av kapselns livslangd

Av ovanstdende framgar att varken mekaniska pakdnningar eller
korrosionsangrepp kan forvintas ge upphov till kapselpenetration
inom 1 miljon &r, dvs den fdrvidntade kapsellivslingden #r minst 1
miljon &r. Denna livslingdsuppskattning baserar sig pd ytterst
ogynnsamma antaganden betrdffande grundvattenkemi och konservati-
va antaganden med avseende pa sprickighet och vattenfdring i
berget. Rimliga antaganden om 8kning av de sistnidmnda faktorerna
paverkar inte livslingdsbeddmningen ndmnvirt.

En grupp specialister fran i huvudsak korrosions—- och materialom—
radet har i Korrosionsinstitutets regi gjort en beddmning av kap-
selns korrosionslivsldngd pd uppdrag av KBS /5-12/. Denna beddm—
ning utmynnar i f&ljande slutsats:



140

"Koppar &dr en relativt #ddel metall och dr ddrfdr termodynamiskt
stabil i syrefritt, rent vatten. I det aktuella fallet kan dock
viss korrosion ske genom inverkan av syre alternativt sulfid i
det vatten som kommer i kontakt med kapseln. Genom tillsats av
desoxidationsmedel till buffertmaterialet i tunnlarna f&rutsidtts
syret didr kunna elimineras. Syre f8rekommer emellertid i det buf-
fertmaterial som infdrs i deponeringshdlen och sulfid tillférs
med grundvattnet.

Aven med beaktande av dessa reaktanter beddms det emellertid rea-
listiskt att fdrvinta en livsldngd av hundratusentals &r hos en
kopparkapsel med en viggtjocklek av 200 mm."

Atta av gruppens nio medlemmar stdr bakom detta uttalande medan
en reserverat sig.

Reservantens invindningar /5-13/ grundar sig bl a p& uppfattning-
en att en kommande nedisning skulle kunna orsaka en betydande
uppsprickning av berget, vilket skulle leda till en dramatisk &k-
ning av grundvattenflddet och ddrmed av korrosionshastigheten hos
kopparkapseln. En sddan paverkan pa det svenska urberget pd 500 m
djup Overensstidmmer ej med den geologiska tolkningen av det
sprickmdnster, som i dag kan observeras, se avsnitt 3.2. I det
hypotetiska fallet att en nedisning skulle fa som f51jd en bety-
dande uppsprickning av berget kring kapslarna, kommer buffertma-
terialet med sin mycket stora potentiella svdllfdrmdga att tiHta
nya eller vidgade sprickor och den redovisade slutsatsen betrif-
fande kapselns livslidngd kommer inte att pdverkas.
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UTLAKNING OCH MATERIALTRANSPORT

ALLMANT

Analyser av utlakningen av radioaktiva dmnen frdn radioaktivt
avfall baseras vanligen p& laboratoriemdtningar av lakningshas-
tigheten. Sa&dana mdtningar gdrs vid fri tillgdng pad vatten med
olika sammansdttningar hos vattnet och vid olika temperaturer.
F6r glasformigt hégaktivt avfall finns en stor mdngd experimen-
tella data av sddant slag. Motsvarande data f8r anvint urandiox-—
idbrdnsle finns ddremot endast i mycket begridnsad omfattning.
Analyser av utlakningen av radioaktiva #mnen fran sidant brinsle
maste ddrfdr huvudsakligen baseras pd annan typ av information.

I detta kapitel redovisas f8rst resultaten frén vissa experimen-
tella undersdkningar av lakningshastigheten f&r anvint urandiox-—
idbrdnsle. Direfter diskuteras olika tdnkbara hindelseftrlopp vid
kontakt mellan urandioxid och grundvatten som brutit igenom de
yttre barriidrerna (koppar, bly, zirkaloy-kapsling). Begridnsningar
i utldsningshastigheten f&r vissa nuklider med hdnsyn till deras
18slighet 1 vatten diskuteras ddrefter.

Transporten av olika i vatten 18sliga dmnen genom buffertmateria-
let och i ndrliggande tunna bergsprickor redovisas. Denna trans—
port dr av betydelse f8r savdl korrosionsangreppen pa kopparkap-
seln som f6r spridningen av radioaktiva dmnen. Berdkningar av
tillfsrsel av oxidanter (syre och sulfid) till kapseln utgdr un-
derlag f5r beddmningen av kopparkapselns livsldngd. Denna har re-
dovisats i kapitel 5.

Uppl8sningshastigheten av urandioxidmatrisen och ber#dknad ut-
transport av radioaktiva dmnen utgdr underlag f&r spridningsbe-
rikningarna och konsekvensanalysen i kapitel 8.

Vid slutfdrvaring av anvidnt brinsle pd sdtt som anges i avsnitt
2.4 kommer korrosion av kapseln och upplésning av bridnslet att
starkt begrinsas av mdjlig transporthastighet f8r lésliga species
med hinsyn till den ringa vattenomsittningen. Denna bestims dels
av den 1l3ga vattenfdringen i berget, dels av buffertmaterialets
mycket ldga vattengenomslidpplighet. Se kapitel 3 och 4. I det
f6ljande visas att materietransporten bestdms av diffusion genom
buffertmaterialet och av "filmmotst&ndet" i fasgrinsytan mellan
leran och det langsamt strdmmande vattnet i de tunna bergspric-—
korna. Under dessa forhallanden med ett praktiskt taget stilla-
stdende grundvatten i buffertmaterialet blir den mdjliga upplds-—
ningshastigheten f8r anvidnt bridnsle flera storleksordningar
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Utlakningshastighet
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Figur 6-1. Diagrammet visar uppmitt utlakningshastighet for cesium-137 frdn bestrdlad urandioxid
frdn brinsle till littvattenreaktorer. (Utbrinning 54,4 MWd/kg uran). Den streckade kurvan visar
som jimforelse utlickningen av cesium-137 frdn borsilikatglas fran Hanford.
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Figur 6-2. Diagrammet visar uppmitt utlakningshastighet for ndgra nuklider frdn bestrdlad uran-
dioxid. (Utbrinning 54,4 MWd/kg uran).
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ldgre &n vad som erhilles vid dynamiska lakningsfdrstk med "fri"
tillgadng pad vatten.

LAKNING AV BRANSLE

Experimentella undersSkningar, allmint

Under 1950-talet utfdrdes vissa studier Sver uppldsningen av obe-
stralad urandioxid i karbonatldsningar /6-1, 6-2/. ForsSken hade
anknytning till utvinning av uran ur malmer genom karbonatlak-
ning. Resultaten har endast begrdnsat intresse for direktdepone-
ring av anvint kdrnbridnsle. Det gidller dven senare unders8kningar
av uppldsningshastigheten i vatten f6r prover av mineralet urani-
nit /6-3/.

Vid Battelle, Pacific Northwest Laboratories, Richland, USA,
BNWL, pdbdrjades under 1975 f&rsdk med bestrdlat urandioxid-
brédnsle f6r att mdta utlakningshastigheten vid direktdeponering
av anvint kirnbrinsle /6-4, 6-5/.

P3 uppdrag av KBS har lakningsundersdkningar ocksd utfdrts vid
Studsvik pa anvidnt kdrnbrinsle fridn en svensk kraftreaktor /6-6/.

Forsdk vid Battelle, Pacific Northwest Laboratories

De amerikanska forstken utfdrdes pd kutsfragment fran lidttvatten-
bransle, som bestralats till en medelutbrdnning av 54 450 MWD/
MIU. Uranet var fran bdrjan anrikat till 5.81% uran-235 och
kutsarna hade 93.67 teoretisk tdthet. Totala bestralningstiden
var 32 800 timmar, varav 27 800 vid full effekt.

Utlakningsfdrstken genomfdrdes vid ca 25°C. Tre olika typer av
vatten anvidndes: grundvatten fran Hanford-omrddet, jonbytt vatten
och destillerat wvatten (fran laboratoriets ndt fOr destillerat
vatten).

I figur 6-1 har utlakningshastigheten for cesium-137 avsatts som
funktion av tiden. Som jimfdrelse har lagts in resultaten av ett
vid BNWL utfdrt f8rsdk med borsilikatglas innehdllande hdgaktivt
avfall (kurva WSEP SS-13). Enligt kurvorna skulle utldsningen
frén bestralat LWR-bridnsle ligga &ver utldsningen fran férglasat
hégaktivt avfall till att bdrja med, men efter ndgon manad komma
ned till samma nivd och direfter ligga ndgot under. Hirvid ir
dock att mirka att det borsilikatglas, som anvinds som jdmfdrel-
se, framstdlldes redan 1970 och att modernare glassammansittning-
ar kan uppvisa utlakningshastigheter som dr ca 10 ggr ldgre.

De analyserade nukliderna uppvisar hdgst olika utlakningshastig-
het. Vdrdena pd uppldsning av cesium ligger sdledes till att bdr-
ja med ca 1 000 ggr hdgre dn fdr curium. Virdet £f6r plutonium
ligger ddremellan. Detta framgdr av figur 6~2 som Aterger utlak-
ningen i jonbytt vatten under drygt 600 dagar. (Fdrsoksserien med
jonbytt vatten fortsattes sedan Ovriga f8rstk avbrutits.) Kurvor-
na visar en relativt svag dkning av utlakningshastigheten f8r ce-
sium mot periodens slut. Utlakningshastigheten #dr dock ligre idn
under de f&rsta veckorna. Detsamma giller fér plutonium, medan
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Figur 6-3. Diagrammet visar uppmidtt andel cesium-137 som lsts i olika lakvatten.
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Figur 6-4. Diagrammet visar uppmdtt andel plutonium som Iosts ut i jonbytt vatten och grund-
vatten fran Hanford.
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utlakningshastigheten f8r curium enligt kurvan dr mycket oregel-
bunden.

Ett annat sdtt att 8skddliggdra utlakningen dr att ange hur stor
andel av provets ursprungliga innehdll av en viss nuklid som fri-
gdrs som funktion av tiden. Utlakningen av cesium och av plutoni-
um aterges pa detta sdtt i figur 6~3 och 6-4. Det framgdr att ca
17 av cesium-innehdllet snabbt 18ses ut i grundvatten. Efter 150
dagar har ca 1.57 frigjorts. Andelen plutonium, som 18sts ut i
grundvatten efter 150 dagar uppgadr till 3 . 1072, Utlakningen i
jonbytt vatten avviker kraftigt frin den i grundvatten; f&r cesi-
um ir den ldgre, for plutonium hdgre.

F6rsdk i_Studsvik

Lakningsforsdken /6-6/ utférdes pd ca 20 mm langa bitar av en
bridnslestav frédn Oskarshamn l-reaktorn. Tva prov uttogs fridn en
del med relativt hdg effekt (ca 24 kW/m) och tvd prov fran en del
som haft ungefir hdlften sd stor effekt (ca 11 kW/m). Bestral-
ningstiden var 902 dygn och avklingningstiden 2 &r. Av dessa prov
har ett "hdgeffektsprov" och ett "lageffektsprov'" lakats i des-
tillerat vatten och de andra tva proven i grundvatten, i samtliga
fall av 500 cm volym. Temperaturen har hdllits konstant vid 60°C
under forsdken.

De utlakade dmnen som mittes visade i bdrjan relativt stor lak-
ningshastighet — uttryckt som brakdel utlakat per dygn av det to-
tala inventariet — men mot slutet av lakningsperioden erh&lls
vdrden pa ca 1076/d f6r uran, strontium-90 och cesium-137 och ca
10~7/4 f6r total alfa—aktivitet (fig. 6-5).

En jdmfdrelse mellan de ackumulerade mingder som lakats ut under
105 dagar fran hgbelastade och l3gbelastade prover gav stdrsta
skillnaden f6r cesium—-137, dir virden pa ca 0,7% resp 0.037 av
det totala cesium—137-inventariet erhdlls (fig. 6-6). Dessa vir-
den visar det stora belastningsberoendet under reaktordriften for
migration av cesium—137 till gapet kuts/kapsling och till perife-
ra branslesprickor.

De experimentella undersdkningarnas begrinsningar

Fdrsdken vid BNWL och i Studsvik skiljer sig &t i flera avseen-—
den. Det gidller bl a brinslets utbridnning (och sannolikt ocksa
den linjdra belastningen), uttaget av provmaterial (kapslingen dr
med vid f8rsSken i Studsvik, varfdr kvarvarande aktivitet i spal-
ten mellan kuts och kapsling kan lakas ut), lakningstemperatur
och 18sningens cirkulation. Direkta jidmfdrelser av resultaten &ir
dirfér ej mdjliga. Ifrdga om bridnslets forhistoria, provuttag och
i viss mdn lakningstemperatur kan undersdkningen i Studsvik anses
vara den mer relevanta f6r férhdllandena vid intringning av
grundvatten till direktdeponerat bridnsle fran littvattenreakto-
rer. I andra avseenden, frimst fdrhdllandet vatten:brinsle och
18sningens stromning, har det ej varit mdjligt att i ett kort-
tidsexperiment efterlikna de betingelser som kan tidnkas foreligga
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Figur 6-5. Diagrammet visar uppmdtt utlakningshastighet for alfa-aktivitet i destillerat vatten
och grundvatten.

i ett slutférvar, d& grundvatten brutit igenom alla de yttre bar-
ridrerna och kommit i kontakt med bridnslet.

Det finns dirfdr all anledning att utnyttja resultaten av de f&
f5rstk, som hittills utfdrts med férsiktighet. Framfdr allt &r

det givetvis vanskligt att extrapolera resultaten till de langa
tider, som Hr av intresse i detta sammanhang.

NAGRA TANKBARA HANDELSEFORLOPP VID VATTENINTRANGNING

Direktdeponering av anvidnt kdrnbridnsle f8rutsidtts ske i berggrund
med mycket ldngsam grundvattenstrdmning. Om de yttre barridrerna
(koppar, bly och zirkaloy-kapsling) bryts igenom, kommer vatten i
kontakt med urandioxidbridnslet. Vatten tridnger in i utrymmet
mellan bridnsle och zirkaloy—kapsling och in i sprickor i kutsar-
na. Oxiderande produkter, som bildas vid radiolys av vatten, kan
dd t#nkas oxidera urandioxid. Omfattningen av denna oxidation be-
ror bl a pa
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Figur 6-6. Diagrammet visar den uppmdtta kumulativa utlakningen av cesium-137 i destillerat
vatten och grundvatten.

- typ och omfattning av strdlning i ndrliggande vattenskikt.

- absorptionen i dessa skikt.

- typ och omfattning av radiolysprodukter som bildas.

- hur stor del av radiolysprodukterna, som ndr fram till uran-
oxidytor utan att ha férlorat sin reaktionsbenigenhet pa
vigen genom rekombination eller reagktion med andra redox-
system dn uran.

- hur stort utbytet f6r reaktionen mellan uranoxid och (frimst
de oxiderande) radiolysprodukterna blir.

Typ och omfattning av strdlningen frén anvint bridnsle dndras
kraftigt med tiden. Den intensiva gamma- och beta-strdlningen av-
tar relativt snabbt. Efter 500 - 1 000 &r kommer dirfdr alfa-
stralningen att dominera. Alfa-strdlningen har kort ridckvidd. I
en relativt intakt urandioxid-kuts #r det dirfdr endast en mycket
liten del av alfa-strdlningen, som tringer ut ur brdnslet och kan
nd fram till vatten. A andra sidan kan alfa-strdlningen i vattnet
dstadkomma radiolys i ett tunt skikt intill urandioxidytan. Oxi-
derande radiolysprodukter har ddrfdr nidra till ett angreppsmal. I
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viss min kan de tdnkas oxidera urandioxidytan. Ytskikt, som
oxiderats till sexvidrt uran, kan ldsas som karbonatkomplex i
grundvattnet. Dirigenom blottas nya urandioxidytor fér de oxide-
rande radiolysprodukternas angrepp. Dessa oxiderande angrepp kan
leda till att befintliga sprickor vidgas och f8rldngs samt till
att nya sprickor bildas. Detta medfdr Skad radiolys av vatten,
8kad oxidation av uran, vidgning av sprickor osv. Det hela skulle
kunna tidnkas leda till sonderfall av urandioxidbridnslet och med-
féra, att en stor yta exponerades f&r intringande vatten.

Pa ldng sikt kan alfa-strdlningen i brdnslet med &tfsljande heli-
umbildning m8jligen ocksd bidra till att sprickor bildas i grund-
massan av urandioxid.

Varje alfa-partikel ger kollisioner med ett begridnsat antal uran-
och syreatomer i uranoxiden. Ligger dessa tillrickligt ndra
grinsytan mellan uranoxid och vatten kan en del atomer dverga
till vattenfasen ("sputtering"). Ovriga nuklider kan t#nkas bli
paverkade i ungefidr den omfattning som de fdreligger i grundmas-
san. Omrddet runt alfa-spadret dr kemiskt reaktivt. Vattnet kan
ddrfdr korrodera urandioxiden 1 de punkter ddr alfa-partiklarna
penetrerat ytan. Detta kan speciellt vara fallet om vattnet pa
grund av radiolys inneh8ller radikaler /6-7/.

Vid radiolysen av vatten bildas dock dven reducerande produkter,
som kan motverka det ovan skisserade f&rloppet.

Kornstorleken i bestrdlad urandioxid kan variera, frdmst i ra-
diell led. Det medfdr sannolikt ocksd att oxidationshastigheten
blir olika liksom bendgenheten att spricka sdnder.

S4 ldnge huvuddelen av zirkaloy-kapslingen Ar kvar verkar den i
viss utstridckning dterhdllande pa vattenintringningen och vat-
tenomsdttningen samt pd den volymdkning som kraftig oxidation
skulle medfdra.

Det dr med dagens kunskap inte m8jligt att beddma hastigheterna
f6r alla dessa forlopp vid olika tidpunkter. Preliminira beridk-
ningar tyder dock p& att verkan av "sputtering' dr obetydlig inom
dverskadlig tid /6-7/. Oxidationen som f61jd av alfa-strdlningens
radiolys av vatten dr svadrare att beddma /6-8, 6-9/.

BEGRANSNINGAR FOR UTLAKNING AV VISSA NUKLIDER
I GRUNDVATTEN

Uran

De 1 f8regaende avsnitt skisserade f&rloppen dr som ndmnts mycket
svara att kvantifiera. Man kan d& fri3ga sig om det inte finns
ndgra begridnsningar for utlakningen av annat slag; begridnsningar,
som dr ldttare att berdkna. Som tidigare framhallits bestidms ut-
lakningen av oxiderat uran i grundvatten av vattnets sammansitt-—
ning. I f8rsta hand torde vattnets karbonathalt vara avgdrande,
eftersom sexvidrt uran bildar starka karbonatkomplex /6-1, 6-2,
6-3/.

Karbonathalter pd 150-300 mg/1 &r normala fdr grundvatten pa
storre djup i granitisk berggrund /6-10/. Om grundvattnets kar-
bonathalt emellertid skulle vara s& hdg som 550 mg HCO3/1 och
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uran gé 1 1osn1ng i huvudsak som bikarbonatkomplex av sexvirt
uran, UOZ(CO3) kan maximalt 1 070 mg uran/l hdllas i 18sning.
Varje kopparbeﬁallare innehaller 1.1 - 1.4 ton uran. Utlakning
och bortfdring av denna uranmingd skulle krdva 1.4 - 1.8 miljoner
ar, om flddeshastigheten f6r grundvatten i omgivande berg dr 0.2
liter per m? och &r /6-24/.

Radium

Uran—234 (halveringstid 247 000 ar) sonderfaller till torium—230
(halveringstid 80 000 &r) som vid sitt sdnderfall ger radium-226
(halveringstid 1 600 &r). Aktiviteten frdn radium-226 idr 13g vid
uttaget ur reaktorn, 1.1 . 1078 ci per ton uran. Den stiger se-
dan, uppndr ett maximum pd ungefdr 1 Ci per ton vid ca 300 000 &r
och avtar sedan, men planar ut pa en relativt hdg niva, 0.3 Ci
per ton /6-11/.

Om vatten kommer i kontakt med anvint brdnsle kan det ske utlds-—
ning, dels av radium—226 direkt, dels av torium-230 eller uran-
234 (och uran-238), som sd smdningom sénderfaller i radium-226.
Det radium, som l8ses ut direkt sdnderfaller dock till allra
stérsta delen, innan utldst uran eller torium hunnit bygga upp
radium—-226 i ndmnvird omfattning.

Radium blldar svarlssligt sulfat. Losllghetsprodukten for RaSO4
ir 4 . 1071 /6—12/ I grundvatten pd stdrre djup i1 granitisk
berggrund har uppmidtts sulfathalter pd ndgra mg/l till ca

50 mg/1l /6-10/. Antag att sulfathalten dr s& 138g som 1 mg/l. Ra-
diumhalten blir d& ca 1 mg/l, vilket motsvarar 1 m Ci/l. Sulfat-
halter i grundvattnet sitter saledes en Svre gridns for utlakning-
en av radium direkt fran det anvinda brinslet.

Jod

Den enda jodisotop som #r av intresse i detta sammanhang Ar jod-
129 (halveringstid 17 miljoner &r). Aktiviteten uppgdr till 0.038
Ci per ton uran i ingdende brinsle. Den dr praktiskt taget kons-
tant de fdrsta miljoner aren, varefter den bdrjar sjunka mycket
langsamt /6-11/.

Om jod skulle g& i 18sning endast i den ma&n brinslets grundmassa
av urandioxid oxideras och 18ses upp av vattnets karbonatinne-
hall, sd skulle utlakningen bli 1lingsam. Jodfdreningar har dock
bendgenhet att anrikas i utrymmet mellan brinsle och kapsling
samt i bridnslets yttre delar, som haft ligre temperatur under
driften av reaktorn. Man far dirfdr ridkna med en snabbare utlak-
ning av jod i vatten under ett initialskede. Utlakningshastighe-
ten efter denna inledande period kan t#dnkas sjunka till en niva,
som bestdms av uranutlakningen; detta dock under fdrutsdttning
att grundmassan av urandioxid inte snabbt faller sdnder pad grund
ay oxidation, sd att en stor yta exponeras mot vatten.

Ifraga om jod kan man inte r#kna med att ndgon komponent i in-
tridngande grundvatten skall s#tta en rimlig Svre grdns fdr utlak-
ningen frén det anvinda kirnbrinslet.
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Plutonium

Den totala plutoniumhalten f8r PWR-brinsle vid uttag fra@n reak-
torn, uppgdr till ca 11 kg per ton med fdljande fdrdelning
/6-11/:

Plutoniumisotop g/ton
238 150
239 6 390
240 2 340
241 1 550
242 440

10 870

Plutonium-239 dominerar siledes mingdmidssigt. Om plutonium fri-
gjordes 1 samma grad som grundmassan av urandioxid oxideras och
18ses ut av en karbonathalt p& 550 mg/l i grundvattnet (1 070 mg
uran/l maximalt) s& skulle den maximala plutoniumhalten uppgd
till ca 10 mg plutonium per liter.

Det fdrutsdtter att plutonium dr jdmnt fdrdelat i brdnslet, vil-
ket ej dr helt riktigt /6~14/.

Totalhalten 18sligt plutonium har uppskattats till ca 2 . 10_3
mg/1 /6-13/. Grundvattnets sammansittning begrinsar sdledes hal-
ten av plutonium i verklig 18sning till ldga nivder. Plutonium
kan dock tidnkas komma ut i grundvattnet dven i kolloidal eller
partikuldr form. Alla dessa olika former av plutonium har dock
stor benidgenhet att fastna pa mineralytor /6-15/.

MATERIALTRANSPORT I BUFFERTMATERIALET

Transportmekanismer, allmint

Genom den lera som utgdr buffertmaterialet kring de slutfdrvarade
kopparkapslarna, kommer en viss materietransport till eller fréan
kapseln att Hga rum. In till kapseln kan oxiderande &mnen i form
av l6sta gaser eller joner liksom andra komponenter, som finns i
grundvattnet, transporteras. Bort fradn kapseln kan, i hdndelse av
kapselbrott, dess innehdll av radioaktiva nuklider transporteras.

F8r att kunna uppskatta storleken av denna materietransport, har
borrhdlet med omgivande sprickor antagits vara beskaffade enligt
fig 6-7. I berdkningarna har sprickorna antagits ligga vinkelridtt
mot borrhdlets axel och ha en odndlig utstridckning. Aven andra
orienteringar har undersdkts. Sprickornas vidd samt avstandet
mellan dessa har getts olika virden med utgangspunkt fran uppmidt-
ta vidrden pa ostdrda bergets permeabilitet. Lera fran borrhdlet
antas i viss utstrdckning ha trdngt ut i sprickorna.

Str6mni2§

Utanfdr leran i sprickorna strdmmar grundvattnet med en hastig-
het, som bestidms av den hydrauliska gradienten (i m/m), permeabi-
liteten (K_ m/s) samt bergets porositet (e m3 sprickor/m’ berg)
enligt Dar%y's ekvation
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Figur 6-7. Modell for berikningar av materialtransport mellan kapsel och vatten i bergssprickor.

U =K . i/e m/s
P

Inne i leran #r permeabiliteten mycket mindre #@n i berget
KP < 10713 /s /6-18/.

Férutom den hydrauliska gradienten i leran, kan #ven en termisk
gradient i.; uppstd genom den virmeutveckling, som sker i kap-
seln. Storleken av denna har uppskattats /6-19/. Vid den hdgsta
temperaturgradient som kommer att upptrdda och higsta temperatu-
ren vid kapselviggen 80°C blir ith =

1.5 . 1073 m/m. Detta virde 4r av samma storleksordning som den
hydrauliska gradienten i berget (i= 3 . 1073 m/m). Om permeabi-
liteten i leran dr av en sddan storleksordning, att strdmning pa
grund av den hydrauliska gradienten kan fdrsummas, dr dven den
termiskt inducerade strdmningen fdrsumbar.

Diffusigg

Materietransport kan, fdrutom genom strdmning, dd hela vitskemas-
san forflyttas, ske genom diffusion av enstaka #mmnen under inver-
kan av en koncentrationsgradient. Diffusionshastigheten beror av
dmnenas natur, (£6r joner beror den dven av andra nidrvarande jo—
ner) /6-20/ samt av temperaturen /6-16/.

Diffusion kan ske i det i leran upptagna vattnet. Diffusionshas-—
tigheten vid en given koncentrationsgradient - diffusiviteten -
blir hdr mycket mindre #n i enbart vatten, pd grund av en minsk-
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ning av den tillgidngliga ytan, kanalernas vindling och f&rdrdj-
ning genom sorption av det diffunderande dmnet.

Mitningar av diffusiviteten £8r metan, cesium och strontium i
kompakterad bentonit /6-21, 6-22/ har visat att denna #r ca 1/100
av den i vatten. Diffusiviteten i leran i sprickorna har satts
till 1/5 av diffusiviteten i vatten, eftersom leran dir ej dr si
kompakt.

Dessa data medfdr, att materietransporten genom diffusion dr be-
tydligt stdrre #n den genom strdmning.

Jonbyte och andra sorptionsmekanismer

En del av de dmnen, som diffunderar genom leran fdrdrdjs pa grund
av olika sorptionsmekanismer. Det kan rdra sig om jonbyte, d&
fridmst lerans Na-joner byts mot andra katjoner i grundvattnet,
eller adsorption pad leran. D& sorptionen &r en reversibel pro-
cess, kommer de sorberade #dmnena att desorberas igen om vidtske-
fasens halt av dessa sjunker. Man kan vid de 18ga halter det hir
rdr sig om, anse att jonbytes— och adsorptionsjdmvikterna dr lin-~
jidra, dvs

947 %
ddr q, #r halt av dmnet sorberat pa fasta materialet, CA dr halt
i vdtskefasen och Ky &r en konstant /6-23/.

Det #mne som diffunderar genom leran kommer att fdrdrdjas vid
passagen genom att sorption sker tills jidmvikt instdller sig.
Forst ddrefter kommer #mnet att vandra vidare. Férdr8jningen &kar
med Skande virde pa Kd.

For vissa #mnen #r 18sligheten sa lag, att 18slighetsprodukten
uppnds. Dessa dmnen kan ej transporteras i vattnet i hdgre halt
in vad 18sligheten tilldter. De f&6rdrdjs kraftigt vid hoga total-
halter och mindre vid laga halter. Vid halter under 1l8slighets-
grinsen f8rdrdjs de med samma mekanism som andra sorberande
dmnen.

Koncentrationsprofilen i leran beskrivs av nagon av kurvorna 2
eller 3 i figur 6-8 /6-23/. Kurva 1 visar det ideala fallet nir
inte dispersion eller diffusion fdrekommer utan endast strdm-
ningen transporterar nukliderna. Vilken av kurvformerna 2 och 3
som ger den sannaste bilden av fdrloppet beror av om materie-—
transporten utgdérs av enbart diffusion, eller om man ocksad maste
ta hinsyn till strdmning. I detta fall, di diffusionen kan anses
dominerande, kommer kurva 3 att bdst beskriva férloppet.

"Filmmotstand"

Vid materiedverfdring Sver en fasgrinsyta, i detta fall mellan
vattnet i leran och det strdmmande vattnmet i sprickorna, finns
ett materiebverfdringsmotstand, Detta beror p& att #mmet endast
hinner diffundera en begrdnsad stridcka ut i vattnet under den tid
det tar f&6r vattnet att passera. Koncentrationsprofilen vid fas-
gransytan visas 1 figur 6-9. Materiedverfdringsmotstandet Ar lo-
kaliserat till en t#nkt "film" nirmast fasgrinsytan. I denna
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Figur 6-8. Koncentrationsprofilens utseende i leran for spluggflodey, enbart diffusion, samt en
kombination av strémning och diffusion.
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!

———= Transportriktning

T ———

0 -
0 Avstand fran
Filmtjocklek fasgrinsyta
=

Figur 6-9. Koncentrationsprofilen i vitskefasen vid en fasgrinsyta. Uttransport av émnet.

"film" #ndras koncentrationen fran den som rader i fasgridnsytan
till den fria vitskefasens koncentration. Vid de uppehdllstider
som kan forekomma i detta fall kommer vidtskan inom ndgon meter
fran leran att uppta (eller utarmas pd) #mnet i fraga /6-24/.

Relativa betydelsen av de olika barriirerna

Diffusiviteten i den kompakterade leran i deponeringshdlet #r lag
och dirmed begrédnsas den hastighet med vilken materien kan trans=-
porteras ridknat per ytenhet. Diffusiviteten i leran i sprickorna
dr h8gre pd grund av att leran dir har svidllt jamfért med férhal-
landet i halet. Den tillgdngliga ytan f6r diffusion #r emellertid
mangfalt mindre. Detta kompenserar mer #n vidl den ligre diffusi-
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viteten fdrutsatt att lerdjupet i sprickorna dr av samma stor-
leksordning som i hdlet. "Filmmotst&ndet" utgdr vid rddande uppe-
hdllstider ett stdrre motstdnd dn leran i hdlet. Detta visas i
tabell 6-1. Dir anges den relativa betydelsen av de olika mot-
standen i kolumn 7-9. F6r det centrala fallet -5 4dr motstdndet i
filmen ca 7 ganger mer betydelsefullt #n det i leran i hilet. Le-
ran i sprickorna krediteras i de f&ljande berikningarna ej med
ndgot motstdnd, da det f n ej kan garanteras att alla sprickor
alltid #r lerfyllda.

UPPLOSNING AV URANOXIDMATRISEN EFTER KAPSELGENOMBROTT

Allm3nt

De utbridnda brdnslestavarna bestdr till stSrsta delen — 957 - av
uranoxid, U0,. Vid ett kapselgenombrott kommer vatten att tringa
in i U02—matrisen och efter hand 18sa upp denna.

Upplésning EX.HQz.i grundvatten

Losligheten fdr uran i grundvatten bestidms av vattnets samman-—
sittning, frimst vad gidller saltinnehdll, pH och redoxpotential
/6-12, 6-13/.

Uranet dr fyrvdrt i uranoxiden. Fyrvdrt uran har mycket lag 15s-
lighet i aktuella grundvatten som har sddan redoxpotential, att
det fyrvdrda tillstandet bibehdlls. L&sligheten har berdknats
till ca 2 ng/l vid pH 8. Oxidation av uran frdn fyrvirt till
sexvdrt tillstdnd kan eventuellt ske pd grund av radiolys. Sex-
virt uran har mycket hdgre ldslighet i aktuella vatten.

Uppl&sningen relaterad till karbonathalt

En begrdnsande faktor f£0r midngden uran, som kan l&sas ut, ir
vattnets innehdll av karbonat. Sexvirt uran bildar starka komplex

med dessa /6-12, 6-13/.

Losligheten grundas p& uppmdtta karbonathalter i grundvatten
/6-10/ samt antagandet att varje uranatom binder tv&d karbonatjo-
ner. Med en karbonathalt av 550 mg/l fd&s en ldslighet motsvarande
1 070 mg U/1.

Detta nidrmar sig halten av katjoner i Bottenviken.

Vid en undersdkning av uranhalten i grundvatten i urangruvor i
Tjeckoslovakien har Pafes /6-25/ midtt upp mindre &n 0.1 mg U/1
vid reducerande fdrhdllanden (Eh < 0) och 9 mg U/1 vid oxiderande
forhdllanden och karbonathalt av samma storleksordning som i
svenska grundvatten.

Ryska undersdkningar (avsnitt 3.5) visar liknande f&rh&llanden.
Vattnet har i dessa vandrat fradn omrdden med oxiderande f&rhal-
landen dir vattnet f&r h8g uranhalt, genom en zon dir uran fills
ut och in i ett omrdde med reducerande fdrhillanden. Vattnets
halt av uran minskar didr till mycket ldga virden < 0.05 mg U/1.
P& de djup som fdrvaret skall frliggas ir vattnet reducerande



Tabell 6-1. Urandiffusion frédn fdrvaret.

Fall v, 2b S Zc N/LAC Relativa materiedverfdringsmotstind Tid att f5ra bort Tid f5r koncentrationen
allt uran, ar av 1dttl8sliga nuklider-
i kapseln att sjunka till
hdlften
m/&r mm m m g/ér,m,g/m3 Lera i Lera i Film- t_ A&r
borrhil sprickor motstdnd a

-3 -5 6
1 1 .10 0.1 1 0 30 . 10 1 0 3.2 0.90 . 10 1 000
2 1.10°  o.1 1 2 0.6 . 107° 1 204 1.7 44 . 10° 30 000
3 1.10° 0.2 0.4 0 55 . 107 1 0 1.7 0.49 . 10° 500
4 1.107° 0.2 0.4 2 2.9 . 107° 1 49 0.9 9.1 . 10° 6 000

— 4 -5 6
5 2 .10 0.1 1 0 15 . 10 1 0 7.1 1.8 . 10 2 000

-4 -5 6
6 2 .10 0.1 1 2 0.6 . 10 1 204 3.7 45 . 10 30 000
7 2,107 0.2 0.4 0 31 . 107 1 0 3.9 0.86 . 10° 1 000
8 2. 10_4 0.2 0.4 2 2.9 . 10_5 1 49 2.0 9.3 . 106 6 000

" . " . 3,2

Uo = bulkflddeshastighet f£8r grundvatten i berg, m /m~, &r
2b = gprickvidd mm
S = avstdnd mellan sprickor m
ZC = ldngd spricka som dr lerfylld m
N/LAC = mingd Sverfdrd komponent per m kapsel vid koncentrationsdifferensen 1 g/m3

(Y9 !
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och ldsligheten £8r uran torde d& vara mindre #n 0.05 mg U/L.
Dessa observationer dr i god &verensstimmelse med beriknade
18sligheter /6-13/.

Uppldsningstiden har f6r uran beridknats f&r olika kombinationer
av sprickvidd, vattenhastighet, sprickavstand och lerdjup i
sprickor, tabell 6.1.

Vid berdkningen av uranuppldsningen har antagits att inget finns
kvar av kapselviggen, dvs att hela kapselytan dr tillgdnglig for
materiedverfdring. Dessutom har antagits, att inget materiedver-
foringsmotstand finns innanfdr leran. Dessa antaganden medfdr en
6verskattning av uppldsningshastigheten eftersom kapselns korro-
sionsprodukter utgdr ett diffusionshinder. Dessutom Ar det mycket
osannolikt att all koppar korroderar inom den tidram som betrak-
tas. Om det uppstar ett hal i kapseln torde detta vara litet i
férhdllande till kapselns totala yta.

Resultatet av dessa berdkningar framgdr av tabell 6-1. Tiden att
fo6ra bort 1.4 ton uran dr 1.8 miljoner ar om oxiderande f&rhdl-
landen rdder. Tiden blir ca 5 000 gdnger lidngre vid reducerande
férhdllanden.

Av tabellen framgdr ocksd, att det fdrhdllandevis stSrsta mate-
riedverforingsmotstidndet ligger i leran i sprickorna, i de fall
leran tridngt ut i sprickorna. Detta beror till stor del pd att

tvirsnittsytan #r mycket liten i sprickorna jimfdrt med i borr-
halet.

Utlaknigg_gz andra nuklider

Under bridnslets bestrdlning i reaktorn har vissa av klyvningspro-
dukterna anrikats i de yttre delarna av bradnslekutsarna och i ut-
rymmet mellan kutsarna och zirkaloykapslingen, kapslingsspalten.
Detta gidller framfdr allt flyktiga #mnen och dmnen som bildas
genom flyktiga dmnens sdnderfall, t ex jod och cesium. De mingder
nuklider det dr frdga om (nadgot kg/ton uran) &r sa smd, att
16slighetsprodukten f6r deras salter knappast kommer att uppnas,
utan allt antas 18sa sig omedelbart da vattnet trdnger in. Ut-
transporten styrs av diffusionen genom buffertbarridren.

Ovriga nuklider, som ligger inbdddade i uranoxidmatrisen l8ses ut
samtidigt med denna, d& diffusionen i det fasta materialet &ir
mycket langsam vid rddande temperatur. Detta har kunnat konstate-
ras vid undersdkning av uraninitkristaller frén en naturlig
reaktor i Oklo /6-26/.

Trots att en formell oxidation kan ske av uranet redan i det fas-
ta gittret bibehdlls troligen gitterstrukturen. Oavsett den kade
18sligheten hos uran i karbonathaltigt vatten vid dvergdng fran
4-vart till 6-virt tillstdnd #r troligen kinetiken fdr nedbryt-
ningen av kristallgittret helt avgdrande fdr uppl&sningen av den
fasta blandoxiden. En uppl&sningshastighet for uran och plutonium
proportionell med halten i oxidmatrisen fdrefaller rimlig, om
gitternedbrytningen antas hastighetsbestdmmande. Borttransporten
fran brinslets omedelbara ndrhet bSr dock kunna ske snabbare for
uran dn £6r plutonium till f&1jd av en eventuell oxidation av
uran och karbonatkomplexbildning.
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TRANSPORT AV NUKLIDER GENOM BUFFERTBARRIAREN

Buffertmaterialet kommer att fdrdrdja nuklidtransporten olika
mycket £8r nukliderna genom att sorptionseffekterna dr olika sto-—
ra. Sorptionens inverkan kan uttryckas med hjdlp av férdrdjnings-
faktorn K; /6-23/. Denna anger forhdllandet mellan en vattentro-
gen nuklids hastighet och den aktuella nuklidens hastighet. For-—
dréjningsfaktorn £8r ndgra nuklider av intresse framgdr av tabell
6-2 /6-24/. Alla data gidller oxiderande forhdllanden.

Tabell 6-2. Uppehallstid i lerbarridren fdr intressanta
nuklider.
Nuklid Halveringstid Fordrdjnings— Uppehdllstid i lera
ar faktor i borrhidl, ar
1) 2)
Srgo 28 1 0004) 1 800
TC99 2 . 105 1 2
1129 2 . 107 1 2
cst?’ 30 400 700
Ra226 1.6 . 103 1 0003) 1 800
m??® 7.3 . 10° 4 000 7 000
Np237 2 . 10° 800°) 1 400
pa® 2.4 . 10 4 800> 8 400
pa?*® 6.6 . 103 4 800°) 8 400
Am241 458 12 8004) 22 400
Am243 7.4 . 103 12 8004) 22 400

1) Porositeten hos leran har satts till 0,25.

2) Diffusiviteten i leran har satts 6 . 10_11 m2/s f6r alla

nuklider /6-22/.
3) Antaget samma som f6r strontium.
4)  Mitdata pa 100% lera /6-13/.

5) Omrdknat fran midtdata pd ler/kvartsblandning. 10/90 dir
kvartsen antagits vara inert.
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I figur 6-10 visas utldsningsfdrloppet for en nuklid som har f&r-
dréjningsfaktorn k;. Om ty,., dr den tid det tar f8r en vatten-
trogen nuklid att diffundera genom barriiren, tar det tiden
tleraX; efter kapselgenombrott innan nukliden diffunderat ut
genom leran si att en viss del av den slutligen hdgsta halten
uppndtts utanfdr barridren. Direfter Skar halten under en tid f&r
att sedan antingen omedelbart bdrja avta om det gidller en litt-
16slig nuklid eller plana ut om det gdller en svarldslig nuklid.
Utl8sningstiden, t,r1> beror av, dels uppl&sningsfdrloppen for
brinslet, dels materietransporthastigheten genom alla barridrerna
samt slutligen av hur mycket #mne som ursprungligen finns i
brédnslet.

Uppehdllstiden i leran tjg, ,«; ges i tabell 6-2 for ett antal
nuklider av intresse. Det framgdr dir, att cesium-137, strontium-
90, americium-241 kommer att finnas i leran under mer dn 25 hal-
veringstider, och féljaktligen hinna avklinga, medan Gvriga
nuklider ej kommer att hinna falla sdnder i ndmnvird grad, de
férdrdjs av leran, men efter tillridckligt lang tid har de passe-

rat denna.

De 1ldttldsliga nukliderna som ej sorberas kommer att upptrdda i
hgst koncentration i vattnet i det 8gonblick d& vattnet just
tridngt in i kapseln och 18st dem. Direfter kommer koncentrationen
att sjunka, allteftersom nukliderna diffunderar ut. Koncentra-
tionsskillnaden och didrmed materieflddet for dessa kommer didrfér
att minska med tiden. Efter en viss tid, t,, kommer méngden
inmanfér lerbarriidren att ha minskat till hdlften. Denna tid
anges i tabell 6-1 fdr smd molekyler som jod.

Dessa tider dr korta jamfsrt med de tidsfdrlopp som studeras hir
i 8vrigt och kan 1 minga fall anses svara mot "momentan' utlds-
ning.

Koncentration

50 % av
max konc.

5 % av

max konc.

for svar-
loslig

L attl6slig nuklid

| ‘
| Svérioslig nuklid
I

R 4-————-

tiera x Ki 13 tid

tutl.

Figur 6-10. Nuklidkoncentrationen utanfor lerbarridren som funktion ay tiden.
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JONBYTE NATRIUM — KALCIUM I BENTONIT

Den bentonit, som avses att anvindas i buffertmaterialet, inne-
hdller mycket natriumbentonit. Denna svdller betydligt mer #n
kalciumbentonit vid kontakt med vatten, samt har en ligre per-
meabilitet och stdrre specifik yta #n den senare /6-27/.

D& grundvattnet innehdller kalcium, kommer natriumbentoniten del-
vis att dvergd till kalciumbentonit genom att kalcium fran vatt-
net byts mot natrium i bentoniten.

Kalciumhalten i grundvattnet &dr ej tillrdcklig fdr att nigot
ndmnvirt jonbyte skulle kunna #ga rum redan nidr leran initialt
vdts, utan den huvudsakliga mdngden maste diffundera in fran det
férbistrdmmande vattnet.

En uppskattning av tiden att byta allt natrium mot kalcium har
gjorts /6-24/. Jonbyteskapaciteten har tagits fran forsdljarens
uppgifter. Vid berdkningen har antagits att allt natrium, ca 0.6
mekv/g lera byts mot kalcium.

Leran i sprickorna omvandlas pd storleksordningen 10 000 ar vid
ett lerdjup av 2 m. Vid ber#kningarna har vidare antagits, att
det enda materietransportmotstdndet utgdrs av film- och diffu-
sionsmotstdnd for Ca’*. Resultatet av dessa berikningar framgir
av tabell 6-3., Ett fullstdndigt jonbyte av all lera i depone-
ringshdlet tar med dessa fSrutsdttningar 3.8 miljoner ar.

Tabell 6-3. Tiden fdr jonbyte natrium-kalcium i bentoniten.
Fall U 2b S Z Tid att jonbyta, &r
m/ar mm m m® i spric- totalt
kor
1 1. 103 0.1 1 0 1.6 . 10°
-3 6
2 1 .10 0.1 1 2 10 000 115 . 10
3 1. 1073 0.2 0.4 0 0.7 . 10°
-3 6
4 1 .10 0.2 0.4 2 12 000 26 . 10
5 2 . 107% 0.1 1 0 3.8 . 10°
A 6
6 2 .10 0.1 1 2 12 000 116 . 10
7 2 . 1074 0.2 0.4 0 1.6 . 10°
8 2 . 107" 0.2 0.4 2 15 000 26 . 10°
. . . . -9 2
Diffusivitet i vatten: 2.10 " m/s
Jonbyteskapacitet (Na): 60 mekv/100 g lera

Densitet av vdt lera i porer: 1 750 kg/m
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6.9

6.10

6.10.1

6.10.2

VARIATIONSANALYS

Det centrala fallet 5 i tabellerna 6-1 och 6-3 har valts utan le-
ra i sprickorna, trots att dessa kommer att injekteras med bento-—
nit, eftersom det ej helt kan uteslutas, att nya sprickor uppstéar
i berget pa grund av termiska och andra spidnningar. Det i fall 5
valda vattenflddet, 0.2 1/m? . &r, svarar mot ett hdgsta virde i
gott berg pad aktuella djup. Det hdgre vattenflsdet 1 1/m? . 3r,

i fall 1-4 beddms kunna intrdffa endast i ett extremt fall om
exempelvis ndgon stdrning lokalt Skar passagen till en kapsel.
Sprickfrekvensen 1 per meter och sprickvidden 0.1 mm i nirheten
av kapseln motsvarar en permeabilitet 1 niArheten av hdlet, ca

1 000 ganger stdrre dn det ostSrda bergets och en porositet i
vattenférande sprickor ca 10 ganger hdgre &n i ostdrda berget.
Dessa relativt hdga vdrden har valts i brist p& omfattande mit-
data for att om m8jligt ej underskatta dessa fdrhdllanden. Annu
stérre sprickfrekvens, 2.5 per meter och vidd 0.2 mm har anvints
i fallen 3, 4 och 7, 8. Det visar sig, att dven denna kraftiga
8kning endast ger en Skning av transporthastigheten med en faktor
ca 2. Jimfor exempelvis fall 7 med fall 5.

Om berget skulle vara extremt uppsprucket och porositeten i nir-
heten av fdrvaringshllet vidsentligt stdrre skulle "filmmotstan-—
det" kunna minska kraftigt. Den st®rsta Skning av materietrans-—
porthastigheten som skulle kunna uppnds begridnsas av diffusions-—
motstindet i leran i fdrvaringshdlet. I det centrala fallet skul-
le Skningen aldrig kunna bli stdrre #n ca 8 gdnger dven om film-—
motstandet helt eliminerats.

Om leran kan f&s att fylla de sprickor som eventuellt uppstar re-—
duceras materietransporten kraftigt. I fall 6 dir 2 m lera lagts
in i sprickorna har transporthastigheten minskat till 1/20 jim-
f8rt med fall 5,

SLUTLIG FORVARING AV BRANSLETS METALLDELAR

Allmidnt

De radioaktiva metalldelarna fraén reaktorerna kompakteras och
liggs i betongkokiller, vilka liggs i ett bergfdrvar pa stort
djup. Bergrummet fylls med betong. Kokillerna #r kubiska lador
med 1.6 m sida och 0.8 3 1 m kubiskt hal. Totalt skall ca 720 ton
metall-zirkaloy -2 och -4, rostfritt stdl och inconel-650 och -
718 deponeras. Totalt finns ca 78 ton olika nickelisotoper. Det
dr frimst nickel-59 som maste hindras fradn att nd biosfiren.
Denna nuklid har en halveringstid av ndra 80 000 &r. Jdmfdrt med
nickel-59 dr Svriga metaller radiologiskt av mycket liten bety-
delse.

Efter fdrvarets tillslutning kommer grundvatten sd smdningom att
nd kontakt med avfallet. Metallerna i f&rvaret kommer dd att kun-—
na korrodera och ga& i 18sning och direfter transporteras ut en-
ligt de i avsnitt 6.5 och 7.2 beskrivna mekanismerna.

Kemisk miljo i forvaret

Betongen kommer att bestdmma grundvattnets pH i och ni#rmast runt
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férvaret, 1 ett forsta skede blir pH 13-14 till f£61jd av att sma
mingder natriumhydroxid och kaliumhydroxid 18ses ut. Direfter,
under ett andra skede, 13ses cementets "fria'" kalcium-hydroxid ut
och pH stabiliseras vid 12 3 13. I ett tredje skede 18ses kalcium
ut ur silikat och aluminat. Grundvattnets pH kommer att halla sig
vid ca 10 under detta skede /6-28/.

Korrosion

Nickel #r en relativt ddel metall och kan komma att vara stabil i
den aktuella miljon i f8rvaret /6-29/. Korrosionen av de mindre
ddla metallerna atf8ljs av viteutveckling, vilket verkar tillba-
kah&llande pa nickels oxidation. I det f&ljande antas likvil att
nicklets korrosion ej Ar en begridnsande faktor.

Nickels 18slighet

Oxiderad nickel kommer att vara tvavird i aktuell miljs. Tvavirt
nickel bildar svadrldsliga fdreningar med hydroxid, fosfat, sulfid
och karbonat. M&jligen kan fulvosyrorna i grundvattnet bilda
starka komplex med nickel och hdja dess halt i vattnet. Fosfat
och sulfid finns i s& smd@ mdngder att de ej rdcker till att fdlla
ut eventuellt oxiderad nickel. Ldsligheten kommer d& att bestim-
mas av hydroxiden. Inom det pH-omrdde, 10-13, som rdder i vattnet
i och ndrmast betong-kokillerna, begridnsar hydroxidens 1ldslighet
nickelhalten till hdgst 0.1 mg/l /6-28/. Om all tillginglig
fulvosyra skulle bilda nickelkomplex kan 18sligheten uppgd till
hogst 30 mg/1l /6-28/.

Uttransport av nickel

Uttransporten av nickel genom betongen har beriknats med samma
metodik som anvidnts fdr transportberdkningarna i avsnitt 6.5 och
fsljande. Hirvid antas konservativt nickels oxidation ej vara en
begrinsande faktor. Forlidggs forvaret i lika gott berg som det i
vilket brinslet fdrvaras, tar det ca 20 miljoner &r att transpor-
tera ut allt nickel. Detta gidller for vattenfldden i berget av
0.2 1/m? . &r och om 1sligheten f&r nickel #r 30 mg/l. Hirvid
foérutsdtts att betongen ej far genomgdende sprickor.

Nir och om betongen vittrat sdnder eller undergdtt omfattande
sprickbildning far vattnet direkt tilltridde till metallytorna.
S3vil diffusionsmotstdndet i betongen som "filmmotstindet'" faller
dd bort och allt vatten som nar tunneln f8rutsidttes bli mittat
med nickel., Hirvid tar det ca 2.5 . miljoner &r att f8ra bort
allt nickel om pH fortfarande hdlls inom omrddet 10 - 13. Vattnet
i betongen kommer att hdlla detta pH sa lidnge betongen innehadller
16slig hydroxid.

Betongen avger stidndigt kalciumhydroxid till vattnet i berget.

Transportberdkningar visar att det tar minst 24 miljoner ar for
betongen att avge all kalciumhydroxid om betongen spruckit och

vattnet fritt kan strémma genom den.

Slutsatsen dr att det tar minst 2.5 miljoner &r att laka ut allt
nickel dven om betongbarridren omedelbart spricker s@nder.
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SPRIDNINGSMEKANISMER FOR RADIOAKTIVA
AMNEN

ALLMANT

Fo6r att uppnd en siker fdrvaring av det anvinda urandioxidbrins-
let omges det i slutfdrvaret med ett antal successiva barridrer:

- urandioxid dr i sig sjidlv ett svArldsligt och kemiskt rela-
tivt stabilt dmme. Flertalet radiocaktiva #mmnen dr bundna
till urandioxidmatrisen

- urandioxiden #r innesluten i zirkaloyrdr

- brédnslestavarna inkapslas i kopparcylindrar med mycket god
korrosionsbestidndighet i den aktuella miljdn. I kapslarna dr
brdnslestavarna omgivna av bly

- kopparcylindrarna med bridnslestavar inpackas 1 ett buffert-
material med l3g vattengenomslidpplighet — hgkompakterad
bentonit

- slutfdrvaringen sker i stabilt urberg med 1l3g grundvattenom-—
sdttning pd 500 m djup.

Metallskrot fran det anvdnda brdnslet omges i sitt slutfdrvar av
barridrerna betong och berg,.

Var och en av dessa barriirer ger skydd mot spridning av radioak-
tiva dmnen. Barridrerna har olika skyddsegenskaper och ddrmed
skyddsfunktioner som bdde f&rstirker och kompletterar varandra.
FS6r att en spridning av radioaktiva #mnen skall komma till stand
kridvs att barriidrerna bryts igenom och att de radiocaktiva &mnena
kommer i kontakt med vatten.

Man kan skilja mellan l&ngsamma spridningsfdrlopp och h#ndelser
som medfdr plotslig spridning. Den senare typen av hidndelser ir
extremt sdllsynt och analyseras i avsnitt 8.7.

Fo6r att ladngsam spridning av de radioaktiva #mnena &ver huvud ta-
get skall vara m8jlig krdvs att grundvatten kommer i kontakt med

avfallet. Korrosion av kopparkapseln har redovisats i kapitel 5.

Utlakning av urandioxiden och materialtransporten genom buffert-—

massan redovisas i kapitel 6.

Utlakningen av radioaktiva #mmen fran metalldelar ingjutna i be-
tongkokiller redovisas 1 avsnitt 6.10.

I detta kapitel redovisas olika mekanismer f6r spridning i berg
och i biosfiren.
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7.2

7.

7.

2.

2.

1

2

Spridningen i berget sker genom vattenstrdmning och diffusion i
bergsprickor eller i tunnlarnas fyllning av kvarts/bentonit.
Genom kemiska reaktioner mellan de radioaktiva dmnena och berg-
massan, sprickfyllnader eller tunnelfyllnad £6rdrdjs de radioak-
tiva dmnena i férhdllande till vattnets strdmning. I avsnitten
7.2 och 7.3 redovisas olika faktorer som pdverkar spridningen.
Resultat fran spridningsberdkningar redovisas i avsnitt 8.5.

Om de radioaktiva dmmena bryter igenom de olika barridrerna kan
detta sa smdningom leda till att de ndr kontakt med biosfiren.
Spridningen via grundvattnet sker i s& fall till en primir vat-
tenrecipient som kan vara en brunn, en sj6 eller en del av havet.
Fran denna primdra recipient kan spridning ske vidare i biosfidren
via ett stort antal vdgar. I avsnitt 7.4 beskrivs den modell som
anvints for analys av spridningen i biosfdren. Modellen ger som
resultat strdldoser till minniskan. Berdkningsresultat anges i
avsnitt 8.6.

GRUNDVATTENSTROMNING

Bakgrund

Grundvatten i berget ir det transportmedium med vilket oxidanter
och salter kan transporteras till kapslarna och med vilket 18sli-
ga korrosionsprodukter och eventuellt utlickande nuklider kan
transporteras till biosfédren.

Den regionala vattenstrdmningen dr av stor betydelse f8r vattnets
transportvigar och uppehdllstider i berget. Den i berget lokala
vattenstrdmmens storlek och uppehallstid vid fdrvaret har stor
betydelse f6r mdngden #dmnen som kan transporteras till och fran
forvaret.

Grundvattenfdrhallandena i svensk berggrund har redovisats i av-~

snitt 3.4. Hir ges en resumé av de faktorer som maste beaktas vid
berdkning av spridningen av radioaktiva Zmnen.

Regional vattenstrdmning

N#ra marken Ar berget ofta mycket sdndersprucket med t#ta spric-—
kor, vilka dr f&rbundna med varandra. De mitningar som utfdrts pa
stérre djup /7-1/ visar emellertid stora omraden med bra berg -
ofta 25-50 m eller mer i djupled - dir vattenfdrluster ej kunnat
uppmitas med tillgdngliga metoder. Se #ven kapitel 3. Permeabili-
teten i dessa omriden #r mindre #n 1077 m/s. Strémningen i det
sprickrika ytberget kan ndgorlunda vdl beskrivas med Darcy's
ekvation:

=A.K .1 (1)
d P
dar
" 3
q = vattenflddet m /s,
A = tvdrsnittsytan m?2,
Kp = permeabiliteten m/s,

hydrauliska gradienten m/m.

[y
]
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Med hjdlp av Darcy's samband kan vattenflddet som strdmmar igenom
f8rvaret berdknas. Sddana berdkningar har genomférts /7-2, 7-3/
for ett flertal kombinationer av hydrauliska gradienter och
permeabiliteter. Permeabiliteterna har ddrvid bl a varierats i
djupled och givits olika vdrden i vertikal och horisontell rikt-
ning. Beridkningar /7- 2/ visar att vattenflddet genom fdrvaret Er
ca 1 liter per m? och &r (1/m? . &r) vid permeabiliteten 1078 m/s
medan det vid ligre och med djupet avtagande permeabiliteter kan
bli avsevdrt ligre. Berdkningar har #dven utfdrts /7-2/ fér ett
fall dir berget kring tunnlarna dr s®ndersprucket och har en per-
meabilitet 3 . 1073 m/s. Detta innebir i praktiken att det
spruckna berget ej uppvisar ndgot motstdnd mot strdmning. Trots
detta 8kar vattenflddet mindre #n ca 507 genom zonen nidrmast for-—
varet jdmfort med flddet i bergets huvudmassa.

F6rvaret kommer att fdrldggas i omrdden dir berget dr tdtt Sver
stora omraden. Didr ir permeabiliteten ldgre dn 10~ 9 m/s I sadana
omriden kommer vattenflidet att vara mindre #n 0,2 1/m? . &r. De
mitningar och 8vriga beddmningar som dessa vdrden grundar sig pa
finns detaljerat redovisade i kapitel 3. 1 sprickiga zoner kan
flddet vara stdrre, men didr forliggs inga kapslar.

Lokalt kan nya sprickor i berget uppkomma runt tunnlarna till
f51jd av bergsspidnningar samt termiska spidnningar som uppstar pa
grund av avfallets vdrmeutveckling. Denna sprickzon torde vara
begrdnsad till 1,5 - 6 m fran tunneln /7-2/. En lokal Skning av
permeabiliteten kan fdrvdntas i denna zon. I berdkningar av
transporttider och fldden har konsekvenserna av detta belysts.

Stromning i sprickigt berg

Vattnet strdmmar 1 bergets sprickor. Ett medelvdrde for vatten-—
hastigheten, Up, kan uppskattas ur flddet och bergets porositet,
€

v =39 (2)

Porositeten hos berget har inte kunnat mdtas pa plats. Aven om
detta vore mdjligt skulle svidrigheter uppstd vid beddmning av hur
7-4 stor andel av sprickorna som dr stidngda och didrmed ej kan
leda vattnet (se kapitel 3).

Olika beddmningar av den fdr det strdmmande vattnet t111§ang1iga
porositeten har lett till vdrden mellan 5 . 1072 och 10 /7-2,
7-4/. Dessa beddmningar har gjorts med hjdlp av en modell som
foreslagits av Snow /7-5/. 1 denna modell beskrivs bergets spric-
kor som ekvidistanta kanaler med parallella viggar och lika
sprickvidd. Virden p& sprickavstdnd och sprickvidder har kunnat
uppskattas ur vattenfdrlustmidtningar /7-1, 7-2/.

Sprickavstdnden kan variera fran ndgon meter till tiotal meter i
gott berg pd stora djup /7-1/.

En visentlig del av skillnaden mellan den porositet som kan
berdknas med Snow's modell och den som mdtts i laboratorier kan
férklaras av att de enskilda sprickorna har en varierande vidd i
stromningsriktningen (se avsnitt 3.4) och att alla sprickor ej
har hydraulisk kontakt med varandra. En lokal 8kning av sprick-
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vidden bidrar starkt till porositeten men paverkar ej permeabili-
teten, vilken i huvudsak bestdms av de tringsta sektionerna.

Det &r dock mycket tveksamt om flddet i berget p& stora djup kan
beskrivas med si enkla modeller som Darcy's eller Snow's. Dessa
kan bl a ej beskriva variationer i transporthastighet, dvs att
vattnet i vissa strdk strémmar fortare dn i andra. Snow's modell
tar ej hdnsyn till att sprickorna har olika orientering. Trans-
portvidgen och f§r adsorption tillginglig sprickyta blir dirfdr i
verkligheten st8rre dn vad modellen utvisar. I brist p& noggran-
nare modeller har Snow's modell anvints hdr f&r beddmning av
sprickstorlekar.

Medelhastigheten i en planparallell spricka kan berdknas ur f&l-
jande grundliggande samband fran strdmningsldran /7-6/:

v =5 )2 . i (m/s) (3)

. . 2
= gravitationskonstanten 9,81 m/s”,  _ 9
vattnets kinematiska viskositet~ 10 ~ m' /s,
sprickvidden m.

g
v
2b

Sprickorna i berget dr ej plana och jamntjocka och ovanstdende
samband ger endast en kvalitativ beskrivning av de olika fakto-
rernas inverkan. Genom att hastigheten dr proportionell mot
sprickvidden i kvadrat medfér en fdrdubbling av sprickvidden att
hastigheten 4-faldigas. Flddet genom sprickan Skar med sprickvid-
den i tredje potens. En stor spricka dr ddrfdr mycket viktigare
dn en liten, d& bade transporttiden #r vidsentligt kortare och
flddet dr vidsentligt st8rre i den stora sprickan. Liknande f&r-
hdllande upptrdder i en och samma spricka om denna har varierande
vidd tvirs strdomningsriktningen.

Landstrdm et al /7-7/ genomfdrde mdtningar av olika nukliders
vandring med vattnet ldngs tva strdmningsvidgar i Studsvik. Mit-
ningarna utférdes pa ca 70 m djup. Radioaktivt brom—82 tillf&rdes
praktiskt taget momentant i ett borrhdl. Brom—82 vandrar med
vattnets hastighet. Mdtresultaten visade, att vid en hydraulisk
gradient av 0,11 m/m var vattnets medeluppehdllstid 10 h p&d en
stricka som figelvigen #r 22 m. Medelsprickvidden f3r detta fall
dr d& ca 0,06 mm.

Figur 7-1 visar relativa halten av brom-82 i ett borrhal ned-
stréms tillfdrselpunkten.

Breddningen av den ursprungligen mycket smala toppen orsakas av
dispersion. I pordsa medier orsakas den av statistiska fluktua-
tioner i hastighet p& olika stidllen i materialet. De olika stdl-
lena i materialet dr f8rbundna med varandra. Denna typ av disper-
sion 3r mycket lik den som orsakas av molekyldr diffusion. F&r
ett sadant fall dr emellertid motsvarande kurva mer symmetrisk
och har ej s8 utdragen svans.

Den i figur 7-1 visade kurvan erhilles om transporten sker i
manga sprickor med olika sprickvidd /7-4/. Med normalfdrdelade
sprickvidder enligt figur 7-2 fis en god dverensstdmmelse mellan
observerade och teoretiska virden. Den teoretiska framriknade
kurvan har normerats till samma topphtjd som mitvirdena, eftersom
spridningen vinkelrdt mot strdmningsriktningen ej beskrivits i
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Halt =
ca ©  Uppmiitta halter

—— Berdknade halter

:

t Relativ tid
tmedel

S

Figur 7-1. Relativ halt av brom-82 i ett borrhdl som funktion av tiden efter injektion i ett annat
borrhdl pd 22 meters avstind, Mitningarna utforda i Studsvik /7-7/. Den beriknade kurvan dr
normerad till maxpunkten pd matserien.

‘r Sprickfrekvens
f

; T ; s  Sprickvidd
5 10 2b - 10°m
2b =634 - 10~ %m

Figur 7-2. Beriknad kurva for normalfordelad sprickviddsfrekvens [ 7-4/.

modellen. Sprickorna i denna modell har inga fdrbindelser med
varandra till skillnad fran diffusionsmodellen. Diffusionsmodel-
len ger en allt sndvare uppehallstidsfdrdelning relativt uppe-
hdllstidens medelvirde med Skande strémningslingd, medan paral-
lellstrémningsmodellens relativa uppehdllstidsfdrdelning ej
dndras. Den praktiska skillnaden #r att i parallellstrdmningsfal-
let kommer alltid en viss andel av sparidmnespulsen fram vid
exempelvis 257 av medeluppehdllstiden oberoende av strémnings-—
lingd, medan i diffusionsfallet en allt mindre andel kommer fram
fore exempelvis 257 av medeluppehdllstiden vid 8kande strdmnings-—
ldngd. D3 det dr mycket osdkert om dispersionsmodellen ger en god
beskrivning av berget pd stora djup har konsekvenserna av det mer
konservativa parallellstrdmningsfallets inverkan pd nuklidtrans-—
porter beaktats. Detta beskrivs nidrmare i avsnittet om nuklid-
transport i berg 7.3.

Sprickorna i vilka vattnet transporteras kan vara mycket smd.
Varje spricka kan ha varierande vidd. Vattnet sdker sig till de
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stora kanalerna i sprickorna och dess hastighet begridnsas av de
stora kanalernas tridngsta sektioner. Nominella sprickstorlekar
kan beriknas ur sambandet mellan permeabilitet, K , sprickvidd,
2b, och sprickavstand, S /7-4/. p

2b = 0,01 (Kp . s)l/3 (4)

For K= 10_9 m/s ges nominella sprickvidden f8r ndgra genom-
snittliga sprickavstédnd i tabellen nedan.

S m 1 8 27
2b mm 0,01 0,02 0,03

Observerade sprickor #dr ofta mycket stdrre. Dessa kan dock utgdra
slutna kaviteter eller ha trdnga forbindelser med andra sprickor.
Okuldrt observerade sprickstorlekar har ddrfdr inget entydigt
samband med sprickornas vattenfdrande fdrmiga.

Vattenstromning kring tunnlar

Spidnningar orsakade av arbeten i berget, termiska spidnningar in-
ducerade av det radioaktiva avfallets energiavgivning samt det
dndrade vattenflddet under anlidggningsperioden kommer sannolikt
att forindra bergets vattenfdrande fdrmdga i nirheten av fdrva-
ret.

En krosszon nirmast tunnlarna drar till sig vatten fran ett stdr-
re omrdde i berget. Berdkningar /7-2/ visar i ndgra exempel att
hSgst tva génger sd mycket vatten kan komma att strdmma genom
férvaret om en stdrre krosszon uppstatt jAmfsrt med att berget
bibehdllit sin ursprungliga t#thet.

I dessa rdkneexempel #r huvudstrdmningsriktningen kring forvaret
i stort sett riktad vertikalt neddt. Det medfdr att stdrsta tdnk-
bara vattenfldde passerar fdrvaret, eftersom fdrvarets projicera-
de yta da blir stdrst. Varje hal med kapsel f8rbistrdmmas av
"firskt" vatten som ej varit i ndrheten av ndgot annat hal. For
varje annan strémningsriktning ger fdrvaret en mindre eller hdgst
lika stor projicerad yta f6r vattenflddet. I /7-8/ visas att dven
om ett hil med kapsel omges av en krosszon sa kommer vattenflddet
i zonen ej att tka radikalt. Fdr strdmning vinkelrdtt mot en
tunnel giller att vattenflddet per ytenhet tunnelarea kan vara
hégst dubbla vattenflsdet i det ost&rda berget dven om tunneln
omges av en krosszon med hdg permeabilitet. Ni#r vattnet strommar
parallellt med en tunnel kan fl&det per ytenhet Ska mer. Den
genom fd8rvaret totalt genomstrdmmade volymen Skar dock ej mer pa
grund av att den projicerade ytan minskar i motsvarande grad.

I verkligheten torde sd omfattande zoner med hdg permeabilitet ej
forekomma pa grund av att leran som anvidnds som fyllnadsmaterial
i deponeringshdlen svdller kraftigt och tringer ut i de stdrre
sprickorna. Leran bildar en t#t och stabil gel i grundvatten med
dess halter av kalcium och magnesium /7-9 till 7-12/.

Hittills gjorda observationer visar klart att leran ej transpor-—
teras ivdg av vattnet om detta har sldan halt av tvdvdrda katjo-
ner som grundvattnen har. Leran som omger kapseln dr ursprungli-
gen pressad till en densitet pd ca 2.3 ton/m’ (inkl 107 fukt).
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Nir denna lera tar upp vatten bildar den en mycket tit struktur
med en permeabilitet som ir sa 1ag att vattentransporten prak-
tiskt taget avstannar. Permeabiliteten dr ldgre &n 10-13 m/s dven
vid en nedgidng av densiteten inklusive upptaget vatten till ca
1,7 ton/m3 /7-12/. Se 4ven kapitel 4 figur 4-2. Vattenflddet
genom leran dr ddrfdr mycket mindre 4n i berget. Leran torde i
praktiken kunna anses utgdra en tdt kropp 1 strdmningshidnseende.
Den genom temperaturgradienten i leran inducerade hydrauliska
gradienten dr hdgst av samma storlek som den hydrostatiska gra-
dienten /7-13/, varfdr detta ej ndmnvirt Skar vattenflSdet.

Losta dmnen transporteras fortare genom lerbarriidren medelst
diffusion in medelst strSmning.

Vattnets transportkapacitet

Vattenflddet begridnsar den mingd idmnen som kan transporteras till
och fran kapseln. Om inga transportmotstdnd funnes skulle allt
vatten som kom 1 ndrheten av kapseln utgdra ett fullvirdigt
transportmedium., I kapitel 6 har de olika transportmotstanden be-
skrivits och deras betydelse berdknats. Det har dirvid kunnat vi-
sas att en kapsel har en "infangningsyta' vad gidller vattenflddet
som motsvaras av ndgot mer #n kapselns projicerade yta vid laga
vattenfldden (0,2 1/m2 . ar) i det ostdrda berget och ungefidr
halva projicerade ytan vid hégre vattenfldden (1 1/m? . &r). Mot-
stdndet pd grund av lerfyllningen i sprickorna har dirvid ej
tillgodordknats. Eftersom leran i verkligheten trdnger ut i
sprickorna /7-12/ Skar transportmotstandet — 10 till 200 ganger -
om leran trdnger ut 2 m 1 en spricka /7-8/. Transporten av #mnen
till och fran kapseln minskar i motsvarande grad.

Om motstdndet orsakat av lera i sprickorna fdrsummas har en
kapsel en infangningsyta av ca 5 m? vid vattenflddet

0,2 1/m? . 4r i det ostdrda berget. Den kan di mottaga kompo-
nenter fran ca 1 1 vatten per ar. P4 samma sdtt kan utlickande
produkter mdtta ett lika stort vattenfldde. Intransport av oxi-
danter och uttransport av radionuklider genom vanliga upplds-—
ningsmekanismer har behandlats i kapitel 6. Hir skall ytterligare
tvéd mekanismer behandlas - transport av radionuklider med orga-
niska komplexbildare samt med och som kolloider.

Organiska komplexbildare

Marsily et al /7-17/ papekar, att plutonium i ett kdnt fall av
snabb transport kan ha transporterats med organiska komplexbil-
dare.

I buffertmaterialet finns maximalt 200 mg/kg organiskt material
(se kapitel 4). T ett h3dl f&r en kapsel finns ca 18 ton bentonit
riknat som torrsubstans. Denna mingd inneh&ller maximalt ca 3,6
kg organiskt material. Aven om allt organiskt material antas ha
komplexbildande egenskaper och ha lag ekvivalentvikt kan det ej
transportera mer #n nagot kg metall. Den stdrre lermingden i
tunnlarna 6kar vidsentligt den totala mingden organiskt material
per kapsel. Denna dr emellertid visentligt mindre tillginglig pa
grund av det stdrre avstandet.

Grundvattnet innehdller en del organiskt material. Vid analys av
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djupvatten frén Finnsjdn har hégst 0,5 mekv per liter fulvosyror
pavisats /7-39/. Detta innebdr att metalljoner med en ekvivalent-—
vikt av 240 kan l8sas med halten 120 mg/l. En stor del av komp-—
lexbildningskapaciteten dr dock redan utnyttjad av i grundvattnet
16sta metaller, bl a jérn.

Med vattenflddet 1 1/kapsel och &r medfdr 16sligheten 120 mg/1
att hdgst 120 kg metall kan transporteras fradn fdrvaret med
komplexbildarna under 1 miljon &r.

Kolloider

Kolloidala lésningar innehdller sma partiklar > ca 100 & och med
molvikter > ~~1 000. De bildar stabila system.

Radionuklider kan transporteras med kolloider dels som dkta kol-
loider, dels som pseudokolloider. I det senare fallet adsorberas
nukliden pa andra kolloider i vattnet. Den dkta kolloiden kan
bildas genom utfdllning. F&r att detta skall ske krdvs att 18s-—
lighetsprodukten uppnds. Ett uppndende av l8slighetsprodukten
garanterar emellertid ej att kolloider bildas. Den &dkta kolloiden
bildas vid halter stdrre #n ca 1072 mol/l. Pseudokolloider bildas
vid betydligt ligre halter ~ 1079 mol/1 /7-14, 7-15/.

Kolloidala partiklar diffunderar ladngsammare &n smd molekyler men
ungefdr lika fort som stora molekyler med samma massa, De minsta
kolloidala partiklarna har en diffusivitet pd ca 10710 n2/s. P3
grund av sin storlek och massa kan de avskiljas genom bl a ultra-
filtrering men #ven 1 manga fall genom filtrering i vanliga
filter /7-16/. Leran 4r 1 detta hinseende ett mycket effektivt
filter pad grund av lerpartiklarnas smd dimensioner.

De kolloidala partiklarnas laddning kan vara sdvil positiv som
negativ beroende p& halt och pH. Detta medfsr att de kan adsorbe-
ras olika pd olika ytor.

I /7-15/ har sammanstdllts ett stort antal f8rsdk som gjorts med
olika nuklider och adsorptionsytor. Bland de undersdkta kolloi-
derna ingdr bl a nukliderna uran, plutonium, americium och euro-
pium. Kolloiderna adsorberas oftast mycket bra pd glasytor och
mineral.

Det kan med nuvarande kunskap om kolloiders adsorption pa berg-
ytor dock ej helt uteslutas att en del kolloidala partiklar av
exempelvis plutonium vandrar med vattnets hastighet.

Tre mekanismer f&r nuklidtransport med kolloider berdrs hir:

a) kolloiden bildas innanfdr lerbarridren och diffunderar ut
genom leran,

b) kolloiden bildas efter det att radionukliden diffunderat ut
genom leran,

c¢) nukliden adsorberas pd partiklar av kolloidal storlek utan-
for lerbarridren.

Mitningar av makromolekylers diffusion i kompakterad lera har ut-
foérts pa uppdrag av KBS /7-11/. Natriumlignosulfonat med molvikt
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kring 50 000 g/mol har efter mer #n 850 timmar ej kunnat observe-
ras pd andra sidan ett 3 mm tjockt lerskikt. Med de mitmetoder
som anvints innebdr det att diffusiviteten dr ldgre dn ca

3. 10714 n2/s. Detta #r ca 1 000 ggr ldgre &n £or nuklider i
jonform. Denna utlickningsmekanism fir sdledes tillmitas mycket
ringa betydelse jimfért med andra mekanismer.

Betydelsen av mekanismen b) ddr kolloiden bildas efter passage av
lerskiktet kan ej bedomas sdkert med tillgdngliga data. Utspidd-
ningseffekter p& grund av en vidgande geometri i transportrikt-
ningen och koncentrationsminskningen vid diffusion genom lerbar-
ridren bidrar dock till att halten utanfdr barridren dr vidsent-—
ligt ldgre dn innanfdr. Det dr didrfor fdga sannolikt att 1ldslig-
hetsprodukten skulle 8verskridas utanfdr barridren eftersom
nukliden 18stes upp innanfér barriidren.

For mekanismen c) har tvd kdllor till kolloider identifierats.
Dels finns sannolikt kolloidala partiklar i grundvattnet /7-39/,
dels kan lerans finaste partiklar under vissa fdrhdllanden bilda
kolloider. Forsck att slamma upp den aktuella leran i grundvatten
har visat att leran snabbt bildar en mycket stabil gel Bver vars
yta praktiskt taget inga lerpartiklar kan observeras, halten ir
ldgre dn 1 mg/1 /7-10, 7-11/. Gelbildningen orsakas framst av
nirvaron av tva- eller flervidrda joner. Halten kalcium (2+) och
magnesium (2+) dr i alla aktuella grundvatten tillrdckligt hog

(> 20 mg/l) fér att leran skall bilda gel.

FSrmdgan hos vattnets egeninnehdll av kolloider att adsorbera
radionuklider #r oki#nt. Minga undersdl.uingar visar dock att
radiokolloider litt bildas genom att mwulilider adsorberas pa
kolloidala partiklar liksom att de bildade radiokolloiderna
adsorberas pa olika ytor /7-14, 7-15/. Upptagna vattenprover frén
stora djup &r mycket klara. Detta #r en indikation pd att inga
stora mingder fasta partiklar finns i vattnet. Mitningar pé
vatten fran Finnsjdn visar att halten partiklar dr ligre #n 0,001
mg/1 /7-11/. Jacks /7-39/ anger att halten kolloider torde vara
mycket 1&g - 1 storleksordningen ng/l. Den mingd radionuklider
som kolloiderna kan transportera dr hBgst av samma storleksord-
ning som midngden kolloider. Transportkapaciteten hos de kolloi-
dala partiklarna dr ddrfdr mycket liten i fdrhdllande till andra
transportmekanismer.

NUKLIDTRANSPORT I BERGET

Utlakningsfdrloppet

Efter ett eventuellt genombrott av kapseln sker utlakningen myc-—
ket langsamt pd grund av vattnets begrinsade transportkapacitet.
Uran utgdr huvuddelen av det anvinda bridnslet - ca 95%. Ovriga
grunddmnen (transuraner, klyvningsprodukter m m) ingdr med hdgst
ca 17 och oftast i mycket ligre halter. En del av dessa dmnen har
anrikats pa for vatten littdtkomliga platser. Detta gidller for

bl a cesium och jod /7-18/. Dessa #mnen kommer att kunna 18sgdras
fran kapseln fortare dn vad som motsvarar urandioxidmatrisens
upplésning. Mingden av alla enskilda radionuklider utom uran &r
férhallandevis liten och kommer att ge upphov till mycket laga
halter i vattnet. Endast uran torde kumna ge sa hdg halt i vatt-
net utanfdr lerbarriiren att vattnets salthalt ndmnvirt paverkas.
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P& grund av utspddning kommer uranhalten liksom halten av andra
radioaktiva dmnen att sdnkas pd lingre avstdnd fran fdrvaret.

Vattentrogna nuklider

De s k vattentrogna nukliderna - till dessa hdr bl a jod -
transporteras med i medeltal vattnets hastighet. Teknetium &r
troligen vattentrogen vid oxiderande betingelser, men ej vid de
reducerande betingelser som rader vid slutfdrvaret /7-21/. Genom
att vattnet strémmar olika fort i olika kanaler kommer en ur-
sprungligen skarp front att breda ut sig. Samma effekt uppstdr pid
grund av den molekyldra diffusionen. Vid mycket 1l&ga vattenhas-—
tigheter kan transporten Sver korta strickor medelst molekylir
diffusion vara mycket snabbare #n med strdmning. Detta gidller som
framgdr ovan bl a transporten genom lerbarridren /7-4/. Transpor-
ten i berget domineras dock helt av vattnets fldde f&r strickor
ldngre &n ndgot 10-tal meter /7-4, 7-19/. P& vigen genom berget
spdds vattnet ut pd grund av att olika spricksystem korsar var-
andra. En ursprungligen hég halt vid fdrvaret kommer dirfdr att
minska vid transporten genom berget.

Transporttiden £8r nukliden kommer att bestdmmas av vattnets
uppehdllstid och uppehd@llstidsfdrdelning. Nuklidens halt i en
punkt bestdms av ursprungshalten och dispersions- och diffusions-
effekter liksom utspddning. Figur 7-3a visar hur ett pulsutslidpp
paverkas av dessa faktorer och figur 7-3b visar hur ett léng-
varigt utslidpp paverkas.

Utspddningen kan vara mycket stor. Berdkningar f8r Finnsjo-omra-

det visar att den uppgar till virden mellan 0,5 . 10° och
25 . 10 &r beroende pé& utstrdmningspunkt /7-38/.

Nuklidfordrdjning i berget, férdrdjningsmekanismer

De flesta nuklider fran utbri#nda bridnslet som l&ses upp i grund-
vattnet paverkas pd nigot sitt av berget. Metalljoner med positiv
laddning paverkas i sdrskilt hdg grad. Detta leder till att dessa
nuklider kommer att vandra mycket langsammare #n vattnet. For
madnga nuklider 4r nuklidvandringen mdnga tusen gdnger langsammare
dn vattentransporten.

Ett flertal mekanismer dr kinda f&r nuklidernas fdrdrdjning

- utfdllning

- mineralisering
- adsorption

- jonbyte

Nir 18slighetsprodukten f&r en fdrening Sverskrids bildas en fast
fas, vilken ofta faller ut och inte transporteras vidare med
vattnet. Vatten som fdrs ut fradn en zon ddr den fasta fasen
finns, har den halt som bestdms av 1l8slighetsprodukten och vat-—
tensammansittningen i &vrigt, sid linge det finns fast fas kvar.
Irreversibel reaktion med berget (mineralisering) leder till att
nukliden helt undandras vattenfasen.

Fysikalisk adsorption och jonbyte dr tva reversibla mekanismer
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som har stor betydelse for f&rdrdjningen. Vid 1ldga halter kan
dessa mekanismer beskrivas med ett och samma enkla samband

qQ, = Kd . CA (5)
dir

q, = halten av A i den fasta fasen (mingdA/kg fast),

Cﬁ = halten A i vattnet (mingd A/m3 vatten),

Ky = jdmviktskonstant (m”° vatten/kg fast).

Kq &r konstant vid ldga halter men avtar oftast vid hdgre halter
i vattnet. Dessa reversibla mekanismer kommer att fSrdrdja nukli-
derna mindre #n utfdllning och irreversibel reaktion. Vid berdk-
ning av nuklidernas f8rdrdjning antages dirfdr forsiktigtvis att
reversibel sorption dr den fdrhidrskande mekanismen.

En del sorptionsreaktioner sker pa ytterytan av det fasta mate-
rialet. D& #r det ej mingden fast #dmne som dr avgdrande f&r dess
adsorptionsfdrmiga utan storleken av dess yta. Jimvikten beskrivs
med en ytjimviktskonstant for detta fall

s, =K . C, (6)
diar

s, = mingd A/m2 ytteryta hog det fasta materialet,

K, = ytjimviktskonstanten m> vatten/m? yta.

. u 2, 3 o
Fo6r ett fast material med en kdnd yta a m /m~ fis sambandet mel-
lan de tvad jidmviktskonstanterna

K = Kd ) (7)
a 2
a

. . 3
didr p = det fasta materialets densitet kg/m .

Undersdkningar av jidamviktsvidrden

En del sorptionsjidmvikter frén tidigare undersdkningar i littera-
turen redovisas i /7-20, 7-21/ och /7-4/. Dessa undersdkningar
visar snarlika resultat som dem som erhdllits vid de mdtningar
som gjorts inom projektets ram. Allard et al /7-20, 7-21/ har
genomfdrt midtningar vid tvd olika vattensammansidttningar med 14
olika grundidmnen diribland radium samt aktinidernma torium, uran,
neptunium, plutonium och americium. Fdrutom mitningar pa& lera och
finkrossat granitiskt berg har dven adsorption pad stdrre bergytor
genomfdrts.

Mitningarna som redovisas i /7-20/ dr alla utfdrda under oxide-
rande betingelser. Senare mitningar under reducerande betingelser
visar avseviArt hdgre jdmviktskonstanter f£8r uran och f&r tekneti-
um /7-21/.

Det har ej helt kunnat klarldggas i vilken utstridckning adsorp-
tionen pa berg dr en volymreaktion och s3lunda skulle kunna
utnyttja hela bergets volym eller en ytreaktion dir endast brott-
ytor utnyttjas. Allards mitningar pd bergkross med storlekar upp
till 0,12 mm visar att americium och cesium reagerar pd djupet
medan strontium visar tecken pa en ytreaktion.
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I alla berdkningar av férdrdjningsfaktorer har antagits att ytre-
aktion 4r den dominerande mekanismen. Detta kan innebdra en stor
underskattning av fdrdr8jningsfaktorerna om reaktiomen i verklig-
heten sker p& djupet.

Vore volymreaktionen f&rhdrskande och tillrdcklig tid gavs for
intrdngning i berget skulle fordrdjningsfaktorerna kunna vara ca
10 000 till 30 000 ganger stdrre dn de i berdkningarna anvinda.
Exempelvis skulle cesium vandra ca 30 miljoner ganger langsammare
dn vatten.

Férdrdjningsfaktorer i berg

Nir vatten strdmmar genom ett adsorberande medium kommer nukliden
att vandra saktare dn vattnet. F6rhdllandet mellan vattnets (U )

och nuklidens (U.) hastigheter kallas fdrdrdjningsfaktor K.. DBn

kan berdknas ur jadmviktskonstanten. L

U K..p a K

=_P - - = a (1-
Ki_ﬁ;_1+e (18)—-1+€ (1-¢) (8

e = det fasta materialets porositet.

Férdrdjningsfaktorerna f8r berg har berdknats ur Allards /7-20,
7-21/ uppmitta jimviktsdata och under antagande av ytreaktion.

K -vdrden har primirt berdknats genom att bergkrossets geometris-—
ki yta a,y, anvénts som adsorptionsyta 8gyn ~ 30 mz/kg. Detta
virde har vid senare mitningar modifierats ndgot genom att mit-
ningar pa bergytor med kdnd storlek kunnat anvidndas som referens
/7-23/. Bergsprickornas yta a har beriknats med antagandet att
dessa dr plana och parallella.

Transporthastigheten f8r en nuklid paverkas ej av porositeten .
Detta kan visas genom att man kombinerar formel 2, som beskriver
vattenhastigheten i sprickorna, med formel 8, som beskriver for-
drdjningsfaktorn. For de intressanta nukliderna vars férdrsj-
ningsfaktorer dr avsevdrt stdrre 3n 1 erhdlles f&r berg med lag
porositet

(e < <1
K .1
U, =2 ©))

1 K . a
a

Nuklidens transporthastighet, U;, &ar sdledes endast beroende av
de mitta storheterna och K, samt gradienten 1 och sprickytor-
nas storlek i f&rhdllande till bergvolymen a (m2/m3) .

I tabell 7-1 redovisas tre uppsdttningar K - och K, -vdrden frén
mitningar och teoretiska jimviktsanalyser ?7—20, 7-21/. Tva
viktiga faktorer vid bestdmningen av K4y~ och K -vidrdena &r
grundvattnets redoxpotential och kontakttiden mellan faserna. I
kapitel 3 visas att naturliga grundvatten dr reducerande och
grundvattenstrdmningen dr langsam. De f8rdrdjningsfaktorer som
anvinds vid berdkningar av nuklidtransporten genom berget bdr
sdledes bygga pad K,~vdrden som bestdmts i reducerande miljd och
med lang kontakttig mellan faserna.
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Tabell 7-1. Kd— och Ka—vﬁrden i olika miljder.

D Reducerande miljd medz) Bista ansats for reducerande3)

forsiktiga haltangivel- miljd och lidngsam grundvat-
ser och kort kontakttid tentransport

Oxiderande miljs

Grundimne 3 3 3
K, (m™ /kg) K (m) K, (m™/kg) K (m) K, (m™/kg) K (m)
Ni - - - - 0.32 0.032
Sr 0.0079 0.00026 0.0063 0.00063 0.016 0.008
Zr 1.3 0.042 1.3 0.025 3.2 0.32
Te 0 0 0 0 0.05 0.005
I 0 0 0 0 0 0
Cs 0.13 0.0042 0.032 0.0063 0.064 0.021
Ce 13 0.42 5.0 0.10 10 1.0
Nd 4,0 0.13 1.0 0.02 10 1.
Eu 7.9 0.26 7.9 0.16 10 1.
Ra 0.1 0.0033 0.063 0.0063 0.50 0.25
Th 0.79 0.026 0.50 0.01 2.4 0.24
U 0.0063 0.00021 0.50 0.01 1.2 0.12
Np 0.04 0.0013 0.50 0.01 1.2 0.12
Pu 0.16 0.0053 0.72 0.014 0.30 0.03
Am 13 0.42 5.0 0.10 32 3.2

1) Se tabell 11, "1&g nuklidhalt" och "18g salthalt", i /7-20/.

2) Se tabell 19, i /7-20/.
3) Se tabellerna 6, 7 och 9, "1lig nuklidhalt" och "1ig salthalt", i /7-21/ samt diskussion i
/7-23/.

De fordrdjningsfaktorer som anvdndes i KBS sdkerhetsredovisning
f6r slutfsérvaring av fdrglasat avfall /7-24/ byggde pa K ~vérden
som mitts i ett luftat system, dvs under oxiderande betingelser,
och med maximalt 7 dygns kontakttid mellan faserna. Trots att ny-
are midtningar visar att Ky- och K -vdrdena &r kraftigt underskat-
tade har vissa berdkningar gjorts med K, -vdrden f5r oxiderande
miljS dven i alternativet slutfdrvaring av icke upparbetat kidrn-—
brinsle /7-23/.

I reducerande miljd kan man f8rvidnta sig att framfor allt uran
och neptunium, men m&jligen ocksd plutonium, fir avsevidrt hdgre
Kg-vérden dn i oxiderande miljd. Vidrdena i kolumnen 'Reducerande
miljd och forsiktiga haltangivelser och kort kontakttid" bygger
£6r huvuddelen av grunddmnena pa de ligsta uppmidtta Kq—vdrdena
fran midtningar i oxiderande system med kortare kontakttid #n 7
dygn. F8r uran, neptunium och plutonium bygger virdena pa en
teoretisk analys av redox— och komplexjidmvikterna i systemet
grundvatten—-granit f8r reducerande férhdllanden /7-20/. Dessa
virden har bekridftats av experiment f&r uran /7-21/.

I kolumnen "Bista ansats for reducerande miljd och ldngsam
grundvattentransport" redovisas Kj-vdrden som uppmitts med mer &n
sex manaders kontakttid f6r de flesta grunddmmena. Virdena £for
teknetium och uran har diremot bestdmts med hdgst 1 resp 4-5
dygns kontakttid, vilket innebdr att virdena fdr dessa grundimnen
kan vara underskattade med en faktor mellan 2 och 5.
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Férdrdjningsfaktorerna som visas i tabell 7-2 har berdknats for

berg med permeabiliteten 10”2 m/s och sprickavstdndet 1 m. Detta
ger en nominell sprickvidd av 0.01 mm och en sprickviggyta av 2

m?/m3 berg.

Tabell 7-2. Fordrdjningsfaktorer Kil).

Grund- Oxiderande Reducerande miljd Bista ansats for
dmne miljd med forsiktiga reducerande miljd

haltangivelser och och ldngsam grund-
kort kontakttid vattentransport

Ni - - 6 100

Sr 51 120 1 500

Zr 8 000 4 800 61 000

Tc 1 1 950

I 1 1 1

Cs 800 1 200 4 000

Ce 80 000 19 000 200 000

Nd 25 000 3 800 200 000

Eu 50 000 30 000 200 000

Ra 670 1 200 48 000

Th 5 100 1 900 46 000

Pa 37 37 11 400

4) 41 1 960 23 000

Np 260 1 900 23 000

Pu 1 100 2 800 5 700

Am 80 000 19 000 610 000

Cm 40 000 9 500 305 000

1) Se fotnot tabell 7-1 och /7-23/.

Anvdndningen av K,— och Ka—vérden f8r berdkningen av fdrdrdj-
ningsfaktorerna diskuteras ingdende i /7-23/.

Dispersionseffekter

Férdrdjningsfaktorerna ger endast ett genomsnittligt mdtt pa for-
drdjningen. Dispersionseffekter gdr att en del av vattnet kommer

fram fortare dn genomsnittet. F&r nuklider som fdrdrdjs accentu-

eras detta ytterligare om transporten sker i sprickor med fa el-

ler inga forbindelser med varandra. Den modell f8r uppehdllsfér—

delning som redovisats tidigare i samband med vattenstrdmning har
i utvidgad form 3dven anvints f6r att beskriva nukliddispersionen

/7-4/. Medan vattnets strdmningshastighet Skar proportionellt mot
sprickvidden i kvadrat varierar den retarderade nuklidens has-—
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tighet proportionellt mot sprickvidden i tredje potens. Detta
accentuerar ytterligare betydelsen av de stora sprickorna.

P4 basis av mitningarna i Studsvik /7-7/ dir bl a strontium an-
vidndes som spadrnuklid kunde en breddning av fronten noteras i
Overensstidmmelse med den anvidnda modellen. Ca 57 av higsta halten
kan komma fram redan vid ca 207 av medeltransporttiden fdr en
Pulsformiga utsldpp kommer att samtidigt som de breddas vidsent-
ligt spddas ut i lidngsled och ddrmed minskar pulsens hégsta halt.
Ldnga bandformiga utsldpp kommer didremot ej att minska hdgsta
halten p& grund av hastighetsvariationer i strdmningsriktningen.

I omrdden dir sprickorna har god forbindelse med varandra och dir
de ligger tdtt blir inte frontens breddning sd accentuerad.
Ddremot bidrar utspddningen till att minska halten.

Figur 7-3 illustrerar dispersionens inverkan pa koncentrations-
profilen f&r fallen pulsformat utsldpp (figur 7-3a) och band-
format utslidpp (figur 7-3b). De heldragna kurvorna visar effekten
av enbart dispersionen och den streckade den sammanlagda effekten
av dispersion och utspidning.

Avklingning under vandringen

De radioaktiva nukliderna i brinslet sdnderfaller med tiden. En
del av nukliderna sdnderfaller till stabila #mmen. Detta gidller
de flesta klyvningsprodukterna. Andra nuklider bildar vid sitt

stnderfall radioaktiva dotterprodukter. Detta gdller framfdrallt

a)
Halt
[ [ "
|, Utslépp frén
férvaret till berget
Utsldpp fran berget:
inverkan av dispersion
Inverkan av dispersion
och utspédning
/ = Tid
Tidpunkt for Tid nér nukliden
utslapp till berget kommer ut frin
berget
b)
Utslédpp fran férvaret
till berget Utsldpp fran berget:
Halt inverkan av dispersion

Inverkan av dispersion’
och utspadning

- -~ —

Figur 7-3. Inverkan pd pulsutslipp och pd lingvarigt utslipp av dispersion och utspidning.
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de tunga nukliderna i bri#nslet, aktiniderna, men 3#ven nigra av
klyvningsprodukterna (t ex stnderfaller cesium-137 till barium—
137 m och zirkonium—-93 till niob-93 m).

P4 grund av att de olika nukliderna i en s8nderfallskedja van-
ligtvis vandrar med olika hastigheter maste hela stnderfallsked-
jan behandlas i ett sammanhang d& man berdknar transportfdrlop-—
pet. Detta gdrs med datorprogrammet GETOUT /7-22/.

Radium-226 ir ett exempel pd en nuklid som har relativt kort
halveringstid (1 600 &r) och en tillridckligt ladng transporttid
f8r att det radium som finns i brdnslet skall hinna avklinga till
en ofarlig nivd innan det ndr biosfiren. Radium—226 bildas emel-
lertid genom sdnderfallskedjan uran-238 - uran-234 - torium-230 -
-+ radium-226 (torium—234 och protaktinium-234 m har mycket korta
halveringstider och paverkar ddrfdr inte tidsférloppet for bild-
ningen av radium—226.)

I figur 7-4 visas det maximala inflddet av radium-226 till en

Ci/&r Maximalt inflode av radium-226

} till recipientomridet
10~ 1+
Totalt
Bidrag frén uran-238

—2_
10 Bidrag fran uran-234

_ | -
107° T T I ™

104 10° 108 107 108

Transporttid for uran ar

Figur 7-4. Maximalt inflode av radium-226 som funktion av urans transporttid. Det pessimistiska
berikningsfallet (se avsnitt 8.5) har markerats med punktstreckad linje. Bidraget frin évriga nukli-
der till inflodet av radium 226 dr forsumbara.
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tinkt recipient som funktion av transporttiden f£&r uran. F&ljande
indata anvindes till de berdkningar vars resultat avses i figu-
ren:

Parameter Viarden
Tidpunkt fér kapselgenombrott 100 000 ar
Utlakningens varaktighet 500 000 ar
Grundvattnets transporttid 400 &r
Fordrdjningsfaktor for radium 1 200
Férdréjningsfaktor fér torium 1 900
Fordrdjningsfaktor fdr uran 40 - 190 000

I figuren visas dven bidragen fran radiums modernuklider till
totalinflddet. Den mdngd uran-234 som finns ndrvarande vid kap-
selgenombrottet kommer frimst fran sdnderfall av det plutonium-
238 som finns i bridnslet vid uttaget ur reaktorn. Som framgir av
figuren stdr uran—-234 f8r huvuddelen av radium-226 inflddet till
recipientomrddet vid korta urantransporttider, medan vid langa
urantransporttider uran-238 ger det hdgsta bidraget.

I figuren har en punkt som motsvarar vad som i kapitel 8.5 redo-
visas som ett pessimistiskt berdkningsfall markerats med en

vertikal punktstreckad linje. Det totala radium-226 inflddet i
denna punkt #r 1.6 . 102 Ci/ar.

NUKLIDTRANSPORT I BIOSFAREN OCH STRALDOSER

Modell fdr transport i biosfiren

Ett modellsystem har utvecklats fdr simulering av det dynamiska
utbytet av radionuklider i biosfiren. Modellutformningen Hr i
princip densamma som i fdregdende studier av fdrglasat avfall
/7-37/. Kompartmentteori har utnyttjats, vilket innebdr att eko-
systemet uppdelas i ett antal fysiskt vdl definierade omradden el-
ler volymer. Dessa kallas i det f&ljande reservoarer. Aktivitets—
koncentrationerna i reservoarerna beskrivs av ett system av ett
férsta ordningens ordindra differentialekvationer. Ldsningen av
detta ekvationssystem har genomf&rts med datorprogrammet BIOPATH
/7-25/. Den matematiska modellen tar hdnsyn till oms#ttnings— och
transportfdrloppen inom och mellan de olika reservoarerna samt
utfdr berdkning av dosbelastningen till minniskan via de domine-
rande exponeringsvigarna. Modellen dr Hven utvecklad for berdk-
ning av en enkel sdnderfallskedja "mor-dotter'" /7-26/.

Modellsystemet (se Fig 7-5) omfattar fyra sinsemellan f&rbundna
omraden inom och mellan vilka #mnen &verfdrs och dir aterkopp-
lingar sker. Dessa utgdrs av:

- Det lokala omrddet vid utflddet fran geosfidr till biosfir.
- Det regionala omrddet nirmast runt utflddet.
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ATMOSFAR BIOTA
JORD YTVATTEN OSTERSJON YTHAV 0-100m JORD

YTLIGT SEDIMENT SEDIMENT GRUND-
GRUNDVATTEN SEDIMENT DJUPHAV VATTEN
DJUPT
GRUNDVATTEN SEDIMENT
KONTAKTYTA
MED
GEOSFAREN

Lokala ekosystemet Intermediéra Globala ekosystemet

Regionala ekosystemet ekosystemet

Figur 7-5. Reservoarer for de olika ekosystemen.

- Det intermediidra omrddet bestdende av Ostersjdn med omgivan-
de kustomrade.
- Det globala omradet.

Infl8det i biosfdren definieras genom det grundvattenburna radio-
aktiva fldde som ndr kontaktytan mellan geosfdr och biosfir.

Tre huvudfall (se Fig 7-6) f8r infldde i biosfirmodellen stude-

ras:

Alt 1 Det grundvattenburna materialet fdrdelas vid inflédet
lika till en dalgdng dir en brumn ligger och till
nidraliggande insjod.

Alt 2 Flodet fdrdelas 1lika till nirliggande insjén och sj&-

systemet nedstrims.

Insjé Dalgéng Ostersjon

brunn

“\\\\\\___~“‘\_

Figur 7-6. De tre huvudvigarna for transport av radioaktiva dmnen till biosfiren.
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Alt 3 Flsdet sker till Ostersjons kustband.

Uppbyggnaden av det intermediira och globala systemet Ar gemensam
for alternativen. Utformningen av det lokala och regionala syste-
met dr dock beroende pa& om utflddet till biosfiren sker i ett
inlandsomrdde (alt 1), till en insjd (alt 2) eller till kusten
(alt 3).

Det lokala ekosystemet

Det lokala ekosystemet utgdrs i brunns- och insjdfallet av 0.25
km? jordbruksmark, uppdelad i en jordreservoar ned till 0,5 m
djup samt en reservoar omfattande jordens innehdll av markvatten
ned till samma djup.

I Ostersjdalternativet utgdrs det lokala ekosystemet av 1 km3
brackvatten inom ett 2 km brett och 30 km langt kustavsnitt med
underliggande bottensediment.

Det regionala ekosystemet

Det regionala ekosystemet utgdrs 1 brunns- och insjdalternativen

av 900 km2 jordbruksmark med samma vertikala indelning som i det

lokala ekosystemet. En insj& (Finnsjdn) med ytan 5 km¢ innefattas
i regionalmodellen.

I Ostersjdalternativet dr det regionala ekosystemet detsamma som
det lokala systemet.

Det intermediira ekosystemet

Det intermediira ekosystemet utgdrs av Ostersjon med omgivande
kust. Till detta system hdr ocksd Ustersjdns bottensediment samt
luftvolymen i atmosfiren ovan Ostersjdn upp till 1 km hdjd.

Det globala ekosystemet
Det globala ekosystemet omfattar 7 olika reservoarer:

- Den globala atmosfidren.

- Ythavet, som utgdrs av det dvre 100 m djupa skiktet. Det
blandas fdrhdllandevis snabbt men har ett relativt ladngsamt
utbyte med djuphavet.

- Djuphavet, som omfattar den globala havsvolymen under 100 m
djup.

- Sedimenten under yt— resp djuphav.

- Jord, omfattande ett 0.5 m djupt markskikt.

- Grundvattnet under markytan.

- Det globala landomraddets biomassa.

Exponeringssituationer

Nir de radioaktiva #mnena omsitts mellan de olika reservoarerna
nar de mdnniskan via olika exponeringsvigar (Fig 7-7). Intern ex-
ponering via inandning, livsmedel och dricksvatten samt extern
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Inhalation

Foda %5
-
Vatten
Foda

h ~Nna

Extern /

exponering A

Sediment = | =

i
I Ostersjon

Figur 7-7. Exponeringsvigar till ménniskan i det lokala ekosystemet,

exponering fran markdeponerat material har erfarenhetsmidssigt vi-
sat sig vara av betydelse. Bad, vistelse pd sjo— eller havsstrand
dir radioaktivt material ansamlas samt hantering av fiskredskap
som kommit i kontakt med bottensedimenten utgdr dven tidnkbara ex-—
poneringsvégar.

Den interna exponeringen fran livsmedel sker via ett antal ekolo-
giska transportled sdsom upptag i grddor via rotupptag, koncent-
rering i fisk via omgivande vatten samt upptag via den enkla ni-
ringskedjan bete-kdtt-mjSlk. En rad &terkopplingar i ekosystemen
dstadkommer en fdrstirkning av exponeringsvigarna. I det lokala
omrddet sker bevattning av bete och grddor. I regionen anvinds

t ex grundvatten frin bevattnade omradden fdr dricksvattenkonsum-

tion.

Exponeringsvigar i de lokala ekosystemen

De exponeringsvigar som behandlats f&r de olika alternativen
brunn, insjd och Ostersjén &r:
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Exponeringsvig Infladesalternativa)
Jord - spanmmél B, I
Jord - gronsaker B, I
Jord - rotfrukter B, I
Jord - grés B, I
Grids - mjslk B, I
Grias - kott B, I
Spannmal - &Hgg B, I
Dricksvatten B, I
Vatten - fisk (insjdfisk resp
havsfisk) B, I, O
Mark (extern exponering) B, I, O
Strandvistelse (extern expo-
nering) I, O
Bad (extern exponering) I,
Fiske (extern exponering) I,

a)
B (brunn), I (insjd), O (Ostersjodn)

De radioaktiva #dmnen som tillfdrs det lokala ekosystemet i in-
landsalternativen samlas i det 6vre 0,5 m djupa markskiktet fo8r
att sedan successivt fdrdelas i omgivningen via grund- och
ytvattenavrinning. Exponeringen har ber#knats med hi#nsyn till den
aktivitet som ndr det lokala omrddet via bevattning och langsik-
tig upplagring i marken. I det lokala ekosystemet beaktas endast
dos till individ. I Ostersjdfallet, didr utflddet sker i kustzo-
nen, erhdller den kritiska gruppen intern exponering genom
fiskkonsumtion samt extern exponering via bad och kontakt med
sediment.

Exponeringsvigar i det regionala ekosystemet

Exponeringsvigarna i det regionala ekosystemet dr de samma som i
"det lokala systemet. Den genomsnittliga exponeringen av indivi-
derna i regionen skiljer sig dock kvantitativt frin exponeringen
av kritisk grupp i det lokala systemet. Exponeringen inom det re-
gionala ekosystemet dr utgangspunkt f&r berdkning av den kollek-
tiva dosbelastningen till befolkningen inom omradet.

Exponeringsvigar i Ostersjdomradet och globalt

Den befolkningsmingd som exponeras i det intermedidra omradet de-
finieras av fiskkonsumtionen. Den totala avkastningen av fisk
fran Ostersjdn berdknas till 200 miljoner kg per ar. Med en ge-
nomsnittlig konsumtion av 20 kg per &r och individ blir den be-
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rdrda befolkningen 10 miljoner individer. Med avseende pa den ex-
terna exponeringen antas situationen f£8r befolkningen i Ostersjs-
omradet kvalitativt vara lika med den i kustzonen i de lokala och
regionala systemen. I det globala omraddet ingdr samtliga expone-
ringsvdgar. Av virldsbefolkningen bor ca 1% i kustnira omraden
med en exponeringssituation jdmférlig med den i Ostersjdomraddet.
For de o6vriga 997 forutsdtts extern exponering ske genom radioak-
tivt material i den globala modellens atmosfdr- och jordreservo-
ar.

Relationer for upptag i nidringskedjorna

Koncentrationen av radioaktiva dmnen i1 k&tt och mjdlk har sitt
ursprung i upptag Sver i huvudsak filjande exponeringsvigar:

bete som anrikats via rotsystemet
bete som anrikats genom deposition
- dricksvatten

I det lokala omradet bevattnas betet med vatten frédn brunnen res-
pektive insjdn; dricksvattnet tas Hven fran samma kd#llor. Av den
aktivitet som deponerats pa& betet, antingen genom bevattning el-
ler nedfall frén luften, antas 807 kvarstanna.

Berdkning av upptag av radioaktiva dmmen

Upptaget av radioaktiva #dmnen i olika fddodmnen med hinsyn till
olika upptagsvidgar har berdknats pa& foljande sdtt.

Beteckningar:

U, = upptag av viss nuklid i fddodmne i. Anges som Ci per
1 enhet av fddodmmet (kg, liter eller st).

F. = fordelningsfaktor fér viss nuklid fér fododmne i. Anges
som dag per enhet av fododmnet (kg, liter eller st).

C, = koncentration av viss nuklid i fododmne i. Anges i Ci
per enhet av fddodmnet.

insjsvatten (liter)
jord (kg)

i= m mjdlk (liter)
k kott (kg)
g gronsaker (kg)
S spannmal (kg)
T rotfrukter (kg)
e dgg (st)
3 fisk (kg)
b bete (kg)
w grundvatten (liter)
d  luft (kg)
1
J
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En = koncentrationsfaktor f&r viss nuklid f6r upptag via n
dir
n = b jord -+ bete
g jord - gronsaker
s jord -~ spannmil
f fiskevatten
r jord - rotfrukter
MKi = daglig konsumtion av fododmnet eller betet i.
DEP = deposition (m per dag).

TZiCKNi = tdckningsgrad for fédodmne bete i (kg per mz).

bevattning (1 mfz dag_l).

BV =
25 = I e e dir A = —22 _ Gch T. . Ar den
o) T1/2 1/2

"ekologiska' halveringstiden for
gris (20 dygn).

Anvidnda virden pa& storheterna F

.» E_, MK, DEP, TACKN, och BV
anges 1 /7-26/. N

Fo6r varje nuklid erhdlles fdljande ekvationer for upptag i de
olika f&dodmnena:

Upptag i mjolk:

Um (i Ci per liter) =

. -1
Fm (MKb pid Eb X Cj + MKW X CQ + 0.8 x DEP x Cb x 29 x TACKNb X

x MKb)

Upptag i kdtt:

UK (i Ci per kg) =

. -1
Fk (MKb X Eb X Cj + MKW X C2 + 0.8 x DEP x C, x 29 x TACKNb X

d
X MKb)

Koncentrationen av radioaktiva #mnen i grdnsaker har sitt ur-
sprung dels i upptag av aktivitet via rotsystemet, dels i depone-
ring direkt p& bladytorna. Anrikningsfaktorn mellan jord och vixt
dr specifik f8r varje enskild nuklid.

Upptag i grdnsaker:

Ug (i Ci per kg) =

E xC. +0.8x 29 x TACKN_l(Bv x C + DEP x C.)
g ] g L d
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Upptag i spanmmil och rotfrukter antas i huvudsak ske genom rot—
systemet.

Upptag i spannmdl, rotfrukter:

US (i1 Ciperkg) =E xC
Ur (i Ciperkg) =E xC

Radioaktiviteten i dgg kommer fran utfodring med kontaminerat
spannmdl och dricksvatten.

U i Ci r st) =
o (i Ci per st) Fe (MKS x ES X Cs + MKW X CW)

Upptag i fisk sker genom tillf&rsel av kontaminerat grundvatten
till insjdn och genom aterfdring av aktivitet frdn avrinningsom-—
rddet och bottensedimenten,

Upptag i fisk:

U, (i Ci per kg) = E. x C,

Strdldoser

De radioaktiva #mnen som med grundvattnet fdrs in i biosfdren ex-
ponerar minniskan f6r joniserande stralning genom sdnderfall dels
i omgivningen, vilket leder till extern bestrdlning, dels i krop-—
pen vilket ger intern bestralning.

Den langsamma och under mycket l&ng tid utstrickta omsittningen i
biosfiren leder till varierande intag av de olika radioaktiva dm-
nena.

De dosfaktorer som anvints vid berdkningarna i detta arbete och

som beskriver hur intaget av 1 Ci av en viss nuklid kan &versdt-—
tas 1 strdldoser avser den 18sliga eller transportabla form som

tagits in med fddan och dricksvatten och den ol3sliga eller icke
transportabla form som tagits in med andningsluften. Den del som
férs fran lungorna till tarmkanalen antas vara transportabel.

Hilsoeffekten /7-32/ beror vid sidan om strdldosnivén pi ett
flertal faktorer bl a den energi som genereras vid sdnderfallet,
den del av energin som absorberas i kroppen, den joniserande
strdlningens rdckvidd i vdvnad, jonisationstdthet, vilken vivnad
som utsidtts f£5r bestralning samt den tidsrymd under vilken expo-
nering sker.

Den absorberade dosen kan sdledes ha mycket olika biologisk ef-
fekt. Anges dosen 1 rem som i dessa berdkningar, ir emellertid
den relativa biologiska effektiviteten f&r skilda strdlslag och
exponeringssituationer beaktad.
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En del organ dr mer strdlkinsliga och ackumulerar mer av det
tillfdrda radioaktiva dmnet. De mest utsatta organen varierar
dessutom f8r de olika nukliderna.

Viktad helkroppsdos

Man fdrsdker emellertid beakta den summerade effekten pd minnis-
kan av olika doser till olika organ, genom s& kallad helkroppsdos
bestdende av sammanviktade dosbidrag fradn de radiologiskt mest
betydelsefulla organen. De viktsfaktorer, v;, /7-31/, som anvints
vid dosberdkningarna framgdr av tabell 7-3. Dessa viktsfaktorer
gidller oavsett &lder och kdn, och avser en genomsnittlig dosbe-
lastning i befolkningen.

Tabell 7-3. Viktsfaktorer f&r berdkning av helkroppsdos.
Organ eller vdvnad Viktsfaktor
Kénskbértlar 0.25

Brost 0.15

R6d benmirg 0.12

Lungvivnad 0.12

Skoldkdrtel 0.03

Benvidvnad 0.03

Aterstdende organ (enstaka organ 1/5)  0.30

1.00

Den viktade helkroppsdosen, D, ir sdledes summan av bidragen,
D, . V., frén skilda organ:

D=2% Di . Vi (1)
Doserna D; till de enskilda organ f6r vilka viktsfaktorer finns
angivna kan berdknas fdr flertalet av de aktuella nukliderna med
atommummer under 84, Fdr 6vriga utom radium-226 (dvs frdmst iso-
toper av torium, uran och transuraner) baseras den viktade hel-
kroppsdosen pd doser till vissa kritiska organ och helkroppsdo-
sen,/Dh, enligt tidigare rekommendationer frdn ICRP /7-27, 7-28,
7-29/.

v.) . D (2)
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Av det radium som tas upp och som stannar i kroppen mer #n nagra
dygn &terfinns stdrre delen i benstommen /7-30/. Nir radium-226
sonderfaller &verfdrs det mesta av sdnderfallsenergin pd a-par-
tiklar med mycket korta rdckvidder. Den cellvdvnad som tidcker
benytorna far ddrfdr de hgsta doserna och utgdr i férhdllande
till sin dosgrdns s k kritiskt organ /7-27, 7-29/. De blodbil-
dande organen i benmirgen fir i medeltal omkring 10 gadnger ligre
dos /7-32/ #n de benbildande cellerna pa benytorna. Omsittningen
av radium i kroppens mjukvdvnader sker snabbt /7-30/, varfor
doserna dir blir omkring 25 gadnger ldgre dn i ben. Man bdr dirfdr
f8rvidnta sig att helkroppsdosen skall vara ligre dn den f8r det
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mest utsatta s k kritiska organet. Helkroppsdosen finns for
radium-226 #nnu endast upptagen i de #dldsta dosberdkningarna frén
ICRP /7-27, 7-28/. Vid den tiden var emellertid kunskaperna om
radiums omsdttning i kroppen relativt osdkra, vilket visar sig i
att helkroppsdosen dr lika stor som den dos till ben ICRP senare
har berdknat /7-29/. Med avseende pd radium-226 skulle dirfdr vid
anvdndning av berdkningsprinciperna i formel (2) ovan leda till
betydande 8verskattning av dosen. F&r denna isotop har darfsr
berdkningarna baserats pa& dos till ben och benmirg samt med
helkroppsdos ersatt med dos till mjukvdvnader /7-30, 7-32/.

Dosfaktorerna f&r helkroppsdos /7-26, 7-32/, organdoser samt den
sammanviktade helkroppsdosen enligt nya bestdmmelser /7-31/ har
angivits 1 tabell 7-4 f8r aktuella nuklider.

Dos till individer i ndrzonen

Den kritiska gruppen ska enligt den radiologiska definitionen re-
presentera ett begridnsat antal individer, som kan fa hdgre doser
in genomsnittet /7-31/. Exponeringsvigarna med avseende pd de tre
huvudtyperna £6r infldde i biosfdren har definierats i fdreglende
avsnitt.

Den antagna grundvattenfdrbindelsen mellan fdrvar och ekosystem i
inlandet innebdr att den kritiska grupp som avses i brunnsal-
ternativet utgdrs av individer som exponeras bdde f&r de radioak-
tiva dmnen som nar omgivningen genom brunnen och den intilliggan-
de insjdn. I insjdalternativet och Ostersjdalternativet exponeras
kritisk grupp enbart fdr den aktivitet som f&rs in i biosfiren
genom inflddet till insjén respektive kustomrddet i Ostersjon.

Kollektiv dos och dosinteckning

Den kollektiva dosen utgdr summan av de olika doserna till samt-
liga individer i en given befolkning. Modellstudier av de radio-
aktiva dmnen som omsidtts inom och mellan skilda ekosystem ger
m8jlighet att beridkna kollektivdoserna till tre olika befolkning-
ar: den regionala (18 000), den i Ostersjdomradet (10 miljoner)
och den globala (10 miljarder) utanfdr Ostersjdomradet.

Vilken av dessa befolkningar som erhdller den stdrsta kollektiv-
dosen varierar fran nuklid till nuklid. Aven tidpunkten har bety-
delse f8r den kollektiva dosfdrdelningen. I ett initialskede ger
ofta region- eller OstersjSbefolkningen dominerande bidrag till
kollektivdosen. Beroende p& om nukliden t ex binds relativt kraf-
tigt till jord och sediment eller i stor utstridckning fors ut i
globala kretslopp med sj&é- och didrefter havsvattnet, kan endera
av dessa tre befolkningar vara dominerande med avseende p& den
totala kollektivdosen vid tidpunkten f&r maximal kollektiv dos-—
hastighet. Den lokala befolkningen, som kan bestd av 2-20 indivi-
der, ger inte betydande kollektivdosbidrag.

Integreras de i tiden varierande doserna till individ eller kol-
lektiv fran ett visst radioaktivt utsldpp erhdlls respektive dos-
inteckning under en obegrinsad framtid. S&dana berdkningar har
genomférts for samtliga nuklider och infl&desfdrlopp.

Med avseende pd den globala exponeringen for nuklider fran férva-
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Tabell 7-4. Dosfaktorer f5r intag med fdda och vatten eller genom andningsluften
av 1 curie av ndgra aktuella nuklider.

Helkropps-x) Bendos Lungdos Gonaddos Skdldksrtel- Viktad hel—xx)

dos dos kroppsdos
Dos via intag av féda eller vatten (rem/Ci)

C 14 6,1 x 10> 2,7 x 10° 9,9 x 10°
Sr 90 9,1 x 10° 1,1 x 10 2,0 x 10° 1,5 x 10°
zr 93 9,1 x 107} 1,7 x 10
Te 99 4,6 x 100 1,2 x 10> 1,4 x 100 4,6 x 10 ,5 x 10°
1129 9,1 x 10° 3,4 x 100 1,1 x 100 3,4 x 10°
Cs 135 4,6 x10° 1,8 x 10 1,8 x 10° 4,6 x 10° 7,3 x 10°
s 137 4,6 x 10° 1,1 x10° 1,1 x 10 4,6 x 10° 5,5 x 10
Ra 226 3,0 x 107 3,0 x 10° 2,8 x 10°
Th 229 6,1 x 104 1,5 x 107 1,8 x 106
Th 230 6,1 x 10 2,2 x 10° L4 x 10°
Pa 231 1,6 x 105 4,1 x 106 6,6 x 105
U 233 4,6 x 10 5,4 x 10° 1,1 x 10°
U 234 4,6 x 10° 5,4 x 10° 1,1 x 10°
U 235 4,6 x 10 5,4 x 10° 1,1 x 10°
U 236 4,6 x 10 5,4 x 10° 1,1 x 10°
U 238 4,6 x 10 5,4 x 10° 1 x 10°
Np 237 4,6 x 100 1,2 x 10° 2,0 x 10°
Pu 239 1,8 x 104 1,1 x 106 1,6 x 105
Pu 240 1,8 x 10 1,1 x 10° 1,6 x 10°
Pu 242 1,8 x 10 1,1 x 10° 1,6 x 10°
Am 241 4,6 x 10° 1,1 x 10° 2,2 x 10°
Am 243 4,6 x 104 1,1 x 10° 2,2 x 10°
Dos vid inandning (rem/Ci)

c 14 4,0 X'lO2 2,0 x 103 ,6 x 102
Sr 90 1,0 x 10° 1,2 x 10/ 2,7 x 10° 2,3 x 10°
Zr 93 2,5 10° 1,2 x 10° 1,8 x 10*
Tc 99 5,0 x 100 1,3 x 102 1,5 x 10 5,0 x 10! 6 x 10°
I 129 1,0 x 10* 2,6 x 10> 6,0 x 10° 1,9 x 10°
cs 135 3,3x 100 1,5 x 10° 1,5x 105 3,3 x 10° 7 % 10°
Cs 137 3,3x 10 6,0x 10" 1,0x 10 3,3 x 10" 3,8 x 10
Ra 226 4,0 x 107 4,0 x 106 3,0 x 108 ,8 x 106
Th 229 1,0 x 108 4,0 x 1010 3,2 x 10® ,9 x 10°
Th 230 1,0 x 108 6,0 x 10° 9,0 x 10°
Pa 231 1,2x10° 1,2 x 10'° 2,4 x 10°
U 233 1,0 x 10° 1,4 x 10’ 2,7 x 10°
U 234 1,0 x 10° 1,3 x 10’ 2,7 x 10°
U 235 1,0 x 10® 1,3 x 107 2,7 x 10°
U 236 1,0 x 10° 1,3 x 107 2,7 x 10°
U 238 1,0 x 0% 1,3 x 10 2,7 x 10°
Np 237 1,0 x 108 3,0 x 109 5,0 x 108
Pu 239 2,0 x 10° 6,0 x 107 9,5 x 10°
Pu 240 2,0 x 10® 6,0 x 10° 9,5 x 108
Pu 242 2,0 x 108 6,0 x 109 9,5 x 108
Am 241 1,0 x 10 2,0 x 10° ,1 % 108
Am 243 1,0 x 108 2,0 x 10° 4,1 x 10

x) Enligt ICRP 2 /7-27/
xx) Enligt ICRP 26 /7-31/
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7.4.5

ret baseras emellertid konsekvensanalysen i kap 8 pa den maximalt
ackumulerade kollektivdosen under 500 &r; ett tidsintervall som
kan erhdllas vid olika tidpunkter beroende pd nuklid och fS8rlopp
vid infldde i biosfidren. Valet av 500 ir som tidsintervall f&6r
berdkningar av den maximalt ackumulerade kollektivdosen bygger pa
principiellt samma motiv som strdlskyddsmyndigheterna tillimpat
vid utformningen av fdreskrifter f6r beddmning av ldnglivade ra-
dioaktiva #mnen i utsldpp frdn kdrnkraftsstatiomer /7-33/.

Modellens tillfdrlitlighet

Tillférlitligheten i de berdknade doserna #r beroende av model-
lens uppbyggnad, val av exponeringsvigar, approximationer i be-
riakningarna samt osidkerheter i utnyttjade data.

Modellutformning och exponeringsvigar

Modellen har utformats med hidnsyn till tidigare erfarenheter av
radioekologiska berdkningsmodeller /7-33 och 7-34/.

De 13 exponeringsvigar som modellen tar hdnsyn till tdcker de er-
farenhetsmidssigt mest relevanta vidgarna fér doser till mdnniskan.
Radioaktiva #mnen kan introduceras i niringsvidven via deponering
pd vixtlighet, upptag via rotsystem eller koncentration i anima-
liska produkter. Exponeringsvdgarna ger méjlighet till detta men
ger ocksd kontroll Sver de doser som har sitt ursprung fran akti-
vitet 1 luft, mark och vatten. Antagandet att stranden har samma
koncentration av radioaktiva dmnen som bottensedimenten kan leda
till dverskattningar av den externa exponeringen, speciellt vad
gdller torium=-229.

Numerisk approximation

Osdkerheter pd grund av numerisk approximation har visat sig vara
maximalt 207, i de flesta fall 57 av dosvidrdena.

Variationer i utbytet mellan ekosystemets reservoarer

For varje nuklid har Sverfdringskoefficienter for utbytet mellan
modellens reservoarer berdknats. Dessa koefficienter har hirletts
fran empiriska och berdknade data fran litteraturen. I vissa fall
dr spidnnvidden i intervallen stor. DArfdr har dosbelastningen
baserats pad vidrden som i allminhet innebdr den hdgre dosbelast-
ningen bdde med avseende pad kritisk grupp och befolkningarna. Med
val av andra Sverfdringskoefficienter kan sdledes doserna avvika
fran de angivna resultaten. Hur mycket osikerheterna i Sver-
féringshastigheterna mellan olika reservoarer padverkar resultatet
med avseende pa& doser till kritiska grupper och de olika befolk-
ningarna har undersdkts genom variation av dverfdringsparametrar-
na.

Variationer i dverfdringskoefficienterna paverkar signifikant do-
serna 1 brunns- och insjBalternativen f&r bl a cesium-135, radi-

um-226 och uranisotoperna, vilka ger betydande bidrag till total-
dosen.
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- Spdnnvidden i utbytet mellan jord-grundvatten eller mellan
sediment-vatten kan ge en halvering av dosen f8r dessa nuk-
lider i det 1lokala eller regionala omréddet.

- Koncentrationsfaktorerna fér fisk varierar beroende av typ
av ekosystem samt pd grund av midtosdkerheter. Fdr cesium-135
kan dosen variera med en faktor fem &t bada hdllen. I insjs-
alternativet kan doserna variera med en motsvarande faktor
fyra £8r radium-226 och tva fdr uranisotoperna.

Variation i vattenomsdttning i kustzonen i Ostersjdalternativet
kan ge en #ndring av dosen med en faktor tva.

Variationer i dietsammansidttning och upptag genom nidringskedjorna

En dietsammansdttning har faststdllts for den kritiska gruppen.
For cesium—135, radium—226 och uran-233 utgdr vatten, fisk och
mj8lk de viktigaste exponeringsvigarna. Man har antagit en rela-
tivt hég fiskkonsumtion av 50 kg per &r och individ, dir fisken
har tagits fran en given insj8. En halvering av fiskkonsumtion
ger en reduktion i dos med hdlften f&r cesium-135 och med mindre
dn en tredjedel fér radium-226 och uran-233. Rimliga &ndringar i
konsumtionen av mjdlkprodukter paverkar endast obetydligt dosbe-
lastningen.

Dotterprodukter i sdnderfallskedjor

I sonderfallskedjor, dir dven dotterprodukten #r radioaktiv, be-

ror fordelningen av dotterprodukten mellan olika delar av biosfid-
ren till del pa omsittningsfdrloppen f8r modernukliden. Osdkerhe-
ter i omsdttningen av modernukliden kan i vissa fall ge utslag i

dosberdkningarna med avseende pa dotternukliden. Med hdnsyn till

de relativt betydande dosbidragen dr sénderfallskedjan uran-

234 -- torium-230 -- radium—226 av sdrskilt intresse.

Torium sprids langsamt genom jord i f8rhdllande till den fysika-
liska avklingningshastigheten. Variationer i hastigheten for ut-
bytet mellan jord och grundvatten paverkar dirfdr relativt obe-
tydligt toriummingden i jorden. Med kontaktytan i ett inlandsom-
radde beror dirfdr den mingd radium—226 som kritisk grupp och re-
gionens befolkning exponeras fr frimst pa hur snabbt uran och
radium transporteras genom ytjorden, eftersom detta starkt paver-
kar radiumhalterna bdde i niringskedjorna och i det grundvatten
som kan nd brunnar i omgivningen.

Pigdende studier av transporten av uran och dess dotterprodukter
indikerar att uran lakas avsevidrt snabbare genom typiska svenska
jordar 3n vad som antagits i tidigare studier med avseende pa
forglasat avfall. De fdlt- och laboratoriestudier /7-20, 7-21 och
7-35/ som gjorts med avseende pd strontium och radium tyder pa
att radium sprids betydligt l3ngsammare #n strontium genom jordar
under mycket skiftande forhdllanden. I tidigare studier har
emellertid radium antagits vandra med samma hastighet som stron-
tium. Dessa fdrdndringar i Sverfdringshastigheterna i1 jord-
grundvattensystemet f8r uran och radium visar sig ge en reduktion
av exponering av kritisk grupp och regionens befolkning, vilken
varierar med antaget infl&desfdrlopp. I det huvudalternativ som
diskuterats ovan reduceras doserna fran intag av radium till
hdlften med de nya Sverfdringskoefficienterna /7-26/. Utbytet av
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radium mellan hav och sediment pdverkar starkt den globala kol-
lektivdosen. Utbytet mellan vdrldshaven och sedimenten kan grovt
uppskattas frin uppehdllstiderna i havet f&r stabila isotoper av
kemiskt ndrbesldktade nuklider bland de alkaliska jordartsmetal-
lerna sadsom strontium. Sddana uppskattningar blir emellertid
mycket osdkra. Genom att utgd frin radiuminventariet i vdrldsha-
ven, den mingd radium som tillfdrs haven genom avrinningen, den
midngd som genereras indirekt genom sdnderfall av det uran som
finns i haven samt f&rlusten genom fysikaliskt sénderfall av
radium kan ett precisare matt erhdllas /7-26/. Med den senare
hirledningen av Sverfdringen fran hav till sediment som varit
utgangspunkten vid berdkningarna erhdlls omkring 20 ginger légre
kollektivdos till vdrldsbefolkningen #n med den tidigare anvinda
uppskattningen.

Variationer i befolkningsfdrdelning

Foridndringar 1 den regionala befolkningsfdrdelningen kan padverka
de berdknade kollektivdoserna. Speciellt gdller detta f8r de re-
lativt kortlivade eller svarldsliga nuklider, f8r vilka kollek-
tivdosen huvudsakligen hirrdr fra3n den regionala belastningen.
Den antagna befolkningsfdrdelningen 20 per/km2 Ar den fdr Sverige
genomsnittliga. En 8kning av befolkningen, genom t ex en framtida
st8rre tdtort kan ge en begridnsad Skning av kollektivdoserna be-
roende pd de olika nuklidernas kritiska exponeringsvigar.

Avkastningen av fisk fran insjdn har satts till 60 000 kg/&r
vilket innebdr en viss dverskattning. D& fiskkonsumtionen i regel
Ar den dominerande exponeringsvigen i regionen kan didrfdr ingen
Skning av den regionala kollektiva belastningen i inlandsalterna-
tivet vidntas med hdnsyn till den begrinsade tillgdngen pd fisk
fran den primira sjdrecipienten.

Om livsmedel sasom mjslk, kdtt utgdr kritisk exponeringsvidg kan
Skning av befolkningstitheten knappast medfdra nagon hdjning av
dosbelastningen till regionen, eftersom 8kning av befolkningen
sker pa bekostnad av den brukade arealen. F6r de nuklider dir
dricksvatten utgdr dominerande exponeringsvidg kan den regionala
kollektivdosen fdrvintas std i proportion till den del av regio-
nens befolkning som tar sitt dricksvatten fran den sjd som &r
primidr recipient f&r inflddet.

Modellens relevans i ett langsiktigt perspektiv

I synnerhet det lokala ekosystemet kan under de tidsrymder som
prognoserna omfattar genomgd fdrindringar med visentlig inverkan
pa exponeringsbilden. Utformningen av modellen gor det mdjligt
att analysera konsekvenserna av viktiga foridndringar t ex torr-
liggning av den insjd som utgdr primdr recipient till utlakat ma-
terial fran fdrvaret. Aven torrlidggning av stora delar av Oster-
sjon kan beaktas. I bada fallen kan fdrdndringen ge upphov till
nya exponeringar genom att sedimenten utnyttjas i jordbruket.

En del grunddmnen anrikas till relativt héga nivder i sedimentet
fran insjbn eller Ostersjon. For de radioaktiva nuklider, som ger
den dominerande dosen till den kritiska gruppen eller kollektiv-
dosen till befolkningen, innebidr torrliggningen och fdrdndringen
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av exponeringsvigarna ingen Skning av Arsdoserna. Detta beror pa
att jordbruksprodukter odlade pa sediment ger ett mindre dos-
bidrag in det som erhdlls genom konsumtion av fisk.

Nukliden cesium—-135 utgdr dock ett undantag. Individdoserna genom
intern— och externexponering av befolkningen bosatt i de omraden
av Ostersjdn, som kan komma att torrldggas kan bli upp till en
storleksordning hégre idn vad som framgdr av berdkningarna ba-
serade pad en ofdrdndrad Ostersjs. Bidraget till kollektivdosen
fran Ostersjdomradet ir emellertid mindre #n en femtedel av den
totala dosbelastningen. En f6rhdjd exponering av en framtida
Ostersjsbefolkning genom cesium—-135 skulle dirfdr innebdra att
den totala dosinteckningen pd léng sikt blev dubbelt s@ hog.

I framtiden kan ett okat utnyttjande av havens fddoresurser ge en
férskjutning mot en fddosammansittning av mera marin karaktdr.
Overexploatering av de fiskbestdnd som traditionellt har utnytt-
jats har gjort, att man bdrjat sdka efter andra ndringskillor
fran havet. Fdrutom ett Skat utnyttjande av fiskarter som tidiga-
re inte fiskats finns det stora ndringsreserver i form av bldck-
fisk och krill (lysrdkor). Alger, frimst av makroformat, har i
flera lidnder anvints som fdda under lang tid.

Potentiellt fingstuttag av krill kan ricka till en &rlig konsum-—
tion av 5-10 kg per individ i genomsnitt Sver en befolkning pa
1010 individer. Stora tekniska svirigheter foreligger vid fingst
av dessa ridkor. Inom 8verskddlig tid kommer knappast havens
plankton att kunna utnyttjas som fdda. Makroalgernas betydelse
som fédoobjekt kommer dock att 8ka i betydelse.

Om vid beh&llen mi#ngd protein i dieten, 10 kg kdtt i framtiden
byts ut mot 10 kg krill eller alger, kommer f&r flertalet radio-
aktiva dmnen Skningen av upptaget och dosen att begrinsas till en
faktor 1-3. Kollektivdoserna fran speciellt plutonium och ameri-
cium kan emellertid &ka med en faktor 10-20 vid 8vergdng till 10
kg krill och med en faktor 100-150 vid 8vergdng till 10 kg alger.
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8 SAKERHETSANALYS

8.1 ALLMANT

Fo6r kdrnkraftteknisk verksamhet finns speciella lagar och f&rord-
ningar utfidrdade, vilka utgdr grundvalen for sidkerheten och skyd-
det f6r personal och nirboende samt miljon.

Overvakningen av att gillande lagar och féreskrifter f8ljs dvilar
i Sverige statens kirnkraftinspektion och statens strdlskydds-
institut. De dr tillsynsmyndigheter enligt atomenergilagen res-—
pektive strdlskyddslagen. I huvudsak handhar statens kdrnkraft-
inspektion granskning av anldggningars sidkerhet och utformningen
av olika sdkerhetssystem. Statens strdlskyddsinstitut handhar
frdgor rérande strdlskydd i arbetsmiljd och yttre miljd.

De allm#nna kriterier f&r sikerhet och stralskydd, vilka utgdr
grunden f&r tillsynsmyndigheternas granskning och tillstands-—
givning, innebdr att anldggningar, processer, sikerhetssystem och
verksamhet skall utformas s&

- att dosbelastningen till personal, nirboende samt befolk-
ningen regionalt och globalt skall bli lag

- att risknivdn till f51jd av missSden skall bli 1&g

- att varje insats som kan minska dosbelastningen skall utfdras
om kostnaderna f6r dessa dr rimliga

De speciella regler och fdreskrifter som myndigheterna i olika
ldnder utfidrdat pad basis av dessa kriterier redovisas i en

KBS teknisk rapport 41 /8-1/ och har sammanfattats i KBS rap-
port om fdrglasat hdgaktivt avfall /8-2/.

I motiveringen till villkorslagen sigs att férvaringen skall kunna
uppfylla de krav som stills frén strdlskyddssynpunkt och som
syftar till skydd mot strdlskador. Slutfdrvaret skall kunna anord-
nas si att avfallet eller det anvinda kirnbrdnslet isoleras fdr si
13ng tid som behdvs f£or att aktiviteten skall ha minskat till
ofarlig nivd. Vid beddmningen skall beaktas risken £dr att avfal-
let eller det anvdnda kd3rnbridnslet sprids till biosfdren genom
naturliga processer, olyckshidndelser eller krigshandlingar.

I detta kapitel ges en sammanfattande sdkerhetsanalys av de akti-
viteter som #r speciella f6r direkt slutfdrvaring av anvidnt brédnsle
utan upparbetning. Sdkerhetsanalysen baseras pd den tekniska
redovisning som finns i kapitel 2 t o m 7. De moment i hanterings-
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8.2

8.2.1

kedjan som #r gemensamma f&r anvint brinsle och f6r forglasat
avfall fran upparbetning /8-2/ behandlas ej hir. De utgdres av
lagring av anvdnt k#rnbrénsle i vattenkylda bassinger i ett cent-
ralt bridnslelager och ddrmed sammanhidngande hantering och trans-
porter. Sdkerhetsbedbmningen av dessa aktiviteter dr ofdridndrad
jamfdrt med redovisningen 1 /8-2/.

I avsnitt 8.2 redovisas k#llstyrkor £8r radioaktiva 3mmen i det
anvidnda bridnslet och i brinsleelementens metalldelar samt ndgra
andra viktiga ingé@ngsdata f&r sdkerhetsanalysen. Sikerheten vid
hantering och inkapsling av anvint bridnsle samt den mer lang-
variga lagringen i vattenbassidnger behandlas i avsnitt 8.3.

Vissa sdkerhetsmissiga principer f8r slutlagringen diskuteras i
avsnitt 8.4. Dir beskrivs de viktigaste bedémningsgrunderna for
sdkerheten hos slutfdrvaret. Principen med flera barridrer dis-
kuteras och vidare redovisas temperaturfdrhdllanden och strdl-
nivaer kortfattat.

Resultaten av spridningsberdkningar med hdnsyn till de mekanismer
som beskrivs i kapitel 7 redovisas i avsnitt 8.5.

Den centrala frdgan om mdjligheten av spridning av aktivitet frén
slutférvaret och vad detta kan innebdra fradn strdldos- och hdlso-
synpunkt pd kort och lé&ng sikt behandlas i avsnitt 8.6.
Sannolikheten f6r extrema hidndelser och den sikerhetsmissiga be-
tydelsen dirav redovisas i avsnitt 8.7. Till extrema hindelser
rdknas i detta fall dven risken fOr uppkomst av kriticitet genom
lokal ansamling av klyvbart material.

En sammanfattande sidkerhetsbed®mning ges i avsnitt 8.8.

KALLSTYRKOR OCH INGANGSDATA

De anvidnda bridnsleelementen

Vid direktfdrvaring av anvint kidrnbrinsle Hger ingen féregdende
kemisk bearbetning rum. Det innebdr att de anvidnda brédnsleele-
menten med urandioxid, kapsling m m endast bearbetas mekaniskt
och uppdelas i sina konstruktionsdetaljer. De bridnsletyper som
behandlats dr dels PWR-bridnsle motsvarande Westinghouse's konst-
ruktion f8r Ringhals 2, dels BWR-brdnsle motsvarande ASEA-ATOMs
konstruktion f6r Forsmark 1 (figur 2-1). PWR-elementet i figur
2-2 ir ett Ringhals 3-element med bridnslestavarna i ett 17 x 17-
gitter medan Ringhals 2-elementen har grdvre stavar i 15 x 15-
monster. Materialmdngderna dr i stort sett desamma., Tabell 8-1
ger data fér Ringhals 2, Ringhals 3 och Forsmark 1.

En mer detaljerad beskrivning vad gidller aktivitetsbildning,
sammansidttning av det utbrinda bridnslet och nuklidernas relativa
giftighet m m aterfinns i /8-2/, avsnitt 3.1.
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Tabell 8-1. Data f&r obestrdlade brénsleelement.
Materialmidngder (kg/element) PWR (R2) PWR (R3) BWR (F1l)
Uran 452 461 178.0
Syre fran uo, 61 62 23.9
Fjédrar 5 5 2.2
Kapsling 100 110 49.0
Topplatta (inkl handtag) 8 8 1.6
Bottenplatta 6 6 1.2
Ledrdr f6r styrstavar 9 9

Spridare (7 st) 6 5 1.0
Spridarh@llarstav 0.8
H81jerdr 35.4
Overgangsstycke 5.0
Totalt ca kg 650 666 300
Ovriga data PWR (R2) PWR (R3) BWR (F1)
Antal brinslestavar per element 204 264 63
Stavdiameter (mm) 10.72 9.50 12.25/11.75
Stavlingd (mm) 3 856 3 852 3 954
Elementets lidngd (mm) 4 067 4 058 4 383
Elementets bredd (mm) 214 214 139

Radioaktivitet och resteffekt i anvint kdrnbrinsle

I hogaktivt avfall fran upparbetning har de tunga nukliderna
till stbrsta delen avldgsnats medan huvuddelen av klyvningspro-
dukterna har ldmnats kvar. I anvint bridnsle finns, f&rutom
klyvningsprodukterna, hela den bildade mingden tunga element
kvar; resturanet, de genom successiva neutroninfdngningar bil-
dade transuranerna och deras s6nderfallsprodukter. For en mer
detaljerad diskussion av bildning, aktivitet och sdnderfall
hdnvisas till avsnitt 3.2 1 /8-2/ samt till /8-3/ och /8-4/. Fi-
gur 8-1 visar de viktigaste radioaktiva dmnena i anvint brinsle.
Aktivitetsinneh8llet i hela slutfdrvaret efter hundratusen ar ir
uppdelat pad langlivade nuklider med aktivitet stdrre in en curie
i tabell 8-2,

Vid berdkningen av mingden radioaktiva dmnen i det anvinda brins-
let har anvidnts data for PWR-bridnsle med utbrinningen 33 000
MWd(t)/tU. Berdkningen har utfdrts med datorprogrammet ORIGEN.
Jimfért med mer detaljerade reaktorfysikaliska ber#dkningsprogram
underskattar ORIGEN mingden tunga nuklider 1 brédnslet. I tabell
8-3 redovisas en jdmfdrelse mellan berdknade maximala nuklid-
halter vid ndgon tidpunkt i anvint PWR-bridnsle erhdllna dels med
ORIGEN, dels med det mer noggranna programmet CASMO (ORIGEN har
anvidnts dven hir £8r avklingningsberdkningarna). En jadmfrelse
med CASMO-virden £6r BWR (27 600 MWd(t)/tU) visar att ORIGEN-
vidrdena f&r PWR kan anvidndas f6r det totala innehillet i slut-
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férvaret eftersom det stora flertalet av de svenska reaktorerna
dr av kokartyp. Vad gidller klyvningsprodukterna Sverskattas de
totala halterna i slutfdrvaret ndr PWR-~-ORIGEN-virden anvidnds. Se
/8~4/ £8r utfdrligare diskussion.
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Figur 8-1. Radioaktiva dmnen i anvint brinsle. Diagrammet visar radioaktiva dmnen i PWR-brdnsle
med utbrinningen 33 000 MWd (t)/tU, effekttitheten 34.4 MW (t)/tU och anrikningen 3.1 %
uran-235.
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Tabell 8-2. Linglivade klyvningsprodukter och tunga elemsnt i
10 000 ton anvidnt PWR-brdnsle efter 100 000 ar.
Nuklid Halveringstid Aktivitet
(ar) (Ci per 10 000 ton)

Se 79 65 000 1 400

zr 93 1.5 x 10° 18 000

Tc 99 210 000 100 000

Pd 107 7x 106 1 200

Sn 126 100 000 2 800

I 129 17 x 10° 380

Cs 135 3 x 106 2 500

Cm 245 8 260 1

Am 243 7 650 24

Am 241 433 1

Pu 242 379 000 13 000

Pu 241 14.6 1

Pu 240 6 760 180

Pu 239 24 400 200 000

Np 237 2.13 x 10° 11 000

U 238 4510 x 106 3 100

U 236 23.9 x 106 4 100

U 235 710 x 106 260

U 234 247 000 14 000

U 233 162 000 3 800

Pa 231 32 500 210

Th 230 80 000 9 000

Th 229 7 300 3 800

Ra 226 1 600 9 000

Totalt £8r ovanstiende 390 000

Totalt inklusive stnderfallskedja 540 000

Tabell 8-3. Nigra miljomdssigt viktiga tunga nuklider i anvint
brédnsle. JdmfSrelse mellan brdnsletyper och berdk-
ningsprogram

Nuklid Max Ci/ton uran

PR BWR?)
ORIGEN CASMO CASMO

Ra 226 1.1 1.1 0.83

Th 229 0.85 1.1 0.67

Np 237 1.1 1.5 0.89

Pu 239 320 400 270

Pu 240 490 520 450

Am 241 3 300 4 700 2 900

Am 243 21 19 12

a)

Utbrinning 33 000 MWd/ton U

b) Utbrdnning 27 600 MWd/ton U
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8.2.3
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Figur 8-2. Resteffekt i anvint brinsle fran PWR och BWR. For PWR-brinslet har antagits utbrin-
ning 33 000 MWd (t)/tU, effekttithet 38.5 MW (t)/tU och anrikning 3.25 % uran-235. Motsvar-
ande for BWR-brinslet dr 27 600 MWd (t)/tU, 22.0 MW (t)/tU och 2.75 % uran-235.

Figur 8-2 visar resteffekten i anvdnt brdnsle vid olika tider
efter uttag ur reaktorn. Utfdrligare redovisning av data ater-
finns 1 /8-2/ avsnitt 3.3 och i /8-5/.

Inducerad radioaktivitet i brinsleelementkomponenter

I bridnslestavarna bildas férutom de tidigare diskuterade &mnena
dven aktiveringsprodukter i kapslingen och i de fjiddrar som
héller urandioxidkutsarna pd plats. Avklingningen demonstreras i
tabell 8-4, Aktiviteten i kapsling och fjiddrar utgdr ett f6rsum-
bart tillskott till aktiviteten i sjdlva bridnslet.

Tabell 8-4. Inducerad aktivitet 1 kapsling och fjddrar, PWR.

Aktivitet (Ci/ton uran) efter { 10 &r 100 4r 1 000 &r 10 000 &r 100 000 &r 1 milj &r 10 milj &r
. Kapsling (zirkaloy) 170 0.76 0.37 0.25 0.18 0.12 0.0018

Fjiddrar (rostfritt) 630 26 0.40 0.32 0.14 - -

Totalt 800 27 0.77 0.57 0.32 0.12 0.0018
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Brinsleelementen bestdr f&rutom av brinslestavar #ven av ett
antal konstruktionsdetaljer i metall, se tabell 8-1 och figur 2-1
och 2-2. Den fdreslagna hanteringen innebdr att brinslestavarna
skall demonteras fradn bridnsleelementen och slutférvaras for sig.
De resterande metalldelarna innehaller radioaktiva #mnen som bil-
dats genom aktivering i reaktorn. Diremot innehdller de ej nimn-
vdrda mingder tunga nuklider eller klyvningsprodukter. I tabel-

Tabell 8-5. Inducerad aktivitet i brénsleelementkomponenter, PWR.

Aktivitet (Ci/ton uran) efter | 10 &r 100 &r 1 000 4&r 10 0Q0 & 100 000 ar 1 milj &r 10 milj ar
Topplattor (rostfritt) 200 8.2 0.13 0.10 0.045 - -
Bottenplattor (rostfritt) 730 30 0.47 0.37 0.17 - -

Ledrdr fér styrstavar 16 0.071 0.035 0.023 0.017 0.011 0.0002
(zirkaloy)

Spridare (Inconel) 780 220 3.4 2.9 1.2 0.0009

Totalt 1 700 260 4.0 3.4 1.4 0.012 0.0002
Borsilikatglasstavar* 53 000 1 500 25 19 8.3 0.0038 -

(rostfri kapsling; Ci totalt)

* Stavarna anvdnds endast i fdrsta hirden.

Tabell 8-6 Inducerad aktivitet i brdnsleelementkomponenter, BWR.

Aktivitet (Ci/ton uran) efter | 10 &r 100 &r 1 000 &r 10 000 &r 100 000 &r 1 milj &r 10 milj &r
Stavknippen

Topplattor o handtag 110 10 0.16 0.13 0.057 - -
(rostfritt)

Bottenplattor (rostfritt) 120 11 0.17 0.14 0.060 - -
Spridare (Inconel) 310 120 1.8 1.5 0.68 0.0003 -~
Spridarhdllarstav (zirkaloy) 0.68 0.075 0.0076 0.0054 0.0038 0.0021 -
Totalt 540 140 2.1 1.8 0.80 0.0024 -
Boxar

H&ljerdr (zirkaloy) 59 1.2 0.53 0.34 0.23 0.15 0.0023
Overgingsstycke (rostfritt) 110 11 0.16 0.13 0.057 - -
Totalt 170 12 0.69 0.47 0.29 0.15 0.0023
Tabell 8-7 Inducerad aktivitet i brinsleelementkomponenter fdrdelad pd nuklider.

Aktivitet (Ci/ton | Halverings-

uran) efter tid (&r) 10 ar 100 ar 1 000 &r 10 000 &r 100 000 &r 1 milj &r 10 milj ar
PWR

C-14 5 735 0.080 0.079 0.071 0.024

Co-60 5.25 800 0.0057

Ni-59 80 000 3.4 3.4 3.4 3.1 1.4 0.0006

Ni-63 92 500 260 0.29

Zr-93 1.5 - 106 0.0086 0.0086 0.0086 0.0086 0.0082 0.0054

Nb-93m* 0.0090 0.020 0.020 0.014 0.0082 0.0054

BWR

C-14 5 735 0.39 0.38 0.34 0.12

Co-60 5.25 130 0.0009

Ni-59 80 000 2:0 2.0 2.0 1.9 0.86 0.0004

Ni-63 92 300 150 0.17

2r-93 1.5 - 106 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.075 0.0012
Nb-93m* 0.054 0.12 0.12 0.12 0.11 0.075 0.0012

* Dotter till Zr93 och Mo 93
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Figur 8-3. Radioaktivitet i anvinda brinsleelement totalt och i elementdetaljer utom brénsle-
stavarna. Brinsledata i enlighet med vad som giller for figur 8-1 (PWR ) och figur 8-2 (BWR).

lerna 8-5 och 8-6 visas aktiviteten uppdelad p& olika komponenter
och i tabell 8-7 uppdelad pé& de viktigaste nukliderna. I figur 8-3
jédmférs den inducerade komponentaktiviteten med den totala akti-
viteten i bridnslet. I figur 8-4 visas uppdelningen av aktiviteten
pa olika nuklider (PWR).

Berdkningarna av inducerad radioaktivitet i konstruktionsmaterial
redovisas i /8-6/.
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Figur 8-4. Radioaktiva dmnen i brinsleelementkomponenter frain PWR. Brinslestavarna ej inrik-
nade. Brinsledata som for figur 8-1.

HANTERING OCH INKAPSLING AV ANVANT BRANSLE

Allmdnt

I det fdljande sammanfattas redovisningen av de sdkerhetsfrigor
som rdr siddan hantering, lagring och inkapsling som dr specifik
f6r alternativet med direkt fdrvaring av anvdnt kdrnbrinsle utan
upparbetning, dvs ett mellanlager f&r anvint bridnsle (lingtids-
lagring) och en inkapslingsstation,

I tidigare rapport /8-2/ har en sikerhetsanalys av det centrala
lagret f8r anvidnt bridnsle och av transportsystemet redovisats.
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Sikerhetsfrigorna avseende centrallagret dr f£6rknippade dels med
sjdlva hanteringen och fdrvaringen i vattenbassinger, dels med
den i tiden mer utdragna lagringen. Den fdrsta typen av fragor
har tidigare behandlats och redovisats /8-2/. Betrdffande lang-
tidsfdrvaring i vattenbassdnger har en sdrskild utredning ut-
forts /8-7/ som sammanfattas i avsnitt 8.3.2 nedan.

Processerna att inkapsla anvint brdnsle i léngtidsbestdndiga
behdllare ldmpliga £6r slutfdrvaring i berget har ocksd blivit
féremadl f8r granskning ur sdkerhetssynpunkt. I tvd separata tek-
niska rapporter /8-8, 8-9/ har sdkerhetsfridgorna rdrande inkaps-
ling och hantering i samband d&rmed nirmare analyserats. I
avsnitt 8.3.3 nedan ges en sammanfattning.

Anldggningar, utrustning och processteknik beskrivs i sdrskilda
rapporter som sammanfattas i avsnitt 2.3.

8.3.2 Lingtidsfdrvaring av anvidnt brédnsle i vattenbassdnger

Den sammanlagda tiden f£8r lagring av anvint bridnsle i vattenbas-
sidnger fdre direkt slutdeponering fdrutsitts bli 40 ar.

Sedan ménga ar fdreligger goda erfarenheter av brinslelagring i
vattenbassinger. Nigon paverkan pd kapsling och brdnsle har inte
observerats i samband med lagringen. Erfarenheterna visar /8-7/
att allmidnkorrosionen efter 100 ars lagring i neutralt rent
vatten knappast uppgdr till mer &n 1 um. Aven vid annan rimlig
vattenkemi #ndras inte allminkorrosionen pd ett sitt som #ven-
tyrar sdkerheten.

I /8-7/ analyseras dven mdjligheterna £6r punktkorrosion, galva-
nisk korrosion, spaltkorrosion och galvaniskt inducerad hydrering.
Resultaten visar att dessa mekanismer om de Sverhuvudtaget fdre-
kommer inte innebdr problem fdr den aktuella typen av lagring.

Fordrdjt brott pd grund av vdtefdrsprddning har inte observerats
pé zirkaloykapslat brinsle i samband med lagring. Teoretiska
analyser av fdrloppet visar lag sprickutbredning som inte leder
till brott.

Under reaktordrift kan enstaka brinsleskador uppstd pd grund av
spanningskorrosion. Denna orsakas av hdga spidnningar under drift
och samtidig pdverkan av vissa #mnen (fridmst jod) som frigjorts
ur brinslet.

Eftersom spidnningen i kapslingsmaterialet &dr betydligt lidgre
under lagring #n under reaktordrift och frigdrelsen av klyvnings-
produkter minskar kraftigt efter uttag ur reaktorn, foreligger
inte f6rutsittningar f£or spdmningskorrosion under lagringen.

Experimentella undersdkningar av kapslingsinsidan efter minga
idrs reaktordrift och lagring har bl a visat fdljande:

- Uppbyggnaden av oxid pa innerytan var knappt mdtbar (ca 1 um)
efter 8 drs bestrdlning i Halden-reaktorn.

- Metallografisk undersSkning av brinslestavar efter 10 ars
lagring i England visade ingenting som kunde tyda pd en pa-
gdende eller pabdrjad degradering.
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Lagring av skadat brinsle sker pd olika sitt. Vanligt #r att
brdnsleelement som innehdller lickande stavar placeras i slutna
vattenfyllda behdllare i bassdngen. Detta fdrfaringssitt har
anvints i 5 respektive 9 dr i WAK, Tyskland, och Windscale, Eng-
land. I Mol, Belgien, lagras skadat brdmnsle i slutna torra be-
héllare i bassing. Skadat CANDU-brinsle har lagrats i Mol pa detta
sdtt i 9 4r. I General Electrics lagringsstation "Midwest Fuel
Recovery Plant", USA, lagras skadat bridnsle pi samma sitt som
icke skadat bridnsle utan problem. Lagring i bassidnger vid k&rn-
kraftverken utfdrs ocksd utan sirskilda behdllare f&r skadade
brédnsleelement.

Frédn skadade brinslestavar kan under lagringen frigdras sma
mingder radioaktiva #mnen. Nadgon fortsatt degradering av brins-
let eller kapslingen har didremot inte kunnat konstateras vid
lagring av sddana stavar.

Vid léngtidslagring av skadat brinsle #r det i f&rsta hand
cesium-134 och cesium—-137 som vidsentligen bidrar till den totalt
sett laga frigdrelsen av radioaktiva dmnen. Under ett initial-
skede i reaktorns lagringsbassidng frigdrs den mest lickage-
tillgédngliga delen och sedan minskar avgivningen. De gasformiga
produkter som kan licka ut fran skadat bridnsle har i huvudsak
frigjorts redan under reaktordriften. Mot bakgrund av den om-
fattande och goda erfarenheten av hantering och lagring av
skadat bridnsle i reaktorernas fdrvaringsbassidnger och de liga
lickage som kvarstdr efter en initialperiod kan konstateras att
aktivitetsfrigdrelse under langtidslagring inte kommer att
utgdra ndgot problem.

Den fdr lidckage lattillgingliga andelen klyvningsprodukter beror
i vdsentlig grad av den specifika effektutveckling som bridnslet
haft under reaktordrift. Den totala frigdrelsen #r naturligtvis
ocksd beroende av antalet skadade stavar. Aktivitetsnivan i
lagringsbassdngerna pdverkas av reningsflddets storlek. Varia-
tionsomrddet anges till 107 - 1073 Ci/m3 /8-7/.

Eventuell punktering av enstaka stavar under lagringen leder
till en obetydlig frigdrelse av bl a krypton-85, men detta
medfdr erfarenhetsmissigt inga strdlskyddsproblem; inte ens i
samband med den normala brdnslehanteringen i kdrnkraftstatio-—
nerna.

8.3.3 Sikerhetsatgidrder i inkapslingsstationen

En beskrivning av anlidggningar, system och procedurer fOr hante-
ring och inkapsling dterfinns i avsnitt 2.3. I figur 2-5 visas
processbyggnadens layout.

Anliggningen konstrueras med sirskild inriktning pid att

- minimera strdldoserna £8r personalen

- férhindra att skador uppstdr pd brdnslet p& grund av miss-
oden och felhanteringar

- minimera eventuell frigjord aktivitetsspridning till om-
givningen.



206

Det utbridnda brinslets integritet och hanterbarhet f&rvintas
inte fdrsimras under ca 40 &rs bassinglagring.

Tidigare har visats att degraderingsmekanismer s8som allminkor—
rosion, lokalkorrosion, spinningskorrosion, vitefdrsprédning
inte forvintas ge signifikant pabdrjad degradering inom denna
tid. Hanterbarheten av hdgutbrint brinsle #r god och omfattande
erfarenhet och vdl utvecklade rutiner £6r sddan hantering finns
i Sverige. Dosbelastningen pa& personal som sysselsatts med
bridnslehantering dr erfarenhetsmissigt 18g. Erfarenheterna
bygger pa hantering av brdnsle i ndra anslutning till avslutad
reaktordrift. Det brédnsle som hanteras i inkapslingsstationen
har avklingat i 40 dr, vilket leder till betydligt gynnsammare
strdlningsbetingelser.

Straldoserna minimeras fridmst genom att hantering av brinslet
sker fjdrrmandvrerat antingen under vatten eller i stralskdrmade
celler. Hantering i vatten sker med minst 2.5 m vattentdckning
8ver bridnslet, vilket innebdr fullgod skdrmning av sadvil gamma-
strdlning som neutronmer.

De stralskirmade inkapslingscellernas olika hanteringar och ut-
rustningar dr fjdrrmandvrerade och styrs frdn mandverrummet. All
verksamhet Svervakas via strd@lskidrmande fdnster fradn detta rum.
Ventilationsluften fran inkapslingscellerna kan f8ras genom
filter om mdtningarna visar att den innehdller radioaktivt
material. Alla aktiva utrymmen har stdndigt undertryck i f&r-
hdllande till mandverutrymmen, &vriga anliggningslokaler och
omgivande miljd.

Aven efter det att brinslet inkapslats i kopparkapselm #r hante-
ringen fjdrrmandvrerad. I /8-10/ redovisas strdlskdrmsberdkningar
fér den blyfyllda kopparkapseln med utbrdnt bridnsle. P& behdlla-
rens cylinderyta mitt £6r brdnslet blir gammadosraten ca 20
mrem/h medan neutrondosraten blir 40-95 mrem/h. Motsvarande pa
locket ovanfdr brinslet blir maximalt ca 1 mrem/h. Visst kort-
varigt arbete kan sdledes utfdras i nirheten av kapslarna utan
att stérre dosbelastningar erhdlls.

All utrustning i inkapslingscellerna kan ges service och under-
hdll genom att utrustningen ifrdga kan lyftas ut ur cellerna
eller féras till en avskild servicecell. Sedan en cell tdmts pa
brinsle, och eventuellt dekontaminerats, kan erforderligt under-
h&ll utféras dven i cellen.

Cellvidggarna mot mandverrummen har sd8dan tjocklek att vid god-
tycklig placering 1 cellerna av det oskdrmade brinslet kommer
dosraten 1 mandverrummet att bli mycket 18g. Med konservativa
berdkningsférutsidttningar (bl a kopparkapseln utan blyfyllning
med 10 &rs avklingning av det utbrinda brédnslet) blir med 1.3 m
tjocka betongviggar dosraten < 0.1 mrem/h /8-11/.

Fram till och med omlastningsbassdngen (se avsnitt 2.3 och figur
2-6) fdrvaras bridnslet inuti transportbehdllaren. Denna skall

bl a tdla fritt fall frdn 9 m mot stumt underlag i enlighet med
IAEAs transportbestimmelser £6r typ B—emballage. Fo6r den skull
ir hanteringen av behdllaren sddan att den aldrig lyfts mer #n 9
m, t ex lyfts behdllaren ner i tvd steg i omlastningsbassidngen.
Horisontella forflyttningar av transportbeh&llaren inom mottag-
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ningsdelen sker med travers Over ett fdrstidrkt strdk av golvet.
Vid vertikal forflyttning begrinsas enligt ovan lyfthdjderna sé
18ngt mdjligt.

Stavarna lossas frdn bréinsleknippet i demonteringspositionen
medelst ett chuckverktyg som griper om stavtappen och fixerar
denna. Chuckverktyget dr som extra sdkerhet fastsatt i utrust-
ningens svingkran med en sdkerhetslina £6r att f6rhindra att
verktyg och stav tappas.

Som extra sikerhet mot att kopparkapseln med bridnsle tappas vid
svetsningen av kapsellocken 3r svetsutrustningen fdrsedd med en
svdngbar platta som vrids in under kapseln. Normalt kvarhalls
kapseln av ett gripverktyg d& laddmaskinens lyftanordning sinks
ned.

Traverserna foérses i mdn av behov med redundanta driv- och
bromsanordningar.

Om ett stavknippe skadas under transport kan utplockning av en-
skilda stavar f&rsvdras. Knippet kan bli krokigt eller f& #nd-
rade fyrkantsmdtt. Andplattor kan snedstdllas, brinslestavar kan
brista eller spridare kan fdrskjutas. I /8-7/ redovisas hur
skadat brdnsle kan hanteras. Sammanfattningsvis kan sigas, att
erfarenheterna inte tyder pd ndgra vidsentliga problem vid denna
hantering. Utrustning fdr uppsugning av tappade kutsfragment
skall finnas t ex i form av slamsugning.

Tappade kutsfragment uppsamlas i filter som sedan slutf&rvaras
pd samma sitt som brdnslestavar. Det dr emellertid osannolikt
att brdnslekutsar tappas ur skadade stavar. Det har t ex visat
sig vara mycket svart att f& ur kutsar fran utbrdnda stavar bl a
péd grund av att urandioxid sviller.

Under blygjutningsmomentet i inkapslingsprocessen uppvarms
brinslet till ca 400°C. Detta medfSr att stavarnas inre gastryck
kommer att Ska. BWR-stavarnas laga fissionsgastryck (~ 0.3 MPa)
innebidr att uppvirmningens inverkan p8 kapslingens integritet ir
foérsumbar. PWR-brinslets inre tryck kan normalt uppgd till ca 5
MPa, vilket efter uppvdrmning kan Oka upp mot ca 12 MPa. Detta
medfdr en ringpdkidnning av ca 110 N/mm?. PWR-kapslingen #r dock
dimensionerad £6r pakidnningar av 300 N/mm?. Oxidation av sta-
varna eller kapseln kan ej uppstd eftersom uppvdrmning och
avsvalning sker i tidckgas.

Brinslehantering och lagring utformas s& att god marginal mot
kriticitet finns i samtliga brinslekonfigurationer. Kqff &r
mindre #n 0.95 dven med oanvdnt brinsle i vatten vid den ur
kriticitetssynvinkel mest of6rmdnliga konfigurationen, nidmligen
med bridnslestavar tdtpackade i kopparstdllen. Bridnslet Hr dess—
utom utbrint vid inkapslingen varfér marginalen mot kriticitet
dr stor.

Brandbelastningen 4r genomgdende l&g. Fdr att ytterligare re-
ducera brandrisken uppdelas anliggningen i brandceller och
forses med automatiskt brandlarm samt brandventilation och
brandslickningssystem anpassade till utrymmenas art.
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8.3.4

8.3.5

8.3.6

Normaldriftsutsldpp fradn inkapslingsstationen

Sm8 aktivitetslickage kan fdrekomma frdn bridnslet till bassing-

vattnet. Dessa tas om hand av reningskretsar p& samma sitt som 1
reaktorstationerna. Smd mingder krypton-85 och tritium Sverfdrs

till ventilationsluften och frigdrs till atmosfiren. Spar av jod
och partikelformig aktivitet kan #ven frigdras till luften. Det

mesta stannar dock i vattnet och samlas upp i reningskretsarnas

filter och jonbytare. Merparten av frigjord aktivitet i inkaps-

lingscellerna uppsamlas i filter installerade i dessa utrymmens

frdnluftsventilation.

Normaldriftsutsldppet till f81jd av hanteringen av bridnslet i bas-
singerna fdrvintas inte blir hdgre #n vad som giller £8r central-
lagret. Detta har tidigare redovisats /8-2/.

Brinslet kommer delvis att hanteras i torrt tillst8nd varvid even-
tuella utsldpp kommer att ske till luft i stdllet f&r till vatten.
Alla operationer i torr milj® sker dock i de frin omgivningen helt
avskdrmade inkapslingscellerna. Frdnluften fran dessa filtreras i
filterbankar med mer dn 90 % avskiljningsgrad f6r jod och 99.9 7
for aerosoler.

Haverier och miss8den i inkapslingsstationen

Inkapslingsstationen utformas sd att sannolikheten f&r missdden ir
mycket 1l8g. De olyckshindelser som trots detta kan t#dnkas intriffa
inskrdnker sig till missBden som medfdr liten frigbrelse av akti-

vitet.

I /8-8/ analyseras m6jliga haveri- och missBdestyper och deras
frekvens och konsekvenser, Kompletteringar pd ndgra punkter
dterfinns 1 /8-9/.

F6ljande missdden har studerats:

- Bridnsle tappas under hantering

- Genomsagning av kapsling

- Mekaniska bridnsleskador vid inkapsling

- Tappat stdll med brdnslestavar i gjutcell

- Skada vid igensvetsning av kopparkapsel

- Kopparbehdllaren tappas

- Bortfall av vakuum och tickgas under uppvdrmning och avsval-
ning i gjutklockan

Aven yttre pdverkan, inklusive sabotage och krigshandling, har
behandlats.

Straldoser

Utsldppet till omgivningen till £61jd av missSden har berdknats
/8-8/. Det kan Oversiktligt sammanfattas enligt f&ljande i
avrundade tal didr grdnserna representerar hantering av enbart
BWR-respektive enbart PWR-brinsle. FOr ndrvarande berdknas 20 -
30 Z av bridnslet utgdras av PWR-brinsle.
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Utslidpp Kr-85 I-129 H-3 Aerosoler
Ci uCi Ci (Pu) uCi

Arligt genomsnitt 10-200 2-25 0.1 -

Flera ganger arligen

férekommande missdde 2-100 1-10 0.1

Sillsynt missdde* 100-2000 40-1200 4-10 4-40

* mindre #n 1 gang per 10 ar

De ytterligare missddestyperna som behandlats i /8-9/ f8rdndrar
inte ovan angivna utsldpp i vdsentlig grad.

Berdkningar av strdldosen pd 1 km avstdnd fran stationen ger virden
ligre dn 0.4 urem/&r vid normaldrift och 40 prem vid ett sdllsynt
missdde, dvs ldngt under den konstruktionsmdlsidttning (10 000
urem/ar) som gidller £8r kdrnkraftstationer.

Arsdosen f£6r personal beddms i genomsnitt kunna h&llas ligre in
200 mrem/&r och ndgra problem att hdlla individdoserna under
gdllande grinsvirden (5 000 mrem/ar) fdrutses inte.

SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER FOR SLUTLAGRING

Sdkerhetsmissiga beddmningsgrunder avseende slutférvaring

Villkorslagen foreskriver att man skall visa "hur och var en
helt sdker slutlig fdrvaring av anvint, ej upparbetat kdrnbrinsle
kan ske'". I specialmotiveringen till lagf8rslaget anges att
hdrmed avses "i fdrsta hand att fdrvaringen kan uppfylla de krav
som stdlls fran strdlskyddssynpunkt och som syftar till skydd
mot strdlskador'". Vidare skall "det anvinda kdrnbrinslet isole-
ras f6r sd lang tid som behdvs f6r att aktiviteten skall ha
minskat till ofarlig niva".

Dessa mycket allminna kriterier Overensstdmmer med de principer
som tilldmpas inom kirnenergitekniken 1 8vrigt.

Nagra specifika sdkerhetskriterier £6r slutlig fdrvaring av
radioaktivt avfall har inte faststdllts. I flera linder och 1
internationell samverkan pdgdr dock ett arbete inom detta om-
rdde. I avvaktan pd resultatet av detta arbete fir man s&ka
tilldmpa de regler som gdller och som mer eller mindre allmint
accepterats fdr existerande kirnenergianldggningar. En genomgdng
av gidllande foreskrifter m m ges i /8-1/.

F6r slutférvaringen bdr man beakta bl a f6ljande regler:

- ICRP:s regel att ingen individ vare sig nu eller i fram-
tiden skall erh&lla strdldoser som Sverstiger de av ICRP
rekommenderade dosgrinserna. For ndrvarande giller dirvid
f6r individer 500 mrem per &r fré&n all verksamhet som kan
ge bestrdlning med undantag av medicinsk anvindning av
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joniserande strdlning. Om en viss strdlkilla kan antas ge
exponeringar under en f51jd av &r skall strdldosen franm
denna ej 6verstiga 100 mrem per ar i medeltal rdknad som
viktad helkroppsdos.

- Den i Sverige gillande konstruktionsmalsittningen f&r nya
kdrnkraftverk innebdrande maximalt 10 mrem per ar i viktad
helkroppsdos till nirboende.

- Den i Sverige gidllande milsittningen att férhindra &rsut-
sldpp fradn kirnkraftverk som Overstiger 50 mrem per ar till
nidrboende (viktad helkreppsdos).

- Den i de nordiska ldnderna rekommenderade hégsta tillatliga
globala viktade kollektivdosinteckningen om 1 manrem per ar
och MW installerad elektrisk effekt (MWe) gidllande hela
kdrnbrinslecykeln. Kollektivdosinteckningen skall rdknas pé
500 &r och férdelas med 0.5 manrem/MWe-ar pa drift av
kdrnkraftverk och 0.5 manrem/MWe-&r pa& resten av kdrnbrdnsle-
cykeln. Bakom valet av nivdn 1 manrem per &r och MWe ligger
mdlsdttningen max 10 mrem/&r och individ vid en antagen
genomsnittlig global kraftproduktion fré&n kirnenergi av
10 kW per person. (Anm: I Sverige dr den totala elkraftins-
tallationen f n ca 25 000 MWe dvs ca 3 kW per person, Hirav
utgdrs ca 0.5 kW per person av kdrnkraft. 13 kdrnkraftblock
skulle 8ka detta till ca 1.2 kW per person.)

Vid beddmningen av slutfdrvaringen bor man dven beakta att
radioaktiva Zmnen férekommer i naturen och att joniserande
strdlning fran dessa &r en del av mi#nniskans naturliga miljd.
Den naturliga bakgrundsstrdlningen varierar i Sverige mellan 70
och 140 mrem per &r och individ /8-12/. P& vissa platser utom-—
lands forekommer naturliga strdlningsniv8er upp till 1 300
"mrem/ar och individ /8-13/.

Av sdrskilt intresse 1 detta sammanhang #r f&rekomsten av na-

turliga radioaktiva #mnen i vatten. Nedanstdende tabell redo-
visar ndgra vidrden gdllande Sverige.

Halter av radioaktiva dmnen i vatten

Radioaktivt Halter i naturliga vatten

dmne (pCi/1) i Sverige
Dricksvatten Havsvatten a)

Radium—226 0.1-40 0.3

Uran 0.1-1500" 3

Kalium—-40 ca 20 330

a) Med 3.5 7 salthalt
b) Avser naturliga vatten (ej nddvindigtvis dricksvatten)

En radium—226-halt om 40 pCi/l i dricksvatten ger en strdldos pa
ca 40 mrem per dr viktad helkroppsdos enligt det berikningsfdr-
farande som anvints i denna rapport. I en finsk undersdkning
redovisas radium-226-halter upp till 256 pCi/l i grundvatten
nidra Helsingfors /8-14/.
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Barriidrer

FSr att mdta kravet pd en ldngsiktig isolering av de radioaktiva
imnena och erhdlla en sdker slutfdrvaring omger man avfallet med
ett antal barriidrer.

Dessa kan indelas 1i:

- bindning till ett fast svarldsligt &mme

- inneslutning i kapslar av ett lingtidsbestindigt material

- inpackning av kapslarna i ett tdtt buffertmaterial

- slutfdrvaring i stabilt urberg med ldg grundvattenfdring

- naturliga kemiska barridrer mot spridning av de radioaktiva
dmnena

Var och en av dessa barridrer ger skydd mot spridning. De har
emellertid olika egenskaper och ddrmed #ven olika funktioner som
badde forstirker och kompletterar varandra.

Bindningen av radioaktiva dmnen till urandioxidbrinslet behandlas
i kapitel 6. Inkapslingen av brdnslestavar beskrivs i avsnitt 2.3
och kapselns egenskaper redovisas i kapitel 5. Inkapslingen av
metallavfall m m beskrivs i avsnitt 2.3 och dess langtidsbestdn-
dighet analyseras i avsnitt 6.10. Buffertmaterialets egenskaper
och funktion redovisas 1 kapitel 4 och den geologiska barridrens
egenskaper i kapitel 3. F8rdrdjningen av radioaktiva #mnen genom
sorptionseffekter beskrivs i avsnitt 7.3.

Slutfdrvarets utformning vad avser anvidnda brinslestavar framgar

av figurerna 2-17, 2-22 och vad avser &vrigt avfall av figur 2-
23.

Temperaturférhdllanden

F8r att erhdlla minsta mdjliga stdrning av den naturliga miljon i
det berg som utvdljs f£6r slutfdrvaring har en lag vidrmebelastning
p& berget efterstrdvats. Detta har uppnitts genom en kombination
av en period av dvervakad férvaring av brinslet (40 3r efter
uttag ur reaktorn) och en relativt utbredd f6rdelning i berg-
fdrvaret. Hirigenom sdkerstdlls att temperaturen Gverallt i berg
och buffertmassa kommer att vara under 100°C. Vidare kommer den
termiska gradienten f8r grundvattenstrdmning att blir s& 1lag att
péverkan pd grundvattenflddet genom fdrvaret blir obetydlig.

Figur 8-5 anger temperaturen p& den varmaste kopparkapselns yta,
bergets medeltemperatur i centrum av slutfdrvaret och bergets
hdgsta temperatur mitt emellan tvd kapslar som funktion av tiden
efter pdbSrjad slutfdrvaring. HSgsta kapseltemperatur H#r knappt
80°C och higsta bergtemperatur mitg emellan tva kapslar nidra
slutfdrvarets centrum #r knappt 60 C. Efter 1000 &r har alla
temperaturer sjunkit under 50 C.oEfter ca 100 000 &r har den
ursprungliga temperaturnivdn (20 C) i stort sett aterstillts.
Detta innebdr att kapslarnas forvintade livsldngd &dr vidsentligt
lingre dn den tidsperiod under vilken man har nidgon nimnvird
temperaturfsrhdjning.

Virmeutvecklingen fré&n metallavfall, som uppkommer vid anpassning
av anvint icke upparbetat kirnbrinsle f&r slutfdrvaring, #r sa
l4g att den saknar betydelse f6r slutfdrvarets utformning.
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Figur 8-5. Temperaturer pd kapselyta och i berget vid olika tider efter deponering i slutforvar.
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Stridlnivier

Det radioaktiva avfallet avger joniserande str&lning. Denna ir
kraftigast frdn brinslestavarna. Strdlningen avskirmas dock
effektivt av kopparkapseln och blyfyllningen. Kapselvidggens
tjocklek 200 mm har valts i avsikt att begrinsa radiolyseffek-
terna i buffermassan till en obetydlig nivd. Figur 8-6 visar
hdgsta strdldoser pad kopparkapselns utsida som funktion av tiden
dels fbr neutroner, dels f£8r gammastrdlning /8-10/.

Inverkan av strdlningen pd korrosion av kapseln och utlakning av
de radioaktiva dmnena beskrivs i kapitel 5 respektive 6.

SPRIDNINGSBERAKNINGAR

Berdkningsgang och berdkningsfdrutsdttningar

Spridningen av radioaktiva #mnen genom berget och i biosfdren
har genomfdrts enligt det schema som gramgdr av figur 8-7. Detta
schema Sverensstdmmer 1 huvudsak med det som anvidndes f6r sidker-—
hetsanalysen i Krapporten om slutfdrvaring av férglasat avfall
fran upparbetning /8-2/.

Kdllstyrkeberdkningarna har beskrivits i avsnitt 8.2,

Nuklidtransporten genom berget har beridknats med en endimensio-
nell modell som tar h#nsyn till grundvattenstrbmning, axiell
dispersion, geokemisk fdrdrdjning av de olika nukliderna och
kedjestnderfall /8-15/. De olika modellantagandena har disku-
terats i avsnitt 7.2. Modellen finns i form av ett datorprogram,
GETOUT /8-16, 8-17/, vars output #r saddan att den direkt kan
anvdndas som input till datorprogrammet BIOPATH.

Detta program berdknar transporten av radioaktiva dmnen i bilos—
faren och strdldoser till m#nniskan pd det sitt som beskrivits i
avsnitt 7.4. Tre olika fall f6r inldde till biosfdren har stu-
derats nimligen brunn, insj® och Ostersjdn; se vidare avsnitt
7.4.1.

Ekosystemens uppbyggnad, Overfdringshastigheterna som styr
utbytet mellan ekosystemens reservoarer och exponeringsvigarna
antas vara ofdridndrade i en obegrdnsad framtid. Under de mycket
l3dnga tidsrymder som studien omfattar dr emellertid fdrindringar
av dessa modellegenskaper mdjliga. Hur sddana framtida variatio-
ner paverkar resultaten belyses i 7.4.5.

Berdkningsfall

Slutfdrvaret forutsdttes rymma ca 7 000 kapslar. Kapselns livs-~
14dngd har vid en fdrsiktig bed6mning angetts till hundratusen-
tals &r. Livslingdsberidkningar visar pd att kapseln kan f&rvin~
tas bli intakt lingre #n en miljon ar. I spridningsberdkningarna
antas forsiktigtvis som ett grundfall att de fOrsta kapslarna
bdrjar penetreras efter 100 000 &r. Vidare antages att processen
med penetration av kapslar direfter fortgdr i jimn takt under
400 000 &r dvs en kapsel penetreras ungefdr vart 60:e ar.
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Kallstyrka
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GETOUT

—+
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Figur 8-7. Schema Over berdkningar av strdldoser frin de radioaktiva Gmnen som kan frigoras
frdn ett slutforvar for anvint bransle.
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Figur 8-8. Utlakningshastigheten for radioaktiva dmnen frin brdinslet som funktion av tiden.

Kurva A. Sikerhetsanalysens grundfall med kapselnedbrytning under perioden 100 000 till
500 000 dr och en uppldsningstid pd 500 000 dr for brinslet.

Kurva B. Berikningarnas huvudfall med momentan nedbrytning efter 100 000 dr och med
500 000 drs upplosningstid for brinslet.

Uppldsningen av radioaktiva #mmen i en kapsel har i avsnitt
6.6 berdknats med hidnsyn till mdjlig uttransport av l8sta
‘dgmnen genom buffertmaterialet och bergsprickor. Med rimligt
forsiktiga antaganden erhdlls en minsta uppldsningstid pd 1.8
miljoner dr och med mycket pessimistiska antaganden 500 000 ar
efter genombrott av kapseln. Hidr antages fdrsiktigtvis som ett
grundfall att uppl8sningen tar 500 000 &r.

Betrdffande utlakningen av 1dttldsliga dmnen som ej dr bundna
till urandioxidmatrisen, se nedan.

Med ovanstdende antaganden erhdlles £6r grundfallet den upplds-—
ningshastighet som framgdr av kurva A i figur 8-~8. Av figuren
framgdr att den maximala uppldsningshastigheten inte uppnés
férrdn efter 500 000 &r. Denna maximala hastighet dr densamma
som erhdlles om man antar en omedelbar penetration av alla
kapslar efter 100 000 &r och en utlakningstid pa& 500 000 &r -
kurva B i figur 8-8. For att forenkla det praktiska genomfd-
randet av GETOUT- och BIOPATH-berdkningarna har i dessa som
huvudfall anvints de f8rutsdttningar som motsvarar kurva B i
figur 8-8. Inverkan av denna approximation diskuteras i av-

snitt 8.5.4.

Hirutdver har berdkningarna genomfdrts f8r ett fall med kapsel-
genombrott efter 500 000 &r p& alla kapslar och med 500 000 ars

utlakningstid.
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Under brinslets bestrdlning i reaktorn har vissa av klyvningspro-
dukterna anrikats i de yttre delarna av brinslekutsarna och i
utrymmet mellan kutsarna och zirkaloykapslingen, kapslingsspal-
ten. Detta gdller framfdr allt flyktiga dmnen och dmnen som
bildas genom flyktiga dmnens sdnderfall, t ex jod och cesium.
Dessa dmnen kan vid en vatteninlickning i kapseln komma att
16sas upp betydligt snabbare idn de idmnen som sitter fast i
urandioxidmatrisen. Den andel av totalinnnehd&llet som pa detta
sdtt dr mera lattillgidnglig f8r utlakning har antagits vara 10 7
f6r jod, 1 % f8r cesium och 0.1 % fdr Svriga H#mmen /8-18/. P&
grund av transportmotstindet (se avsnitt 6.5) i bridnslets nir-
maste omgivning #r den effektiva utlakningshastigheten begrinsad
dven for de mest ldttl8sliga &dmnena. I avsnitt 6.7 visas att med
rimligt konservativa antaganden minskar utlakningshastigheten
for ldttldsliga dmnen exponentiellt med en halveringstid pa

2 000 &r. Detta innebdr att 50 % har lakats ut efter 2 000 &r
och 75 % efter 4 000 ar etc.

Eftersom de 7 000 kapslarna antas successivt g& sdnder under en
400 000 ars period, kommer t ex f&r jod 10 % att frigdras i
relativt jdmn takt under 400 000 &r medan den del som dr mera
fast bunden till urandioxidmatrisen kommer att frigdras under en
period som 3#r 500 000 ar for varje kapsel. Under en viss period
i samband med att sista kapslarna gdtt sdnder (vid tiden 500 000 ar
efter deponeringen) kommer frigdrelsen av 1Attldslig jod att ske
samtidigt som den l&ngsammare frigdrelsen pdgdr fran samtliga

7 000 kapslar. Den 8kning av den maximala frigdrelsetakten for
jod som d& erh@lles fran hela slutfdrvaret Ar emellertid endast
2.5 7. For Ovriga #mnen blir Skningen mindre. En mindre mingd
l4att dtkomliga och ldttldsliga nuklider pdverkar sdledes inte
visentligt den maximala frigdrelsetakten av radioaktiva dmnen
frdn slutfdrvaret. Effekten av en normalfdrdelad kapslingslivs—
lingd har belysts i /8-19/.

Som framgdr av kapitel 3 kan grundvattnets transporttid beddmas
pd grundval av 3-dimensionella strdmningsberdkningar och upp-—
mitta dldrar pd grundvatten. Det beddms realistiskt att ridkna
med en transporttid pd &tminstone 3 000 ar f&r grundvattnet.
Hirutdver har berdkningar utfdrts for ett pessimistiskt fall med
400 &rs grundvattentransporttid. Detta vdrde anvidndes dven 1 KBS
sdkerhetsanalys f8r slutfdrvaring av férglasat avfall /8-2/.

I tabell 7-2 har angivits tre olika uppsdttningar av fordrdj-
ningsfaktorer f£6r de radicaktiva Zmmena. Virdena f8r oxiderande
miljé Sverensstimmer med dem som anvindes i /8-2/.

Senare studier har emellertid klart visat att de kemiska férhdl-
landena p& slutfdrvaringsplatsen kommer att vara reducerande -
se avsnitt 3.5. Fér reducerande kemiska férhdllanden har fram-

riknats tvd uppsittningar férdrdjningsfaktorer som anges i
tabell 7-2, nimligen

a reducerande kemisk miljé med bista ansats f8r langsam

vattenstrémning.

reducerande kemisk miljd med férsiktiga antaganden om
halter och om kort kontakttid.

o'
]

I berdkningarna kombineras uppsédttning a) med vattentransport-
tiden 3 000 &r och b) med den korta vattentransporttiden 400 ar.
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Fsljande fyra beridkningsfall har analyserats

Fall ar Bendmning Kapselgenom-  Vattentrans-— Foérdrdj-
brott ar porttid ar ningsfaktor
1 Huvudfall 100 000 3 000 a
2 Huvudfall med 500 000 3 000 a
langre kapsel-
livsldngd
3 Pessimistiskt 100 000 400 b
fall
4 Pessimistiskt 500 000 400 b

fall med lédng-
re kapsellivs-
langd

I samtliga fall har antagits en utlakningstid frédn brinsle av
500 000 ar. Vidare har i en parameterstudie inverkan av varia-
tionen i grundvattnets transporttid pa inflddet av olika nukli-
der till primdrrecipienten undersdtkts dels for huvudfallet med
fordrdjningsfaktorer a) dels f8r det pessimistiska fallet med
fordr5jningsfaktorer b).

Vidare har berdkningar utférts fdr tvd mycket osanmnolika fall
med antagen initial skada pd en kapsel £6r huvudfallets data
betrdffande vattentransporttid och férdrdjningsfaktorer och med
1 000 &r utlakningstid f6r 1#ttldsliga Hmnen.

8.5.3 Berdkningsresultat f£6r spridning genom berget

Resultaten av GETOUT-berdkningarna redovisas dels i form av
figurer, dels 1 tabeller.

Figurerna 8-9 och 8-10 visar inflddet i Ci per ar av olika
nuklider till recipientomrddet som funktion av tiden efter
slutfdrvaringens bdrjan. Figur 8-9 giller f6r huvudfallet och
8-10 fo6r det pessimistiska fallet.

De maximala inflddena och tidpunkterna f£6r maxima har samman-
stdlits i tabell 8-8 som dven omfattar berikningsfallen med
senare kapselgenombrott (500 000 &r efter uttaget ur reaktorn).

Pd grund av den lingre grundvattentransporttiden och de stdrre
f8rdréjningsfaktorerna dr de maximala infl8dena f6r flera av
nukliderna avsevirt ligre i huvudfallet &n i det pessimistiska
fallet. Detta gdller teknetium—99, zirkonium—93, radium—226,
torium-229, torium—-230, protaktinium—-231, uran-233, uran-236,
neptunium—-237 och plutonium-242. Av dessa avklingar zirkonium-93
och plutonium-242 helt (till en nivd mindre #n 10713 Ci/&r) i
huvudfallet.

Inverkan av tidpunkten f0r kapselgenombrott dr som vidntat storst
for de nuklider vars halveringstider Hdr mindre &n eller av samma
storleksordning som variationsintervallet £f6r tidpunkten for
kapselgenombrott (400 000 &r). I huvudfallet fds sdledes en
inverkan av betydelse bara f6r kol-14 (halveringstid 5 730 ar)
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Infléde till recipientomridet
Ci/ér
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Tid efter uttaget ur reaktorn, &r

Figur 8-9. Resultat fran GETOUT-berdkningar. Inflode av radioaktiva dmnen till recipientomrddet
i huvudfallet.

och teknetium~99 (halveringstid 210 000 &r). I det pessimistiska
fallet halveras den del av inflddet av radium—-226 som hirrdr
frdn plutonoum-238 via uran-234 i bridnslet. Detta bidrag utgdr
vid kapselgenombrott 100 000 &r efter uttaget ur reaktorn 40 %
av det totala radiuminflddet. I huvudfallet hirrdr hela radium-—
inflddet frln U-238 (halveringstid 4.51 miljarder &r) vilket
innebdr att ingen #ndring fds vid ett senare kapselgenombrott.
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Infldde till recipientomrade
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Figur 8-10. Resultat frain GETOUT-berdkningar. Infléde av radioaktiva dmnen till recipientomrd-
det for det pessimistiska spridningsfallet.
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Tabell 8-8. Maximala infldden, Cmax (Ci/ér), och tidpunkter f&r maxima,
TmaX (&r efter uttaget ur reaktorn) f6r huvudfallet och det
pessimistiska fallet vid tvad tidpunkter for kapselgenombrott.

Huvudfallet Grundvattentransporttid 3 000 &r och fdrdrdjningsfaktorn a
enligt 8.5.2
Kapselgenombrott vid Kapselgenombrott vid
100 000 &r, Fall 1 500 000 &r, Fall 2

Nuklid C T C T
max max max max

C-14 3.4 x10°° | 1.0 x 10° - -

Zr-93 - - - -

Tc-99 1.7 x 107, | 3.0 x 107 6.7 x 100 | 3.4 x 100

I-129 7.5 x 10_4 1.0 x 107 7.3 x 10_4 5.0 x 107

Cs-135 3.0 x lO_3 1.2 x 107 2.8 x 10_3 1.3 x 107

Ra-226 3.0 x lO__11 6.9 x 107 3.0 x 10_11 6.9 x 107

Th-229 1.3 x 10_3 6.9 x 107 1.1 x lO_3 6.9 x 1O7

Th-230 3.1 x 10_4 6.9 x 107 3.1 x 10_4 6.9 x 107

Pa-231 9.7 x 10_12 6.9 x 107 9.7 x 10_12 6.9 x 107

U-233 3.9 x 10_3 6.9 x 107 3.3 x lO_3 6.9 x 107

U-234 6.2 x lO_4 6.9 x 107 6.2 x 10_4 6.9 x 107

U-235 4.7 x 10_4 6.9 x 107 4.7 x 10_4 6.9 x 107

U-236 9.9 x 10_3 6.9 x 107 9.6 x 10_3 6.9 x 107

U-238 6.2 x 10_12 6.9 x 107 6.2 x lO_12 6.9 x 107

Np-237 3.3 x 10 6.9 x 10 3.0 x 10 6.9 x 10

Pu-242 - - - -

Pessimistiskt Grundvattentransporttid 400 &r och fdrdrdjningsfaktorn b

fall enligt 8.5.2
Kapselgenombrott vid Kapselgenombrott vid
100 000 &r, Fall 3 500 000 ar, Fall 4

Nuklid C T C T
max max max - max

C-14 4.8 x 10_2 1.0 x 102 - - - 6

Zr-93 1.5 x 10_1 2.0 x 105 1.2 x 10_2 2.4 x 105

Tc-99 2.1 x 10_4 1.0 x 105 5.5 x 10_4 5.0 x 105

I-129 7.5 x lO_3 1.0 x 105 7.3 x 10_3 5.0 x 105

Cs-135 4.4 x lO_2 5.9 x 105 4.0 x 10_2 9.9 x lO6

Ra-226 1.6 x 10_2 9.2 x 105 1.3 x 10_2 1.4 x 106

Th-229 1.5 x 10_3 9.1 x 105 1.4 x 10_3 1.3 x 106

Th-230 8.5 x 10__3 9.2 x 105 6.6 x 10_3 1.3 x 106

Pa-231 5.1 x 10_2 8.6 x 105 5.1 % 10_2 1.3 x 106

U-233 1.6 x 10_3 9.1 x 105 1.5 x 10_3 1.3 x 106

U-234 8.7 x 10_4 8.8 x 105 7.1 x 10_4 1.3 x 106

U~-235 5.2 x 10_3 9.0 x 105 5.2 x 10_3 1.3 x 106

U-236 8.0 x 10_3 8.3 x 105 7.9 x 10_3 1.3 x 106

U-238 6.3 x 10_2 8.8 x lO5 6.3 x 10_2 1.3 x 106

Np-237 1.5 % 10_3 9.3 x 106 1.3 x lO_3 1.3 x 106

Pu-242 3.1 x 10 1.3 x 10 1.5 x 10 1.7 x 10
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Tabell 8-9. Maximala infl8den till primirrecipienten vid initial kapsel-

skada pd en beh8llare enligt huvudfallet. Infldde anges dels
for spaltaktivitet (10 Z jod, 1 7 cesium och 0.1 Z av &vriga
nuklider), dels fo6r restaktiviteten i den mer svarl&sliga
urandioxidmatrisen.

Nuklid Spridnings enligt huvudfallet

Utlakningstid 1 000 ar Utlakningstid 500 000 ar f&r uran-—

f6r spaltaktiviteten dioxidmatrisen

Cmax (Ci/ar) Cmax (Ci/ar) Cmax (Ci/ar)
c-14 1.4 x 1078 1.1 x 1070 3.1 x 10°
7r-93 - - -
Tc-99 1.8 x 10710 3.3 x 1070 2.9 x 10°
1-129 5.3 x 10°° 1.1 x 107/ 3.1 x 10°
Cs-135 x 1077 44 x 1078 1.2 x 10
Ra-226 x 10°° 4.2 x 1077 6.9 x 107
Th-229 - - -
Th-230 2.7 x 107> 44 x 1077 6.9 x 10
pa-231 7.4 x 10710 1.4 x 1077 6.9 x 107
U-233 - - -
U-234 .0x 1077 - 6.9 x 107
U-235 8 x 10710 6.7 x 1078 6.9 x 10
U-236 2.4 x 109 1.5 x 1077 6.9 x 10’
U-238 x 1070 8.7 x 107/ 6.9 x 10’
Np-237 - - -
Pu-242 - - -

Tabell 8-9 visar maximala inflddet av antaget ldttldslig fraktion
(10 Z jod, 1 %Z cesium och 0.1 % av 6vriga) till primirrecipien-
ten f&r berdkningsfallet med initial kapselskada.
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I figur 8-11 visas det maximala inflddet till primdrrecipienten
som funktion av vattentransporttiden f&r huvudfallets data i
6vrigt och i figur 8-12 samma storhet f&r det pessimistiska
fallets data. ’

Med hjdlp av figurerna kan, f8rutom resultatets kdnslighet for
grundvattenhastigheten, skillnaderna mellan huvudfallet och det
pessimistiska fallet analyseras. Sdledes kan effekten av grund-
vattnets transporttid isoleras frén effekten av f8rdr8jningsfak-
torerna,

En utfdrligare redovisning av dessa och ytterligare ett antal

berdkningsfall ges i /8-19/. Dir redovisas #dven fallet med
initial kapselskada.

Maximalt infléde till recipientomrédet
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Figur 8-11. Maximalt beriknat inflode till recipientomrddet for olika nuklider vid varierande
transporttider for grundvattnet. Fordrojningsfaktorer enligt huvudfallet.
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Maximalt infl6de till recipientomréadet
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Transporttid for
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Figur 8-12. Maximalt berdknat infléde till recipientomrddet for olika nuklider vid varierande
transporttider for grundvattnet. Fordrojningsfaktorer enligt pessimistiskt spridningsfall.
8.5.4 Kidnslighetsanalys av GETOUT-berdkningarna

I de redovisade berdkningsfallen har som redan framhdllits ingen
hidnsyn tagits till fo6rdelningen av kapselgenombrotten i tiden.

Ej heller har ndgon hidnsyn tagits till de organiska komplexbil-
dare som man funnit i grundvatten (se avsnitt 7.2.5) eller till
effekten av den statistiska spridningen av sprickvidderna (se
avsnitt 7.3.6). Inverkan av dessa faktorer pd resultaten i
huvudfallet och det pessimistiska fallet diskuteras i det f&ljande.

Kapselgenombrottens fOrdelning i tiden

Som framgdr av figur 8-8 kurva A uppnds inte full utlaknings-—

hastighet f6rrdn efter 500 000 ar om kapselgenombrotten antages
vara jamnt fdrdelade mellan 100 000 &r och 500 000 &r. De infld-
den som redovisats for huvudfallet och det pessimistiska fallet
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ir sdledes ndgot Overskattade relativt grundantagandet att
kapslarnas livsldngd dr jdmnt fordelad. Storleken pa 8verskatt-—
ningen varierar f&r olika nuklider och beror p& den styrande
halveringstiden.

Flera nuklider har egen 1ldng halveringstid eller modernuklider
med 1l8ng halveringstid i fdrhdllande till de 400 000 &r under
vilka kapselgenombrotten antages ske. For dessa nuklider blir de
maximala inflddena vid jdmnt fordelad livsldngd pa& kapslarna
desamma som om kapslarna skulle ha penetrerats efter 500 000 ar
dvs vid den tidpunkt d& full uppl&sningshastighet uppnitts
enligt kurva A i figur 8-8.

Tvad nuklider, ndmligen kol-14 och teknetium-99, avklingar snab-
bare dn vad utlakningshastigheten tillvixer. Detta innebir att
ett maximum £6r den per tidsenhet utlakade aktiviteten fés
tidigare #n efter 500 000 &r. Fdr teknetium—-99 ligger detta
maximum efter ca 400 000 &r och £8r kol-14 avsevirt tidigare.

Det maximala inflddet av teknetium vid grundfallets jamnt f&r-
delade kapselgenombrott och med spridningsdata enligt det pes-
simistiska fallet blir 0.058 Ci per &r vilket skall jimféras med
0.21 Ci per ar foér det pessimistiska berdkningsfallet (fall 3)
och 0.055 Ci per ar i fall 4 - se tabell 8-8. P& grund av den
relativt korta halveringstiden f&6r kol-14 (5730 ar) blir det
maximala infl&det av denna isotop helt f8rsumbart vid jamnt
fordelade kapselgenombrott. F6r Ovriga nuklider i tabell 8-8
blir korrektionerna med hinsyn till jimnt f&rdelade kapselge-
nombrott fdrsumbara. Se dven diskussionen om ldttldsliga dmnen i
avsnitt 8.5.2.

Organiska komplexbildare

I grundvatten pd ca 500 m djup har man funnit 0.5 mekv fulvosy-—
ror per liter /8-20/. Dessa kan eventuellt fungera som komplex-
bildare f&r tungmetaller i brinslet varigenom l8sligheten och
dirmed brédnslets utlakningshastighet kan 8ka, och fdrdrdjningen
minska. Se #ven avsnitt 7.2.5.

Om man férsiktigtvis antar att en ekvivalent fulvosyra dr till-
ricklig fér att binda en mol tungmetall fi&r man med den angivna
fulvosyrahalten en koncentration av tungmetallkomplex i grund-
vattnet motsvarande 120 g tungmetall per kubikmeter. I avsnitt
6.6 visas att tungmetallhalten 1070 g per kubikmeter grundvatten
ger en utlakningstid pd 1.8 miljoner &r. Fulvosyrakomplex skulle
sdledes maximalt kunna minska denna utlakningstid med ca 10 Z
eller till 1.6 miljoner &r.

Eftersom beridkningarna gjorts med utlakningstiden 500 000 &r
ticks eventuell inverkan av fulvosyror pa utlakningstiden vidl av
berdkningsfallen.

Fordrdjningen av nukliderna i berget antages i GETOUT-modellen
bero pd jonbytes— och adsorptionsprocesser ddr huvudsakligen
positiva jonmer deltar. En del av nukliderna kan dock t#nkas
vandra fortare som neutrala eller negativt laddade komplex av
fulvosyra.



225

Tabell 8-10. Maximala infldden av komplexbunden tungmetall (Ci/&r)
till recipientomrddet. Spridningsscenario enligt

huvudfallet.

Nuklid Omedelbart kapselgenom- Jimnt fSrdelad kapsel-

brott efter 100 000 &r livsliangd
Th-229 1.7 x 10_ 3.5 x 104
Th-230 1.1 x 10_4 1.4 x 10_3
U-233 4.8 x 10_3 1.0 x 10_4
U-234 1.7 x 10_3 8.2 x 10_3
Np-—-237 1.2 x 10_2 1.0 x 10_5
Pu-239 2.2 x 10_5 1.5 x 10_9
Pu-240 4,1 x 10_3 6.9 x 10_4
Pu-242 1.6 x 10 7.5 x 10

Den troligaste situationen #r att huvuddelen av fulvosyrorna redan
dr bundna till i grundvattnet naturligt f6rekommande metaller

(t ex jdrn (II)) och att avfallsnuklidernas komplex med framfor
allt hydroxid dominerar kraftigt 8ver fulvosyrakomplexen /8-21/.

I s& fall blir fulvosyrornas inverkan p& transporten av radioak-
tiva dmnen férsumbar.

Det kan emellertid vara av intresse att se vilka konsekvenser
som fas om man som ovan konservativt antar att en ekvivalent
fulvosyra kan binda en mol tungmetall och att f8rdrdjningen helt
sdtts ur spel f6r den komplexbundna tungmetallen. Om fulvosyrorna
bildar jimnstarka komplex med de vdsentligaste tungmetallerna i
brdnslet, dvs torium, uran, neptunium och plutonium, ricker
fulvosyrorna f6r att transportera hdgst 60 kg av dessa metaller
under 500 000 &r. Detta leder till de maximala infldden av
aktinider som redovisas i tabell 8-10. Den komplexbundna frak-
tionen av aktinider kan antas vandra med vattnets hastighet och
dosbidragen fradn denna fraktion adderas till bidragen fran
jod-129 vid samma tid.

Aven med mycket forsiktiga antaganden betriffande fulvosyrornas
kemiska forhd3llande till tungmetallerna f&s en maximal individ-
dos p& ca 3 mrem/8r (se dven 8.6 och tabell 8-21).

Dispersionseffekterna i berget diskuteras i avsnitt 7.3.6. Dir
nidmns att en nuklid som f38rdrG8js kan komma fram till recipient-
omrddet i en koncentration motsvarande 5 % av sin hdgsta koncen-
tration pa 20 7 av medeltransporttiden. I det pessimistiska
fallet paverkas inte inflddet i ndgon hdgre grad, eftersom de
flesta nuklidernas transporttider dr relativt korta i fdérhal-
lande till halveringstiderna. Ett undantag hdrvidlag utgdr
plutonium-239 som p& grund av den snabbare transporten i vida
sprickor kan fi ett infldde pd maximalt 5 x 10~5 Ci/4r om alla
kapslar antages ga sdnder omedelbart. Vid en jamnt fordelad
kapsellivslidngd blir inflddet avsevirt légre.
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I huvudfallet avklingar flera nuklider hdgst signifikant. Bland
klyvningsprodukterna gdller detta zirkonium~93, teknetium~99

och cesium-135. For de viktigare plutoniumisotoperna #r trans-—
porttiderna sa ladnga i férhdllande till halveringstiderna att de
avklingar s& gott som helt trots sprickviddsdispersionen. Infl&-
det av radium-226 och torium—-230 hdrrdr i huvudfallet uteslu-
tande frén uran-238 som har en s& ldng halveringstid att ett
tidigare in fl8de inte Okar halterna.

Fér sbnderfallskedjan neptunium-237 - uran—-233 - torium-229
innebdr sprickviddsdispersionen en Skning av inflddet i f&rhal-
lande till huvudfallet (figur 8-9). Med hjidlp av den av Neret-
nieks /8-22/ redovisade uppehdllstidsftrdelningen f6r sprick-
viddsdispersionen och den i figur 8-11 redovisade parameter-~
studien Over grundvattnets transporttid har de maximala infld-
dena uppskattats fér de nuklider som pdverkas signifikant av
dispersioneffekterna. I tabell 8-11 jamfdrs dessa virden med de
maximala inflddena i huvudfallet.

Det bdr papekas att om bredden av de kromatografiska topparna ir
mycket liten i fdrh8llande till nuklidernas transporttid (se
figur 8-9) erhdlles en signifikant sinkning av topphdjden pa
grund av den breddning av topparna som dispersionen ger. Ingen
hdnsyn har tagits till detta i tabell 8-11.

Vidare b8r pdpekas att den radiella dispersionen (vinkelritt mot
strémningsriktningen) inte har inkluderats i ndgra berdkningar
eller uppskattningar. Landstrdms sparidmnesfdrsdk i Studsvik
/8-23/ antyder emellertid att den radiella dispersionen &r
avsevidrd i berg. Om denna dispersion skulle inkluderas skulle
inflddena bli ldgre in de redovisade.

Tabell 8-11. Jidmforelse av de maximala inflddena (Ci/ar) med
och utan sprickviddsdispersion £8r huvudfallet.

Nuklid Med sprickviddsdispersion Utan sprickviddsdispersion
-7

Zr—93 3 x 10 -
-3 -5

Te—99 3 x 10 1.7 x 10

Cs-135 7 x 1074 3.0 x 1074

Th-229 2 x 107° 1.3 x 10 11

U-233 2 x 1072 3.9 x 10 L2

Np-237 3% 107 3.3 x 10 12

pu-242 1 x 107> -




8.5.5

227

Resultat av BIOPATH-ber#dkningarna

De beriknade maximala strdldoserna till individer i en s k kri-
tisk grupp och den maximala kollektiva &rsdosen anges i tabel-
lerna 8-12 t o m 8-17. I varje tabell anges Hven dominerande
exponeringsvigar. Tabellerna avser f&ljande berdkningsfall:

Tabell Fall i tabell 8-8 Recipient
8-12 Huvudfall 1 Brunn
13 " 1 Insjd
14 " 1 Ostersjdtn
15 Pessimistiskt 3 Brunn
16 " 3 Insjd
17 " 3 Ostersjdn

F8r fallen 2 och 4 redovisas ej strdldoser hir - se dock /8-24/
som dven innehdller resultat fran ytterligare ndgra berdknings-—
fall.

Ur tabellerna 8-12 - 8-17 framgar

- i brunnsfallet utgdr dricksvatten dominerande exponerings-
vig for de flesta nuklider. Fisk utgdr dock den viktigaste
kdllan med avseende pd cesium-135 samt kStt med avseende pa
kol-14 och jod-129

- i insjdfallet utgdr frimst fiskkonsumtion eller dricksvat-
ten den viktigaste exponeringsvigen

- i Ostersjdns kustzon domineras i allminhet exponeringsbil-
den av fiskkonsumtion. Vad avser torium—229 ger den externa
exponeringen fran fiskredskap och strandvistelse upphov
till stdrre delen av strdldosen

- olika exponeringsvigar kan vara dominerande beroende pid om
nukliden f6rs in med grundvattnet fran fdrvaret eller om
den genereras vid sdnderfall av en ldnglivad modernuklid,
som redan nitt in i biosfiren (se t ex Ra-226 och Th-229)

- f6r en given nuklid erhdlls den maximala dosen till den
kritiska gruppen och den maximala kollektiva arsdosen till
befolkningen ofta vid olika tidpunkter. Dosen till kritisk
grupp idr dessutom i mdnga fall starkt beroende av infl&des-
forloppet.

Genomfdrda beridkningar har dven visat /8-24/ att

- vid initial kapselskada dominerar jod-129 och kol~-14 béade
med avseende pa dos till kritiska grupper och befolkningarna

- vid 1ldngsam kapseldegradering med utlakning under lingre
tidsintervall ger genomgiende radium-226 och i de flesta
fall 3dven jod-129 en betydande del av dosen till kritiska
grupper och kollektivt Over befolkningarna

Ytterligare diskussion av resultaten frén strdldosberikningarna
ges i f6ljande avsnitt 8.6.
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Tabell 8-12. Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvidgar vid tidpunkten f&r maximal
belastning enligt det inflédesfdrlopp som baseras pd huvudfallet emligt 8.5.2. Brunnsfallet.
Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsvidgar Max koll. Tid
arsdos drsdos
rem/4r &r 1 % .2 % 3 % manrem/&r ar

-10 5 o . -4 5
c-14 5.2 x 10_9 1.0 x 106 kdtt 64 fisk 30 vatten 3 5.0 x 10_5 1.1 x 106
Tc-99 8.2 x 10_4 3.0 x 105 vatcen 50 mjdlk 46 fisk 2 4.9 x 101 3.2 x 105
1-129 4,2 x 10_6 1.0 x 107 kott 52 vatten 26 mjolk 20 1.7 x 10_2 5.8 x 107
Cs—lJSa) 6.8 x 10_3 1.2 x 107 fisk 65 vatten 14 kétt 13 1.5 x 100 1.2 x 107
Ra—226b) 5.2 x 10_3 6.9°x 107 vatten 59 mj8lk 36 fisk 2 1.1 x 101 6.9 x 107
Ra—226c) 4.4 x 10_4 6.9 x 107 vatten 55 fisk 23 1 mjslk 20 -1 1.2 x 100 6.9 x 107
Ra-226 2.4 x 10_4 6.9 x 107 vatten - 100 fisk 3x 10 mjélk 2 x 10 2.2 x 10_1 6.9 x 107
Th-230 2.3 x 10_4 6.9 x 107 vatten 88 kott 10 grons. 3 -1 1.3 x 100 6.9 x 107
Pa-231 4.9 x 10_4 6.9 x 107 vatten 99 fisk 1 kbtt 2. 10 1.4 x 10_l 6.9 x 107
U-234 3.3 x 10_5 6.9 x 107 vatten 83 kdtt 9 mjdlk 3 1.2 x 10_2 6.9 x 108
U-235 2,6 x 10_5 6.9 x 107 vatten 83 kstt 9 mjdlk 3 4.2 x 10_2 1.1 x 107
U-236 5.7 x 10_4 6.9 x 107 vatten 83 kott 9 mjdlk 3 3.9 x lO_1 6.9 x 107
U-238 3.2 x 10_13 6.9 x 107 vatten 83 kdtt 9 mjslk 3 2.3 x 10_12 7.2 x 107
Np-237 3.4 x 10 7.0 x 10 vatten 78 kott 17 gréns. 2 8.0 x 10 7.0 x 10

Tabell 8-13.

Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvigar vid

belastning enligt det inflédesfdrlopp som baseras pd huvudfallet enligt

tidpunkten fér maximal

8.5.2. Insjdfallet.

Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsvidgar Max koll. Tid

4rsdos arsdos

rem/ar ar 1 Z 2 4 3 Z manrem/&r ar
c-14 1.7 x 10010 1.0x 100  fisk 91 Kot 9 mjslk  3x 1070 5.0x107s 1.1x 10,
Tc-99 3.3 x 10_5 3.0 x 105 mjélk 55 fisk 42 kétt 4.9 x 101 3.2 x 105
I-129 1.9 x 10_6 1.0 x 107 kétt 57 mjdlk 22 fisk 20 -1 1.7 x 10_2 5.8 x 107
Cs-135 4.9 x 10_4 1.2 x 107 fisk 91 vatten 9 kott 9 x 10 1.5 x 100 1.2 x 107
Ra-226a) 4.3 x 10 3 6.7 x 107 vatten 52 fisk 24 mjdlk 21 1.1 x 101 6.7 x 107
Ra—226b) 4.4 x 10:4 6.9 x 107 vatten 55 fisk 23 -1 njslk 20 -1 1.2 x 100 6.9 x 107
Ra—226c) 2.4 x 10_5 6.9 x 107 vatten 100 fisk 3x 10 mjdlk 2 x 10_1 2.2 x 10_1 6.9 x 107
Th-230 4,6 x 10_4 6.9 x 107 vatten 99 fisk 1 kott 1x 10_1 1.3 x 10o 6.9 x 107
Pa-231 4.9 x 10_5 6.9 x 107 vatten 99 fisk 1 kott 2 x 10 1.4 x 10_1 6.9 x 107
U-234 1.9 x 10_6 6.9 x 107 vatten 57 fisk 33 kdtt 8 1.2 x 10_2 6.9 x 108
U-235 1.5 x 10_6 6.9 x 107 vatten 57 fisk 33 kétt 8 4.2 x 10__2 1.1 x 107
U-236 3.4 x 10_5 6.9 x 107 vatten 57 fisk 33 kott 8 3.9 x 10_1 6.9 x 107
U-238 1.9 x 10-14 6.9 x 107 vatten 57 fisk 33 kdtt 8 2.3 x 10_12 7.2 x 107
Np-237 1.5 x 10 7.0 x 10 vatten 50 fisk 29 kdtt 16 8.0 x 10 7.0 x 10
Tabell 8-14. Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvigar vid tidpunkten f8r maximal

belastning enligt det inflddesfdrlopp som baseras pd huvudfallet enligt 8.5.2. Ustersjsfallet.

Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsvigar Max koll. Tid

arsdos arsdos

rem/ar &r 1 b4 2 Z 3 4 manrem/&r ar

-12 5 : o s -2 =4 5

C-14 3.1 x 10_;, 1.0 x 106 fisk 98 kott 2 mjdlk 5x 10, 5.0x 10 o 1.1 x 106
Tc-99 1.0 x 10_, 3.0 x 10g fisk 99 mjélk 1 .y fiskred 2 x 10 , 4.8 x 10, 3.3 x 104
I-129 1.0 x 10_8 1.0 x 107 fisk 100 kdtt 4 x 10_1 mjélk 2 x 10_2 1.7 x 10_3 6.1 x 107
Cs-13Sa) 2.2 x 10_6 1.2 x 107 fisk 100 strand 1x 10_3 fiskred 4 x 10_3 8.1 x 10_1 1.3 x 107
Ra—226b) 7.0 x 10_5 6.7 x 107 fisk 100 grénsak 7 x 10 fiskred 2 x 10 1.1 x 100 6.7 x 107
Ra-226 ) 3.0x 10 ¢ 6.9 x 10, fisk 90 fiskred 9 strand 1 -3 L.1x10y 6.9 x 10,
Ra-226%) 7.3 x 10_7 6.9 x 107 fisk 98 fiskred 2 -3 strand 5x 10 1.7 x 10_5 6.9 x 107
Th-230 1.9 x 10_, 6.9 x 10, fisk 100 gronsak 9 x 10_2 9.7 x 105 6.9 x 10,
Pa-231 1.1 x 10_, 6.9 x 10, fisk 100 grénsak 4 x 10_2 2.0 x 10_, 6.9 x 107
U-234 1.3 x 10_g 6.9 x 10, fisk 100 grénsak 4 x 10 8.2 x 10, 6.9 x 10y
U-235 9.9 x 10_g 6.9 x 107 fisk 91 fiskred 6 -2 strand 3 5.5 x 10_2 1.0 x 107
U-236 2.2 x 10_, 6.9 x 10, fisk 100 grénsak 4 x 10_, 3.9x 10_1 7.0 x 104
U-238 1.2 x 10_16 6.9 x 107 fisk 100 grénsak 4 x 10_1 -2 2.3 x 10-14 7.2 x 107
Np-237 1.2 x 10 7.0 x 10 fisk 100 fiskred 2 x 10 strand 4 x 10 1.3 x 10 7.0 x 10

a) Avser det Ra-226 som direkt ndr biosfidren med grundvattnet frdn fdrvaret.
b) Avser det Ra-226 som genereras genom sdnderfall av Th-230 i biosfidren.
¢) Avser det Ra-226 som genereras genom sdnderfallskedjan U-234 + Th-230 + Ra-226 i biosfédren.
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Tabell 8-15. Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvdgar vid tidpunkten f6r maximal
belastning enligt det inflddesfdrlopp som baseras pd det pessimistiska fallet enligt 8.5.2.
Brunnsfallet.
Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsvidgar Max koll. Tid
&rsdos . &rsdos
rem/3r ar 1 4 2 4 3 % manrem/3r &r
-10 5 " R -4 5
c-14 6.8 x 10_6 1.0 x 106 kott 64 fisk 30 .1 Vvatten 3 -2 6.7 x 10_2 1.1 x 106
Zr-93 3.4 x 10_5 2.4 x 10, vatten 99 fisk 2x 10 kétt 3x 10 2.3 x 10 2.5 x 104
Tc-99 9.9 x 10_4 1.0 x 105 vatten 50 mjdlk 46 fisk 2 5.6 x 101 3.9 x 105
I-129 4,2 x 10_S 1.0 x 105 kdtt 52 vatten 26 mjdlk 20 1.7 x 10_1 5.8 x 105
Cs-135 ) 9.9 x 10_2 5.9 x 105 fisk 65 vatten 14 kdtt 13 2.0 x 100 6.6 x 10S
Ra-226:) 3.4 x 10_2 9.2 x 106 vatten 59 mjslk 36 fisk 2 7.5 x 101 9.2 x 106
Ra-226 ) 2.5 x 10_4 1.2 x 105 vatten 55 fisk 23 1 mjslk 20 -1 6.5 x 100 1.2 x 106
Ra-2267 4.1 x 10_2 8.8 x 105 vatten 100 fisk 3x 10 mjdlk 2x 10 3.3 x 101 1.3 x 105
Th-229d) 1.3 x 10_4 9.1 x 106 vatten 87 kétt 10 -1 grons. 3 -2 1.8 x 10_1 9.6 x 106
Th-229 9.2 x 10_3 1.1 x 105 vatten 100 strand 5 x 10 fiskred. 5 x 10 9.1 x 10_1 1.3 x 106
Th-230 1.4 x 10_3 9.2 x 105 vatten 88 kitt 10 grons. 3 -1 6.6 x 100 1.2 x 105
Pa-231 3.7 x IO_A 8.6 x 105 vatten 99 fisk 1 kétt 2x 10 9.1 x 10_1 8.6 x 105
r-233 9.7 x 10_4 9.2 x 105 vatten 83 kitt 9 mjslk 3 3.1 x 10_1 1.3 x 106
L-234 5.2 x 10_5 8.8 x 105 vatten 80 kdtt 9 mjslk 3 1.9 x 10_2 1.3 x 106
r-235 3.1 x 10_4 9.0 x 106 vatten 83 kott 9 mjdlk 3 1.8 x 10_1 1.3 x 106
U-236 5.4 x 10_4 1.0 x 105 vatten 83 kdtt 9 mjslk 3 3.0 x 10_1 1.3 x 106
U-238 3.9 x 10_3 9.4 x 105 vatten 83 kétt 9 mjdlk 3 1.9 x 10_1 3.9 x 106
Np-237 1.6 x 10_, 9.3 x 10¢ vatten 78 kott 17 .1 8réms. 2 -1 7-0x 10, 1.4 x 10,
Pu~242 5.6 x 10 1.3 x 10 vatten 99 kote 2x 10 fisk 2x 10 1.7 x 10 1.4 x 10
Tabell 8-16. Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvdgar vid tidpunkten £6r maximal
belastning enligt det inflddesfdrlopp som baseras pad det pessimistiska fallet enligt 8.5.2.
Insjofallet,
Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsvigar Max koll. Tid
&rsdos &rsdos
rem/ar ar 1 4 2 4 3 7 manrem/ar ar
c-14 2.3 x 10,0 1.0x 10  fisk 91 kbt 9, mislk  3x 100y 6.7x1005 L.1x 10
Zr-93 3.4 x 10_6 2.4 x 105 vatten 99 fisk 2x 10 kott 3x 10 2.3 x 10_1 2.5 x 105
Tc-99 3.6 x 10_5 1.0 x 105 mjdlk 55 fisk 42 kdtt 1 5.6 x 101 3.9 x 105
1-129 1.0 x 10_5 1.0 x 105 kdtt 57 mjdlk 22 fisk 20 -1 1.7 % 10_1 5.8 x 105
Cs—lBSa) 7.2 x 10_3 5.9 x 105 fisk 91 vatten 9 kdtt 9 x 10 1.9 x 100 6.6 x 105
Ra—226b) 2.8 x 10_2 9.1 x 106 vatten 52 fisk 24 mjélk 21 7.5 x 101 9.2 x 105
Ra-226c) 2.5 x 10_4 1.2 x 105 vatten 55 fisk 23 -1 mjslk 20 -1 6.5 x 10O 1.2 x 106
Ra-226 4.1 x 10_3 8.8 x 105 vatten 100 fisk 3 x 10 mjélk 2 x 10 3.3 x 101 1.3 x 105
Th-229d) 7.7 x 10_; 9.1 x 10¢ strand 73 fiskred. 21 .1 Vvatten 4 -2 1.8 x 10_, 9.6 x 10,
Th-229 9.2 x 10_4 1.1 x 105 vatten 100 strand 5x 10 fiskred. 5 x 10_1 9.1 x 10_1 1.3 x 106
Th-230 1.1 x 10_3 9.2 x 105 vatten 99 fisk 1 kétt 1x 10_1 6.6 x 100 1.2 x 10S
Pa-231 3.7 x 10_5 8.6 x 105 vatten 99 fisk 1 kdtt 2 x 10 9.1 x 10_1 8.6 x 10S
U-233 5.7 x 10_S 9.2 x 105 vatten 56 fisk 32 kott 8 3.1 x 10_1 1.3 x 106
U-234 3.1 x 10_6 8.9 x 105 vatten 57 fisk 33 kétt 8 1.8 x 10_2 1.3 x 106
t-235 1.8 x 10_5 9.0 x 106 vatten 57 fisk 33 kétt 8 1.8 x 10_1 1.3 x 106
U-236 3.2 x 10_5 1.0 x 105 vatten 57 fisk 33 kdtt 8 3.0 x 10_1 1.3 x 106
U-238 2.3 x 10_5 9.4 x 1 vatten 52 fisk 33 kot 8 1.9 x 10_1 3.9 x 106
Np-237 8.7 x 10_4 9.3 x10 6 vatten 50 fisk 29 a kdtt 16 -1 8.8 x 100 1.4 x 106
Pu-242 5.6 x 10 1.3 x 10 vatten 99 kott 2x 10 fisk 2x 10 1.7 x 10 1.4 x 10
Tabell 8-17. Arliga individ- och kollektivdoser med dominerande exponeringsvdgar vid tidpunkten foér maximal
belastning enligt det inflddesfdrlopp som baseras pd det pessimistiska fallet enligt 8.5.2.
Ostersjdfallet.
Nuklid Max ind. Tid Dominerande exponeringsviégar Max koll. Tid
drsdos arsdos
rem/&r ar 1 4 2 4 3 Z manrem/ar ar
c-14% 4.4 x 10:;2 1.0 x 102 fisk 98 kétt 2 mjslk 5x 1072 9.2 x 10:; 1.0 x 102
Zr-93 9.8 x 10_8 2.1 x 105 fisk 65 fiskred 26 strand 9 -1 1.5 x 10_1 2.5 x 105
Tc-99 2.3 x 10_7 1.0 x 105 fisk 99 mjSlk 1 1 fiskred 2 x 10_1 5.5 x 101 3.9 x 105
I-129 1.0 x 10_7 1.0 x 105 fisk 100 kott 4 x 10_1 mjdlk 2 x ].0_2 1.7 x 10_2 5.9 x 106
Cs-lBSa) 3.2 x 10_5 5.9 x 105 fisk 100 strand 1x 10_3 fiskred 4 x 10_3 4.5 x lO_1 1.1 x 105
Ra-226b) 4.6 x 10_4 9.1 x 106 fisk 100 grons 7 x 10 fiskred 2 x 10 7.5 x 100 9.2 x 106
Ra-ZZGC) 1.6 x 10_8 1.2 x 105 fisk 90 fiskred 9 strand 1 -1 6.4 x 100 1.2 x 106
Ra-226 1.2 x 10_, 8.7 x 105 fisk 98 fiskred 2 strand 5x 10 2.6 x 107, 1.4 x 10g
Th—229d) 8.1 x 10_7 9.6 x 105 fiskred 89 strand 10 fisk 1 -3 4.1 x 10_1 9.5 x 106
Th-229 2.0 x 10_6 9.6 x 105 fiskred 90 strand 10 -3 fisk 1 x 10 6.4 x 10_$ 1.4 x 105
Th-230 1.4 x 10_7 9.2 x 105 fisk 100 grons 9 x 10_2 6.9 x 10_1 9.2 x 105
Pa-231 7.4 x 10_7 8.5 x 105 fisk 100 grons 4 x 10_2 1.3 x 10_1 8.7 x 106
r-233 3.7 x 10_.7 9.2 x 105 fisk 100 grons 4 x 10_2 1.9 x 10_1 1.4 x 106
r-234 2.0 x 10_8 8.8 x 105 fisk 100 grons 4 x 10 1.2 x 10_2 1.3 x 106
r-235 1.3 x 10_7 9.0 x 105 fisk 91 fiskred 6 -2 strand 3 1.6 x 10_1 2.7 x 106
U-236 1.8 x 10_7 8.8 x 105 fisk 100 gréns 4 x 10_2 2.4 x 10_1 1.4 x 106
r-238 1.4 x 10_7 8.8 x 105 fisk 100 gréns 4 x 10_1 -2 2.0 x 10_1 3.2 x 106
Np-237 5.9 x 10_g 9.3 x 10¢ fisk 100 fiskred 2 x 10_. strand 4 x 10 6.9 x 10_, 1.4 x 10¢
Pu-242 3.3 x 10 1.3 x 10 fisk 100 vatten 1 x 10 1.8 x 10 1.7 x 10

a) Avser det Ra-226 som direkt nir biosfiren med grundvattnet frdn fSrvaret.

b) Avser det Ra-226 som genereras genom sdnderfall av Th-230 i biosfidren.

c) Avser det Ra-226 som genereras genom sdnderfallskedjan U-234 + Th-230 » Ra-226 i biosfiren.
d) Avser det Th-229 som genereras genom sdnderfall av U-233 i biosfidren.
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8.5.6 Berdkningskontroll
De viktigaste resultaten frén datorkdrningarna med de i figur
8-7 nimnda datorprogrammen har kontrollerats pd& olika sidtt. Som
tidigare redovisats (avsnitt 8.2) har kdllstyrkorna kontrolle-
rats mot tvd andra datorprogram. En enkel men effektiv kontroll
av maximala individuella straldosen fran enskilda nuklider kan
gdras pa det sitt som anges i tabell 8-18.
Utg8ende frén kdllstyrkor, som erhdlls frdn tabeller i /8-3/,
berdknas med hjdlp av utlakningshastigheten och nuklidtransport-
tiden inflddena till primdrrecipienten. Vdrdena kan nu jdmforas
med motsvarande virden frdn GETOUT-modellen. Samtliga nuklider i
tabellen visar god Sverensstdmmelse med GETOUT-modellen.
Inflddena och spiddningsmingden i recipienten bestidmmer koncent-
rationen och intaget per &r. Exponeringsvidgarnas relativa bety-
delse /8-24/ och dosomvandlingsfaktorn /8-24/ avgdr individdo-
sens storlek (viktad helkroppsdos). Berdkningsresultatet jamfdrs
sedan med BIOPATH-modellen, tabell 8-12.
Tabell 8-18, Sammanfattning Sver forenklade berdkningar av strdldoser till nirboende f&r ett antal nuklider.
NUKLID
Parameter C 14 Te 99 I 129 Cs 135 U 238 Np 237
Kdllstyrka (10 000 tonm) vid -2 5 2 3 3 4
kapselbrott [Ci] 3.0 x 10 1.03 x 10 3.8 x 10 2.5 x 10 3.1 x 10 1.1 x 10
Utlakningstid 500 000 ir (ut- 8 - _3 3 -
fléde fran forvar) [Ci/drl 6.0 x 10 0.21 7.6 x 10 4.9 x 10 6.2 x 10 2.2 x 10
Total trp.tid f&r nuklider
(f5rdrdjningsfaktor x vatten-— 3 6 3 7 7 7
transporttid) [&r] 3.0 x 10 2.9 x 10 3.0 x 10 1.2 x 10 6.9 x 10 6.9 x 10
Férdrdjning [halverings-
tider) 0.52 13.8 0 4 0 32.4
Infldde till recipient _ _ _ _ - -
[ci/ar] 4.2x10%  15x107° 7.6x107%  3.0x 107" 6.2 x 107 3.9 x 10712
Infléde enligt GETOUT [Ci/ar] 3.4 x 1070 1.7 x 1077 7.5 x 107° 3.0 x 1074 5.6 x 1073 3.3 x 10712
Till recipientomrddet 50 7 - _ _ - _ _
[ci/ar] 1.7x 108 8.5x10°® 3.8 x 107 1.5 x 107% 2.8 x 1073 1.7 x 1072
Recipient 3 BRUNN 5 BRUNN 5 BRUNN 5 INSJﬁNa)7 BRUNN 5 BRUNN 5
~ spidning [m”/4r] 3 5x 10 14 5x 10 11 5 x 10 -10 2.5 x 10_,, 5 x 10 -9 5 x 10 -18
koncentration [Ci/m”] 3.4 x 10 1.7 x 10 7.6 x 10 6.0 x 10 5.6 x 10 3.4 x 10
Exponeringsvig KﬁTTb) VATTENC) VATTEN FISKd) VATTEN VATTEN
~ relativ betydelse [Z] 63 _1c€) 49 _ 26 n 65 _.,£) 83 _ 78 _
halt [Ci/kg] 6.2x 107 17x10¥  76x10P 12x10 siex 1072 3.4 x 1072
Intag [Ci/r] 28x1073  7.5x101% 3.3x1071% 60x1070 2.5 x 1070 1.5 x 10718
Dosomvandlingsfaktor 2 2 5 3 5 5
[rem/Cil] 9.9 x 10 5.5 x 10 3.4 x 10 7.3 % 10 1.14 x 10 2.0 x 10
Individdos [rem/&r] 28x10%  41x100  11x10? 44x10®  28x10% 3.0x 10713
Total individdos (inkl
dvriga exponeringsvigar) - _ _ _ N _
[rem/4r] 44x100  gax10?  42x10 6.7x10%  34x10* 38x10783
Berdkning med BIOPATH _ - - - _ -
{rem/3r] s.2x10%  g2x10 42x10® 6.8x10°  32x107% 3.4 x 10703
a) exponering sker dels via fisk frdn insjén 65 % och dels via brumnsvatten 35 %
b) konsumtion 45.6 kg/dr, boskapen tar upp kol-14 gernom bete och dryck-
c)y " 440 1/3r
" 50 kg/ir
e) upptagsfaktor 1
f) anrikningsfaktor 2 000
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Spridningsberdkningar f8r slutfdrvaring av brénslets metalldelar

Under neutronbestrdlningen i reaktorhirden har brinslets metall-
delar aktiverats. Kdllstyrkorna f6r de nuklider som #r tillridck-
ligt langlivade f6r att finnas kvar i signifikanta mingder 10 &r
efter uttaget ur reaktorn redovisas i avsnitt 8.2.

Strax efter uttaget ur reaktorn domineras aktiviteten av kortli-
vade radionuklider, som kobolt-60, framfdrallt i de delar av
bridnslet som bestdr av rostfritt stdl. Dessa nuklider har emel-
lertid sd kort halveringstid att de saknar betydelse f&r siker-—
heten i slutférvaret.

I tidsperioden fran ndgra tiotals &r till omkring tusen &r efter
uttaget ur reaktorn dominerar nickel-63-aktiviteten i metall-
delarna. Halveringstiden f8r nickel-63 &r omkring 100 &r, vilket
innebdr att den praktiskt taget avklingar helt pd tusen &r.

F8rutom kobolt-60 och nickel-63 finns det i metalldelarna sig-
nifikanta mingder nickel-59 (halveringstid 80 000 &r), zirko-
nium-93 (halveringstid 1.5 miljoner &ar) och kol-14 (halverings-
tid 5 735 &r). De tva sistnimnda nukliderna finns huvudsakligen
i zirkaloy-boxarna till kokarreaktorernas brinsleelement, medan
nickel=59 huvudsakligen finns 1 Inconel och rostfritt stdl.

Zirkonium—93 har en l3g radiologisk giftighet. I metalldelarna i
f6érvaret finns totalt ca 1 000 Ci. Denna mingd ger i brunnsfal-
let maximalt 0.01 mrem per &r till kritisk grupp om uppldsnings-—
tiden #r 10 000 ar.

Mingden kol-14 i metalldelarna motsvarar ungefdr 60 Z av mingden
i det Ovriga bridnslet., Kol antages bilda lHttldsliga féreningar
som vandrar med grundvattnets hastighet.

Som framgdr av avsnitt 6.10.5 blir uppl&sningstiden minst 2.5
miljoner &r #ven med ogynnsamma antaganden. Slutfdrvaret £or
metalldelar innehdller ca 25 000 Ci nickel-59. Maximalt uppldses
sdledes 0.01 Ci/&r av den isotopen. Fdrdrdjningsfaktorn for
nickel i granitiskt urberg har pd basis av sorptionsmitningar
/8-21/ berdknats till 6 100 (se tabell 7-2). Med en grundvatten—
transporttid p& 400 &r blir nuklidtransporttiden f&r nickel 2.4
miljoner &r, vilket motsvarar 30 halveringstider. Inflddet till
primdrrecipienten blir med dessa antaganden hdgst 9.3 - 10~
Ci/&r. Antages 10 gdnger kortare nuklidtransporttider blir
inflédet 1.3 - 1073 Ci/ar.

Som framgdr av redovisningen i avsnitt 8.6.3 blir strdldoserna
fridn slutfdrvaring av konstruktionsdetaljer 1léga.

KONSEKVENSANALYS

Troligt hdndelsefdrlopp

De beridkningar och analyser som gjorts av kopparkapselns livs-—
lingd i kapitel 5 visar att denna kan fdrvintas ha en livslédngd
pd mer 3n 1 miljon &r. Under denna tid avklingar de flesta av de
radioaktiva dmnena i det anvinda brinslet. Under tidsperioden
efter en miljon &r domineras bridnslets radiotoxicitet av sdnder-
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8.6.2

fallsprodukter fran uran frimst radium-226. Detta innebdr att
med ovan ndmnda livslidngd p& kopparkapseln blir konsekvenserna
av slutférvaringen av det anvinda bridnslet inte virre dn konsek-
venserna av en fdrvaring av motsvarande mingd urandioxid som ej
bestrdlats i ndgon reaktor. Ett undantag fran detta ir sprid-
ningen av jod-129 som #ven efter en miljon &r kan ge en viss dos
i biosfdren om den sprids via grundvatten. Denna dos rdr sig
dock om hdgst ca 0.4 mrem per &r i brunnsfallet. Spridningen av
jod-129 gir betydligt snabbare #n spridningen av uran, torium
och radium. De ber#knade doserna fradn jod-129 #r dock vidsentligt
ldgre dn fran radium-226.

For det fall att kopparkapseln antages ha en kortare livsldngd
in en miljon ar skulle spridningen av radioaktiva Zdmnen kunna
pdbdrjas tidigare. Den kemiska miljoén i slutfdrvaret ir emel-
lertid sddan att uppldsningen av brinslet kan f8rvintas ske
ytterst langsamt. Lokalt kan visserligen radiolys fr&n frimst
alfastrdlning gdra sig gdllande men detta gidller endast ett
omrdde i omedelbar anslutning till kapslarna. I Svrigt #r de
kemiska forhdllandena i berget sddana att 18sligheten f6r akti-
nider #r ytterst 18g. Se kapitel 3. Vidare ir buffertmassan
mycket tdt, vilket inneb3dr att materialtransporten styrs av
diffusion. Aven med fdrsiktiga antaganden blir den beridknade
tiden f6r uppl8sning av allt uran i en kapsel miljontals ar.
Under sddana omstdndigheter kommer fortfarande konsekvenserna
att bli likvirdiga med dem som skulle erhdllas fran f&rvaring av
obestralat uran. Fortfarande gidller att jod-129 kan ge vissa
tidiga strdldoser som ej skulle erhdllas frdn obestrdlat uran.

Kopparkapseln och buffertmassan utgdr sdledes samverkande barri-
drer som hindrar spridning av de radioaktiva #mmnena i anvint
kdrnbrdnsle i praktiskt taget obegridnsad tid framdver. P& samma
gdng dr de i viss mdn redundanta barriidrer eftersom buffert-
massan hindrar att en snabb spridning sker dven om kopparkapseln
skulle brytas ned.

Konsekvenser av spridning fradn slutférvaret f6r bridnsle

Vid beddmningen av sikerheten hos slutfdrvaret dr det angeliget
att studera konsekvenserna av olika hidndelsefdrlopp som Ar mer
ogynnsamma #n det mest troliga. S3dana fdrlopp innefattar da
dels en penetration av kapseln vid ndgon viss tidpunkt dels en
relativt sett snabbare uppldsning av avfallsdmnena #n den mest

troliga.

Som redovisats i kapitel 5 har en grupp korrosionsexperter
beddmt att det &r realistiskt att rdkna med en livslingd av
hundratusentals &r hos kopparkapseln med undantag av en expert
som har menat att man ej kan rdkna med mer #n 1000 till 10 000

ars livslingd.

Grundantagandet i berdkningarna dr att de fdrsta kapslarna
borjar penetreras efter 100 000 &r och att processen med penet-
ration av kapslar sedan fortsitter i jdmn takt under 400 000 &r.
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Utlakningen av bridnslet i en skadad kapsel antages ta 500 000
34r. Detta antagande motiveras 1 avsnitt 6.6 och 8.5.2. Vid
berdkningarna har man tvingats till vissa approximationer av
detta grundfall - se avsnitt 8.5.2.

Med grundfallets antaganden om kapselgenombrott och utlaknings-—
tid har tvad olika spridningsscenarios analyserats. Det ena som
betecknats som huvudfall (berdkningsfall 1 i 8.5.2) f&rutser en
vattenstromningstid fran foérvaret till biosfidren pd 3 000 ar
kombinerat med en bista ansats av férdrdjningsfaktorer. Det
andra fallet (berdkningsfall 3) betecknas som ett pessimistiskt
fall och avser vattentransporttiden 400 &r och mer f&rsiktigt
berdknade fdrdrdjningsfaktorer. Berdkningsfallen 2 och 4 motsva-
rar de nimnda tva fallen (1 resp 3) men med en antagen kapsel-
livslingd p& 500 000 &r. Se avsnitt 8.5.2.

I det f8ljande diskuteras resultaten av de ndmnda berdkningsfal-
len samt inverkan av olika variationer i grundantagandena.

De osannolika fallen med initial kapselskada och en extremt
snabb start av kapseldegraderingen analyseras i separata moment.

Slutligen diskuteras effekterna av fdrekomst av komplexbildare i
grundvattnet och betydelsen av en Skad dispersion till £51jd av
olika sprickvidder i berget med hinsyn till samtliga nimnda be-
rdkningsfall.

Huvudfallet

I figur 8-13 visas berdknade individdoser f£6r den s k kritiska
gruppen (ndrboende) som antas bo och ta konsumtionsvatten fran
en nirbeldgen brunn intill fdrvaret. Man bSr observera att
figuren har logaritmiska skalor pd& bdda axlarna. I intervallet
100 000 - 1 miljon ar d& nedbrytningen av kapslarna och upp-
16sningen av brdnslet p8gdr berdnas strdldosen bli ldgre &n
0.5 mrem/ar. Dosen orsakas huvudsakligen av jod-129 som inte
fordrdjs i berget. Efter drygt 10 miljoner &r beriknas cesium—-135
ge en straldos av omkring 0.007 mrem/&r. De stdrsta doserna
berdknas f6r huvudfallet uppkomma efter 70 miljoner &r med en
summados av omkring 10 mrem/&r.

I figur 8-14 visas de berdknade doserna om den primira recipien-
ten istdllet Ar en insjd med givna fdrutsittningar eller Oster—
sjon. Maximaldoserna dr i dessa fall omkring 2 respektive 330
ganger ligre dn i brunnsfallet.

Tabell 8-19 anger de maximala berdknade individdoserna i den
kritiska gruppen (ndrboende) fdr de tre recipienterna och tid-
punkterna nidr dessa doser beriknas infalla. Uppdelning dr gjord
pa vidsentligt bidragande nuklider. Olika exponeringsvdgars
betydelse redovisas ndrmare i avsnitt 8.5.5.

FS8r samtliga recipienter #r radium—226 helt dominant. I brunns-
fallet dominerar den med en faktor omkring 20 Sver var och en av
nukliderna protaktinium—231, torium-230, uran—-234 och uran-238
som inbdrdes Ar likvidrdiga dosmissigt sett. I insjofallet domi-
nerar radium—-226 med omkring en faktor 10 Sver ndstfdljande nuk-—
1id, protaktinium-231. F6r Ostersjon &r dominansen tva tiopoten-—
ser,
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Figur 8-13. Beriknade individdoser for kritisk grupp (nirboende) i huvudfallet med brunn som

primdr recipient.
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Figur 8-14. Beriknade individdoser till kritisk grupp (ndrboende) for olika primdrrecipienter.
Huvudfallet.
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Tabell 8-19. Maximala berdknade individdoser i kritisk grupp £6r huvudfallet.

Brunn: Insjs: Ostersjodn:
Nuklid tidpunkt maximal dos maximal dos maximal dos
(&r) (rem/ar) (rem/ar) (rem/&ar)

c-14 1.0 x 10° 5.2 x 10710 1.7 x 10710 3.1 x 10712
Tc-99 3.0 x 10° 4.2 x 1074 1.9 x 107 1.0 x 1077
I-129 1.0 x 10° 4.2 x 107 1.9 x 107 1.0 x 1077
Cs-135 1.2 x 10’ 6.8 x 107° 4.9 x 107° 2.2 x 1078
Ra=-226 6.9 x 10’ 9.8 x 1073 4.6 x 1073 3.0 x 107°
Th=-230 6.9 x 10’ 2.3 x 107 4.6 x 107° 1.9 x 1077
Pa-231 6.9 x 10 4.9 x 107 4.9 x 107 1.1 x 1077
U-234 6.9 x 10’ 3.3 x 107% 1.9 x 107 1.3 x 107/
U-235 6.9 x 10 2.6 x 1077 1.5 x 107° 9.9 x 1077
U-236 6.9 x 10’ 5.7 x 107° 3.4 x 107° 2.2 x 1078
U-238 6.9 x 10 3.2 x 107% 1.9 x 107 1.2 x 1077
Np-237 7.0 x 10’ 3.4 x 10753 1.5 x 107 1.2 x 10716
Stdrsta summadosen 0.011 rem/ar 0.005 rem/ar 0.00003 rem/ar
Tid f6r stdrsta summa-

dosen 69 miljoner &r 69 miljoner ar 69 miljoner ar

Orsaken till denna dominans dr antagandet om en stark lokal ut-
fillning av torium-230 och en léngsam resuspension och spridning.
Detta leder ocksd till att dosen 1 insjéfallet endast Ar omkring
en faktor tvd ldgre #n i brunnsfallet.

Med antagandet att kapselnedbrytningen startar efter 500 000 ar
(berdkningsfall 2) och sker Sver en period om 400 000 &r blir
maximala infldden f6r dominanta nuklider i stort sett lika med
berdkningsfall 1 och didrmed &ven doserna (se tabell 8-8). Annu
lingre kapsellivslidngd minskar inte doserna patagligt eftersom
dessa bestdms av innehdllet av uran-238 med halveringstiden

4 510 miljoner &r och dess dotterprodukter, framst radium-226.

Pessimistiskt spridningsfall

Detta fall skiljer sig fran huvudfallet endast i avseende pa
vattentransporttiden (400 &r) och mindre f8rdrdjningsfaktorer.

I figur 8-15 visas berdknade individdoser for kritisk grupp
(nirboende) med en brunn intill fdrvaret som vattentdkt. I detta
fall #r dosen koncentrerad till perioden fr&n 100 000 &r till
omkring 3 milj &r efter depomeringen. Med dessa fdrsiktiga
fdrutsittningar blir strdldosen maximalt 70 mrem/&r. Dominant
nuklid dr radium~-226, £f51jd av torium-229, neptunium-237 och
protaktinium-231.
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Figur 8-15. Beriknade individdoser for kritisk grupp (ndrboende) for pessimistiskt fall med brunn
som primdy recipient.

En Okning av kapsellivsldngden med padbdrjad nedbrytning efter
500 000 ar sdnker inte heller i detta fall doserna mirkbart.

Initial kapselskada

Med hinsyn till de kontrolldtgidrder som utfdres vid tillverk-
ningen av kapseln beddms sannolikheten f&r initial kapselskada
som mycket ldg. Fdr att dndd belysa konsekvenserna av detta har
ett fall med initial kapselskada pd en behdllare undersdkts.
Konsekvenserna av detta visas i figur 8-16 och jdmfdrs med
konsekvenserna av nedbrytning av samtliga kapslar i huvudfallet.
Maximala individdosen orsakas av jod-129 som upptrider efter

3 300 Ar och berdknas till 0.003 mrem/8r i brunnsfallet (se
tabell 8-20). Bidragen frdn de f8rdrdjda tunga nukliderna, som
domineras av radium~226 blir omkring 0.001 mrem/&r och blir
knappt synliga i figur 8-16. F6r det pessimistiska spridnings-—
fallet blir jodbidraget nistan ofdrdndrat och bidraget frén
radium-226 1/7000 av strdldosen fradn hela f8rvaret, dvs omkring
0.01 mrem/ar. Plutonium-239 och andra i detta sammanhang rela-
tivt kortlivade nuklider avklingar praktiskt taget helt i berg-
tdcket.
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Figur 8-16. Beriknade individdoser for kritisk grupp (ndirboende) vid initial skada pd en kapsel
jamfort med lingsam nedbrytning av samtliga kapslar. Primdrrecipient brunn.

Tabell 8-20. Maximala berdknade individdoser i kritisk grupp vid
initial kapselskada. Data i &vrigt enligt huvud-
fallet och med brunn som primidr recipient.

Nuklid Maximal dos Tidpunkt
(rem/ar) (&r)
Cc-14 1.5 x 10_0, 3.1 x 10]
Tc-99 1.6 x 10_, 2.9 x 10,
I-129 2.9 x 10__9 3.3 x 107
Cs-135 1.0 x 10_7 1.2 x 107
Ra-226 8.9 x 10_8 6.9 x lO7
Th-230 7.5 x 10_g 8.0 x 105
Pa-231 7.4 x 10_g 6.9 x 10
U-235 3.7 x 10_9 6.9 x 107
U-236 8.8 x 10_8 6.9 x 107
U-238 5.2 x 10 6.9 x 10
Stbrsta summadosen 2.9 x 10 = rem/ar

Tid f6r stdrsta summadosen 3 300 ar
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Extremt snabbt pabdrjad kapselnedbrytning

En av de anlitade experterna pa korrosion har menat att det inte
kan uteslutas att kapselns livslingd med avseende pd korrosion
endast #r ndgra tusen dr. Som redan pépekats i avsnitt 5.6.3 ir
inte detta fdrenligt med den miljd och de fdrhadllanden som rédder
i slutfdrvaret. Antages likvil att ett f&rsta kapselgenombrott
intrdffar efter 3000 &r kan strdldoser frén jod-129 upptrida
redan efter ca 6000 &r pd en nivad av omkring 0.5 mrem/&r f&r
brunnsfallet.

Antar man ofOrdndrat att nedbrytningen av kapslarna sker i jdmn
takt under 400 000 &r fdrdndras inte de maximala strildoserna
jamfdrt med huvudfallet. Om frekvensen kapselbrott antages
férhdjd under en viss tidsperiod kommer emellertid doserna frén
mer littldsliga komponenter att 8ka ndgot. Det giller i fdrsta
hand jod-129. Rimliga ansatser av en normalférdelning med maximum
vid 300 000 &r /8-19/ pekar pa att frekvensen skulle kunna vara
foérhjd 2 - 5 ggr. Antages forsiktigtvis att frekvensen ir

10 ggr hdgre #n vad som motsvarar jdmn nedbrytningstakt och att
hela jodinventariet i bridnslet dr tillgingligt fdr lickage
kommer strdldosen fra&n jod-129 att dka 10 ggr under denna period.
Endast en mindre del (omkring 10 %) av joden &r emellertid
direkt tillgidnglig vid lakning.

Uppldsningstidens langd

Som ndrmare diskuteras i kapitel 6 berdknas upplGsningen av
brianslet inte ske pd kortare tid #n omkring 1.8 miljonmer &r pa
grund av begrinsningen i vattenfldde och karbonathalt. I sdker-
hetsanalysen har emellertid fdrsiktigtvis antagits 500 000 &ar.
Antages hypotetiskt att utlakningstiden blir kortare Skar strdl-
doserna. Effekten av olika uppl&sningstider har studerats med
berdkningar f£&r 10 000, 100 000 och 1 miljon &r. Dessa berikningar
har gjorts med kapsellivslingden 10 000 &r, grundvattentransport-—
tiden 400 &r och med de fdrdrdjningsfaktorer f&r oxiderande

miljd som anvindes i KBS rapport om férglasat avfall /8-2/ (se
dven fdrsta kolumnen i tabell 7-2).

I det ogynnsammaste fallet med 10 000 &rs utlakningstid erhdlles
med de nimnda pessimistiska forutsittningarna en maximalt be-
riknad strdldos i brunnsfallet av 100 — 150 mrem/ar efter 100 000
ir frdn tunga nuklider och omkring 20 mrem/ar fradn jod-129 efter
10 000 &r. Dosen franm de tunga nukliderna domineras av neptunium-—
237 med omkring 110 mrem/&r /8-24/. Med mer realistiska forut-
sdttningar betridffande vattentransporttid och £8rdrdjningsfak-
torer kommer emellertid neptunium—-237 att avklinga i vidsentlig
grad vilket innebidr att doserna ocksd blir ligre.

Inverkan av organiska komplexbildare

Halten av organiska komplexbildande Zmnen i grundvattnet &r
begrinsad och s8dana kan dirfér endast transportera en mindre
del av de radioaktiva Hmnena (se avsnitten 7.2.5 och 8.5.4). Vid
maximala infldden av komplexbundna tungmetaller (se avsnitt
7.2.5) dominerar doserna frin plutonium-239 med avseende pa
kritisk grupp. Den totala dosen till kritisk grupp fran maximal
mingd komplexbundna radioaktiva imnen dr emellertid mindre &n en
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tredjedel av maximala dosen till kritisk grupp i huvudfallet (se
tabell 8-21)., Tillsammans med jod-129~dosen som berdknas intrdffa
samtidigt 4r den omkring 3 mrem/dr £8r brunnsfallet.

Tabell 8-21. Berdknade individdoser f&6r metaller som sprids via
organiska komplex i grundvattnet. Data i ®vrigt
enligt huvudfallet. Primdr recipient - brunn.

Nuklid Infldde Ci/ar rem/ar

-7 -7
Th-229 1.7 x 10_] 1.5 x 10_,
Th-230 1.1 x 10__4 1.9 x 10_5
U-233 4.8 x 10_3 2.9 x 10_4
U-234 1.7 x 10_3 1.0 x 10—4
Np-237 1.2 x 107, 1.4 x 10
Pu-239 2.2 x 10_; 1.9 x 10,
Pu-240 4,1 x 10_3 3.7 x 10_4
Pu-242 1.6 x 10 1.4 x 10

Sprickviddsdispersion

Berdkningarna av inflddet till recipienten har utfdrts med an-
tagande om en konstant sprickvidd. En dispersionseffekt erhdlles
genom att sprickorna har en viss storleksfdrdelning. Detta leder
dels till att en liten del av inflddet sker vid en tidigare tid-
punkt dn genomsnittet dels att koncentrationsmaximum kan minska.
Ett tidigare infl8de kan medfdra avsevdrt hdgre koncentrationer
for de relativt kortlivade nuklider, som annars avklingar. Den
radiologiska konsekvensen av ett tidigare infldde fdrindras
emellertid obetydligt. I tabell 8-11 visas hur halterna Skar f&r
de nuklider som paverkas.

Av tabell 8-22 framgir att de individdoser som erhdlles vid 20 %
av tiden f8r maximalt infldde till £81jd av sprickviddsdisper-
sionen &r en ringa brdkdel av de maximalt berdknade stridldoserna.
Tidsforloppet dndras dock radikalt och den i figur 8-13 m fl
upptrddande toppen vid ca 70 miljoner &r breddas och sinks
avsevdrt i analogi med vad som visas i figur 7-3a. For det
pessimistiska spridningsfallet inverkar spridningsviddsdisper-—
sionen visentligt mindre i analogi med figur 7-3b.

Kollektivdoser

De kollektiva strdldoserna har berdknats f&r de olika spridnings-
fallen (se tabell 8-12 till 8-17). De varierar endast i relativt
ringa grad med olika f8rutsdttningar.

I huvudfallet erhdlles en maximal drlig kollektivdos efter

580 000 &r pa 17 manrem/&r som orsakas av jod-129. Efter mycket
lang tid kan dven radium-226 ge en motsvarande kollektivdos;

15 manrem/dr (se tabell 8-23). Fbr det pessimistiska fallet blir
kollektivdosen maximalt 105 manrem/ar varvid radium-226 ir
dominant.
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8.6.3

Tabell 8-22. Berdknade individdoser vid 20 7 av tidpunkten f&r
berdknad maximidos till £f61jd av sprickviddsdisper-
sion. Primir recipient - brunn.

Nuklid Infldde Ci/ar rem/ar
2r-93 3 x 10_] 2 x 103}
Tc—-99 3 x 10_4 2 x 10_5
Cs—-135 7 x 10_5 2 x 10_5
Th-229 2 x 10_5 2 x 10_6
U-233 2 x 10_5 1 x 10_6
Np-237 3 x 10_5 4 x 10_7
Pu-242 1 x 10 9 x 10

Tabell 8-23. Maximala berdknade kollektivdoser £6r huvudfallet.

Nuklid Maximal kollektivdos Tidpunkt
(manrem/ar) (&r)

c-14 5.0 x 107 1.1 x 10
Tc-99 4.9 x lO1 3.2 x 105
I-129 1.7 x 10__2 5.8 x 107
Cs—135 1.5 x 101 1.2 x 107
Ra-226 1.5 x 10_1 6.9 x 107
Th-=230 1.3 x 10O 6.9 x 107
Pa-231 1.4 x 102, 6.9 x 10
U-234 1.2 x 10 6.9 x 10
St8rsta summadosen 17 manrem/ar
Tid f6r stdrsta summadosen 5.8 x 10° 8r och vid

6.9 x 107 ar

For fall 3: (pessimistisk spridning)
St®rsta summadosen 105 manrem/ar
Tid £6r stdrsta summadosen 1.0 x 10° ar

I tabell 8-24 anges kollektivdosinteckningarna i huvudfallet efter
olika linga integrationstider. F6r de mest belastade 500 &ren
blir kollektivdosen 8 500 manrem. I avsnitt 8.6.4 diskuteras de
hdlsomissigt mojliga konsekvenserna av detta.

Konsekvenser av ldngsam spridning frdn slutfdrvaret f8r brénslets
metalldelar

Forvaringen av vissa metalldelar franm bridnsleelementen som blivit
aktiva genom neutronbestrdlning sker i betongkuber i separat
férvar pd 300 m djup i enlighet med vad som anges i avsnitt 2.4.5.
De kortlivade nukliderna (kobolt-60 och nickel-63 med 5.3 &r
respektive 92 ars halveringstid) avklingar helt i f&rvaret. For
nickel-59 som har en halveringstid av 80 000 &r visas i avsnitt
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8.5.7 att infl8det i recipienten blir helt obetydligt till £&1jd
av langsam uppldsning och fordrdjningen i berget. Med ogynnsamma
forutsittningar blir det berdknade inflddet 1.3 : 1073 ci/ar (se
avsnitt 8.5.7) vilket motsvarar en individdos i brunnsfallet som
ir ligre in 0.002 mrem/&r.

Tabell 8-24. Kollektivdosinteckningar i huvudfallet f&r
olika integrationstider.

Integrationstid Kollektivdosinteckning
(&r) (manrem)

0 - 105 5 0 5

0-2x10 2.5 x 107

0 - 106 1.1 x 10,

0 - 2.0 x 10

F6r maximalt belastade
500-ars period 8 500 manrem

For kol-14 har berdkningen av strdldoserna skett med andra mer
ogynnsamma forutsittningar avseende f£drdrdjning och utlaknings-—
tid. Kritisk exponeringsvidg blir via k&ttkonsumtion. Antas att
en fullstdndig uppldsning av hela materialmingden sker under

10 000 &r och att ingen fdrdr8jning sker i bergtidcket blir dosen
till kritisk grupp omkring 1 mrem/&r. F6r zirkonium-93 erhdlles
pd motsvarande sitt hdgst 0.01 mrem/ar.

8.6.4 Maximala hdlsoeffekter

Aven fér de ogynnsammaste fallen med pessimistiskt valda data i
berdkningarna ir hidlsoriskerna utomordentligt sm& om ens ndgra
till £61jd av spridning frén fdrvaret. Detta giller sdvil nir-
boende som 6vrig befolkning f6r all framtid. Risken f6r ndrboende
kan illustreras med f8ljande tabell som ger beridknad Skning i
cancerrisken vid tidpunkten f8r maximala strdldoser i framtiden.

Recipient. Nuvarande arlig Risktillskott pga utlakning frén
risk 1 Sverige forvaret

f6r cancer enligt huvudfall enligt pessi-

mistiskt fall
(fall 1) (fall 3)
Brunn 3 %1073 1x 10°° 6 x 10°°
Insjd 3x 107 5x 1077 4 x 1070
Bstersjon 3 %107 3x10° 1 x 1077

Risktillskotten #r sd3ledes mycket smd@ i férhdllande till naturlig
cancerfrekvens #ven f6r nirboende och med ogynnsamma spridnings-—

forutsdttningar.
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8.6.5

8.7

Den sammanlagda kollektivdosen i huvudfallet uppgdr till 8 500
manrem under den mest belastade 500-3rsperioden som infaller
efter drygt en halv miljon &r. Detta motsvarar 0.03 manrem per
MWe och driftér.

De berdknade kollektivdoserna i huvudfallet och det pessimistiska
fallet motsvarar 2 respektive 10 fall av cancer rdknat £8r hela
jordens befolkning under en tidrymd av 500 ar. De tvd nuklider,
jod-129 och radium-226, vilka i detta fall dominerar, koncent-
reras i kroppen till allra stdrsta delen i skdldkdrteln respek-
tive benstommen. De arvsbidrande anlagen i k&nskdrtlarna far
dirfdr relativt lag dos fré&n dessa nuklider. Av tabell 7-4
framgdr storleken pd dosen till kénskdrtlarna, gonaderna, jim-
f6rt med den viktade helkroppsdosen f6r dessa nuklider. Med
utgingspunkt fran den kollektiva gonaddosen berdknas antalet
genetiska defekter vara hdgst 0.1 fall under en tidrymd av 500
&r i hela vidrldsbefolkningen.

Det nuvarande antalet dddsfall i cancer i Sverige ir ca 20 000
per dr. Av alla f8dda drabbas omkring 3 % av naturliga genetiskt
betingade defekter vilket innebidr ca 3 000 fall per &r f&r nir-
varande i Sverige. De angivna vidrdena pd hidlsoeffekter dr berdk-
nade med hjdlp av de internationellt accepterade sambanden
mellan strdldos och maximala hilsoeffekter. Detta kan emellertid
innebdra en Sverskattning av de verkliga hidlsoeffekterna vid de
18ga dosvidrden och dosrater som hir dr aktuella.

Jamforelser med gridnsvirden och naturlig radioaktivitet

Den maximala strdldosen £8r kritisk grupp i huvudfallet berdknas
bli omkring 10 mrem/&r. ICRPs grédnsvidrde for kritisk grupp som
berdknas f& strdldoser under en f81jd av ar har nyligen satts
till 100 mrem/&r. Aven med pessimistiska antaganden om ogynn-—
samma spridningsférhillanden understiger de berdknade straldo-
serna frédn slutfdrvaret ICRPs gridnsvirde.

Beriknad maximal strdldos (10 mrem/&dr) i huvudfallet ligger i
nivd med den norm som giller fdr svenska kdrnkraftverk, och som
ir baserad pa Svervidganden mot bakgrund av vad som #r tekniskt-
ekonomiskt rimligt.

Det kan #ven vara av intresse att direkt jdmfdra berdknade f&r—
h8jda halter av radioaktiva dmmen i de primira vattenrecipien-
terna med dem som forekommer naturligt, tabell 8-25, Jidmférelsen
har speciell relevans med hidnsyn till att dosdominant nuklid &r
radium-226, som ocksd fdrekommer i naturen.

INVERKAN AV EXTREMA HANDELSER

I foregdende avsnitt 8.6 har sidkerheten pa ldng sikt behandlats
med hidnsyn till den langsamma nedbrytning som skulle kunna ske
av avfallsbehdllarna i slutfdrvaret. I f8religgande avsnitt
diskuteras sikerhet och risknivad f6r vissa extrema och speciella
hidndelser.
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Tabell 8-25. Halten av radioaktiva #mnen 1 vatten.

Radioaktivt Halter i naturliga Berdknad maximal 8kning av
dmne vatten i Sverige halten i primdr recipient
(pCi/1) nira slutfdrvaret i huvudfallet
(pCi/1)
Dricks- Havs- ) Brunn Insjd
vatten vatten
Radium-226 0.1-40 0.3 0.3 0.5
Uran-238 0.1—1500b) 3 6 0.1
Ralium-40%)  ca 20 330 - -
Cesium-135 - - 0.3 0.006

a) Med 3.5 7 salthalt

b) Inkluderar uran—-235 och avser naturliga vatten (ej nddvindigtvis

dricksvatten)

c) Kalium—40 och cesium~135 dr biologiskt vdl jdmfSrbara men har

ndgot olika dosfaktorer (24 000 respektive 7 300 rem/Ci)

Berggrundsrérelser

I samband med tidigare redovisning av fdrglasat avfall genomfdrdes

ett flertal olika undersdkningar f8r att belysa f8rekomsten av
jordskalv och berggrundsrdrelser och hur dessa skulle kunna
paverka ett slutlager pd 500 m djup i svenskt urberg.

I kapitel 3 redovisas de geologiska f8rutsittningarna f6r en
sdker slutfdrvaring i svenskt urberg.

Berggrundsrorelser kan tdnkas dels skada kapslarna, dels &ndra
de hydrologiska férhdllandena. Kopparns och buffertmaterialets
egenskaper gdr emellertid att en rdrelse i deponmeringshdlen pa
ndgra cm kan ske utan att kapselns tidthet pdverkas, vilket
diskuteras i /8~25/.

En uppfattning om frekvensen och storleken av bergrdrelser &ver
ldnga tider kan man fd vid studier av sprickmdnstret i blott-
lagda bergytor. Som exempel pa& rdrelser i ytligare lager av bra
berg har observationer utfdrts i Karlshamnsomriddet, vilket
redovisas ndrmare i avsnitt 3.2. Den stdrsta observerade f&r-
skjutningen var 2 cm. Med ledning av frekvensfdrdelningen av
forskjutningarnas storlek och under f&rutsdttning att de obser-
verade forskjutningarna i sin helhet har uppstdtt i ett enda
deformationssteg har sannolikheten f&r en f8rskjutning om 3 cm
uppskattats. Overfdrd pd ett slutfdrvar innebdr det att en eller
ndgra fa kapslar skulle drabbas under en period av 28 miljoner
ar.

Som nirmare diskuterats i kapitel 3 har sprickrdrelserna och
deras frekvens under vissa skeden f&r médnga miljoner &r sedan
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8.7.2

varit stdrre in genomsnittet. F6r nirvarande rdder i Sverige en
utpriglat lugn period med ligre frekvens. Sprickrdrelsernas
storlek dr dessutom ldgre mot stdrre djup dn vad undersdkningar
av ytliga bergpartier visar.

Som ndrmare behandlas i samma kapitel kan sprickrdrelserna under
de ni#rmaste drmiljonerna endast medfdra obetydliga #ndringar i
bergets genomslidpplighet.

Aven om vattengenomslippligheten skulle 8ka i samband med en
forkastningsrérelse som skadar ndgra kapslar blir konsekvenserna
starkt begridnsade. Konsekvensen av en hypotetiskt antagen stor
rdrelse som skadar nagra behdllare i fdrvaret och ett antaget
htgre vattenfldde i samband med detta kan jdmfdras med fallet
initial kapselskada med modifierade fSrutsittningar. Antas att
tio behdllare skadas och vattenflddet Skar sd att utlakning sker
p& 50 000 &r (1 000 &r £fdr 10 % av jod-129) och att vattentrans-
porttiden sdnks till 100 &r erhdlls en maximal individdos av
omkring 0.006 mrem/&r frén jod-129 100 &r efter en sddan hindelse
och storleksordningen 0.2 mrem/&r frdn radium—226 efter 200 000
dr samt 0.2 mrem/&r fr&n plutonium-239. Detta giller med fordrsj-
ningsfaktorer enligt det pessimistiska spridningsfallet. Aven for
6vriga nuklider blir doserna ldga /8-19 och 8-24/.

Kriticitet

Msjligheten att kriticitet, dvs en sjdlvunderhdllande kedjereak-
tion, uppstar med det klyvbara plutonium-239 och uran-235 som
finns i forvaret dr praktiskt taget utesluten. Inom projektet

har frdgan varit féremdl f6r ingdende analys och behandlas
utférligt i en teknisk rapport /8-26/. Hir ges en kort sammanfatt-—
ning.

Principiellt finns fran b8rjan tillrdckligt mycket plutonium—-239
i en enstaka behdllare f8r att kriticitet skulle kunna uppnéds.
Forutsittningen &r dock att ndgon process med intrdngande vatten
separerar plutonium frdn uran i brinslet och samlar det i kon-
centrerad form pa ett for kriticitet ldmpligt sdtt. Detta ir
inte rimligt av flera skil.

Med hinsyn till att livsldngden pa@ kopparbehdllarna &r visent-
ligt lidngre dn halveringstiden f6r plutonium-239 kommer plutonium-
mingden att vara for 1l3g f£8r kriticitet om och ni#r kopparbehdl-
larna penetreras. Fallet ir sdledes endast intressant f8r ndgon
enstaka behdllare som eventuellt har initial kapselskada.

Kriticitet inuti en skadad kapsel krdver att ddr befintligt uran
selektivt uppldses och transporteras ut ur kapseln innan pluto-
nium-239 hunnit avklinga tillridckligt.

Kriticitet utanfdr en skadad kapsel kridver att uran och pluto-
nium 18ses ut tillsammans och att plutonium selektivt fdlls ut i
bentonitbufferten utanfdr kapseln. Selektiv utlakning av pluto-
nium ir inte m8jlig av kemiska skil.
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Varken inre eller yttre kriticitet med plutonium dr emellertid
rimlig eftersom den kridver en snabbare uppldsning (storleksord-
ningen 50 000 &r) av uran respektive uran och plutonium #n vad
som berdknas m6jlig (1.8 miljoner &r) med aktuella betingelser
avseende vattenfldde och karbonathalter. DArtill kommmer att
plutonium mdste f4 en geometrisk fdrdelning, som #r mycket
osannolik.

Kriticitet krdver dessutom att stora delar av bentonitmaterialet
runt kapseln fdrloras. Detta bedbms ombjligt mot bakgrund av
existerande kunskap om bentonit och bergegenskaper.

Inre transportmotstdnd i kapseln kommer att ytterligare fSrsvara
uttransporten av material frén kapseln.

Sammantaget dr sannolikheten fOr plutoniumkriticitet extremt lag.
Konsekvensen av en trots detta postulerad kriticitet blir obetydlig.
Fdrloppet karakteriseras av en langsam effektutveckling och att
temperaturen teoretiskt maximalt stiger till vattnets kokpunkt
(omkring 265°C vid det aktuella trycket p& 500 m). Tenderar tem-—
peraturen att stiga ytterligare avkokar vatten och reaktionen
avstannar. P&verkan p& nidrliggande behdllare blir inte av den art
att deras integritet riskeras., Mingden ladnglivade radiotoxiska
nuklider som bildas i samband med kriticiteten dr liten i £8r-
hdllande till den mingd som redan fanns i den havererade behdl-
laren.

Rriticitet med uran-235

Kriticitet med uran—-235 kan inte ske inom kapslarna av neutron-—
fysikaliska skdl utan dr endast mdjlig i tunnelsystem och i depo-
neringshdl utanfdr kapslarna. P& grund av 1l8ng halveringstid fo&r
uran—-235 berdr risken for kriticitet i detta fall inte bara enstaka
initialt skadade behdllare. Ber#kningar visar att minsta kritiska
massa i tunnlarna ir omkring 4 400 kg vilket innebdr att allt uran
fran minst fyra behdllare mdste ansamlas inom den kritiska geo-
metrin. Den férvidntade reducerande miljdn med tvavirt jidrn i
bentoniten hdller uran i fyrvirt valenstillstdnd vilket motverkar
migration och lokal utfidllning pa stdrre avstdnd frén behdllarna.
Risken for kriticitet kan helt elimineras genom inblandning av
ndgra procent magnetit i bentoniten vilket Skar neutronabsorptionen
tillrdckligt mycket.

Aven om risken fOr kriticitet sdledes antingen #r extremt lag
eller helt kan elimineras har ber#dkningar genomfdrts av konsekven-—
serna av ett hypotetiskt fall. Plétslig och kraftig energifrigd-—
relse dr utesluten. Tillstdndet kan bara byggas upp genom en
l18ngsam ansamling av uran. Effektutvecklingen fradn en hypotetisk
kritisk massa omfattande allt uran deponerat i en av tunnlarna
blir ligre #n 130 kW. Bildningen av klyvningsprodukter motsvarar
900 ton deponerat brinsle vilket inte beddms 8ka strdldoserna i
ndgon stdrre utstrickning i forhdllande till huvudfallet utan
kriticitet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ett flertal extrema eller
icke rimliga fSrutsidttningar maste postuleras for att en kritisk
konfiguration skall uppnds. Sannolikheten f&r detta bedtms for-
svinnande liten. Konsekvenserna av hypotetiska fall av kriticitet
frén sdvil plutonium-239 som uran-235 har dessutom berdknats bli
obetydliga.
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807.3

8.7.4

8.7.5

Meteoritnedslag

Om en meteorit skulle tr#ffa jordytan mitt Over ett slutfdrvar
uppstdr en krater som skulle kunna fdrsvaga den geologiska barri-
dren eller i vdrsta fall eliminera den helt.

Enligt Hartman /8-27/ som behandlat meteoritnedslag som intriffat
under tvd miljarder &r, dr sannolikheten f&r meteoritnedslag som
pa en bestdmd yta av 1 km2 ger ett kraterdjup av ca 100 m omkring
10_11 per ar. En senare uppskattning /8-29/ anger sannolikheten
10” per km2 och &r f&r motsvarande hindelse. Den historiska
erfarenheten torde dven utgdra en subjektiv bekrdftelse pd att
meteoritnedslag inte 3r en risk som behSver beaktas i detta
sammanhang.

Krigshandlingar och sabotage

I de langa tidsperspektiv som #r aktuella £6r slutfdrvaringen kan
krigshandlingar ej hidnfdras till "extrema hidndelser". Diremot far
det anses extremt att krigshandlingar skall leda till allvarliga
konsekvenser for sdkerheten hos ett slutgiltigt tillslutet slut-
férvar pad ca 500 m djup i den svenska berggrunden.

Markdetonationer av kidrnladdningar pd 10 - 50 megaton ger upphov
till kratrar i berget med djup av storleksordningen 110 -~ 180 m
/8-28/. Den geologiska barriiren genombryts sadlunda inte men kan
vdl fbrsvagas. Detta fir dock i en sddan situation anses vara av
underordnad betydelse dd eventuella utsldpp fran slutfdrvaret
endast motsvarar en brdkdel av den radioaktivitet frdn bomben,
som under langa tider kommer att kvarligga inom omradet.

Skador p& slutfdrvaret och inkapslingsstationen under uppfyllnads-
skedet dr givetvis tdnkbara. Sannolikheten dr dock 1ldg, d& dessa
anldggningar inte torde bli primira mdl £6r militdra aktioner.
Konsekvenserna av bombtridffar och liknande blir ocksd begrinsade
jamfort med de situationer som blir en £61jd av krigshandlingar

i dvrigt.

Under de skeden d& mellanlagring, inkapsling och uppfyllnad av
slutfdrvaret pagir f8rutses ett sabotageskydd. Sedan slutfdrvaret
blivit definitivt stdngt ir verkningsfulla sabotagehandlingar ute-

slutna.

Jamfsrt med andra objekt som erfarenhetsmdssigt har varit aktuella
f6r sabotagehot i utpressningssyfte torde hdr behandlade anl&igg-
ningar vara mindre attraktiva f6r potentiella sabotSrer och ndrmast
jamférbara med annan industri dir man hanterar miljéfarligt
material.

Framtida mdnskliga ingrepp

Det #r tinkbart att vetskapen om var slutfSrvaret dr beliget gir
forlorad i en avligsen framtid och att midnniskor d& av nagon
anledning kommer att utfdra borrningar eller bergarbeten, som leder
till kontakt med avfallet. D& slutfbrvaret dr beliget i ndgon av
vira vanligaste bergarter, som inte inneh8ller nidgra virdefulla
mineraler, bSr platsen inte bli aktuell f£8r gruvdrift. Djupet och
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den laga vattenfdringen i det utvalda tdta berget gbr att sanno-
likheten £6r framtida djupbrunnsborrningar efter vatten i f&r-
varets omedelbara nirhet likaledes dr ldg. Ndgon anledning att
s8ka sig till dessa stora djup vid anliggande av bergrumslager
eller liknande synes ej foreligga.

Att belidgenheten av slutfdrvaret skulle bli okidnd torde fdrut-
sitta att vir nuvarande civilisation gdtt f&rlorad genom ndgon
katastrofartad hidndelse sdsom ett globalt utrotningskrig eller
en ny istid. Om landet direfter &ter blir befolkat blir de hir
behandlade riskerna aktuella, dock endast om den nya befolk-
ningen ndtt en teknisk utvecklingsnivd, som mdjliggdr avancerade
bergarbeten. Om s& ir fallet, dr det troligt att man #ven har
formdgan att detektera den aktivitet, som finns i slutfdrvaret
och agera pa sidant sdtt att skador dirav f£6rhindras.

SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING

Hantering, lagring och transport av anvdnt brdnsle

Hantering, lagring och transport av anvint bridnsle kommer att
ske 1 enlighet med internationella och nationella normer och
bestidmmelser.

Betrdffande hantering och lagring av anvint bridnsle fdreligger
betydande erfarenhet sdvdl i Sverige som utomlands.

Centrallagret £8r anvint brdnsle fdrutsdttes bli forlagt 1

bergrum med ca 30 m bergtickning., Anliggningen konstrueras med
sdrskild inriktning pd att minimera strdldoserna till personalen
och att f8rhindra frigbdrelse av radioaktiva dmnen till omgivningen.

De olika atgirder som vidtas f8r personalens radiologiska siker-
het, t ex vil genomtdnkt strdlskdrmning, avstdndsmandvrering och
ventilation, mitsystem £6r direktstrdlning och luftburen aktivi-
tet, innebdr att hantering och lagring kan ske med betryggande
14g dosbelastning /8-2/.

Transporter av anvint bridnsle och forglasat hogaktivt avfall
utfdrs i enlighet med internationella bestdmmelser med behdllare
som motstdr svdra transporthaverier. Konsekvenserna efter hypo-
tetiska lickage i samband med svira haverier har analyserats /8=2/.

Hanteringen vid demontering och inkapsling av det anvidnda brins-
let i inkapslingsstationen innebdr risker som pd sin hdjd &4r

lika med men troligen mindre #n riskerna vid hanteringen i det
centrala bridnslelagret. Detta giller s3vdl normaldriften som
svdrare typer av missBden. I de torra delarna av inkapslingssta-
tionen dvs gjutcellen och svetscellen #r hanteringen helt avskir-
mad frin omgivningen och fr&nluften frén dessa delar filtreras i
filterbankar med mer &n 90 7% avskiljningsgrad £6r jod. Normal-
driftutsldppen kommer att bli mycket smd - mindre &n 0.001 mrem/&r
i strdldos till nirboende befolkning. Vid missdden med tappad
branslekassett eller kopparkapsel (i gjutcellen) erhdlles i
sviraste fall krypton-85 utslipp som dr jimfSrbara med dem frén
motsvarande missdde i centrala brdnslelagret och aerosolutslipp
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av tunga nuklider som ger maximalt intag av 0.2 pCi av den
dominerande nukliden plutonium-238. Detta innebir helt f&rsum—
bara individdoser.

Hanteringen av det anvidnda icke upparbetade k#rnbrénslet kan sa-
ledes ges en mycket hdg grad av sikerhet.

8.8.2 Slutfdérvaring av anvint icke upparbetat kdrnbrinsle

Det anvinda kdrnbrdnslet isoleras genom inkapsling i kopparkaps-
lar som inpackas i hdgkompakterad bentonit i bra berg pa& 500 m
djup. Bergtunnlar och schakt f£drsluts med en blandning av 80 -
90 % kvartssand och 10 - 20 % bentonit. Metalldelar som hdrrdr
frédn det anvinda brdnslet gjuts in i betong och fdrvaras i
sirskilda bergtunnlar p& 300 m djup i bra berg. Tunnlarna
efterfylls med betong. Sdkerhetsanalysen av en sadan slutfdr-
varing visar fdljande:

1. Grundvattenkemin i svenskt urberg pa de djup som #r aktuella
£f6r slutfdrvaret (300 — 500 m) dr reducerande. Grundvattnet
dr praktiskt taget syrefritt, Buffertmaterialet - hdgkom-—
pakterad bentonit - har utomordentligt 13g vattengenomsldpp-
lighet, varfdr materialtransport genom buffertmassan bes—
tdms av diffusion.

Tillgdngen p& oxidanter som kan angripa koppar #dr ringa och
tillf6rseln av oxidanter ytterst langsam. Kopparkapseln kan
darfdr vidntas f& praktisk taget obegrdnsad livslidngd och
ddrmed forhindra spridning av radioaktiva dmnen.

2. Den troliga konsekvensen av slutfdrvaring av det anvinda
kidrnbridnslet pa angivet sitt dr att den ej kommer att
medf8ra nagon spridning av radioaktiva #mnen till biosfidren
under mycket ladng tid - mer dn en miljon &r. Detta inmebir
att slutfdrvaringens langsiktiga konsekvenser #r likvirdiga
med de langsiktiga konsekvenserna av en f&rvaring av obe-
stréalad urandioxid p& samma sHtt.

3. Pa basis av utlitande frén en grupp specialister beddms att
det dr realistiskt att fOrvinta en livslingd av hundratusen-—
tals &r hos en kopparkapsel med en viggtjocklek av 200 mm.

4, Under en tidsrymd av 100 000 &r hinner f6ljande viktiga
radioaktiva #mnen att avklinga praktiskt taget helt -
americium—-241, plutonium-238 och -241, strontium-90, ce-
sium-137 och kol-14. En visentlig minskning av aktiviteten
sker f£0r americium—-243, plutonium-239 och -240.

5. Om kopparkapslarna efter ndgra hundra tusen ar skulle
penetreras kan en viss utlakning av radioaktiva Zmnen till
grundvattnet dga rum. Denna sker ytterst langsamt och tar
troligen miljontals ar 4ven med pessimistiska antaganden.
Efter ca en miljon &r domineras avfallets giftighet av
radium-226 som dr en dotterprodukt till uran-238 med 4 510
miljoner &rs halveringstid. Uran-238 och dess sOnderfalls-
produkter kommer siledes under #ven med geologiska mitt
mycket 1&nga tidsrymder att finnas kvar.

6. Fér ett fall med fOrsiktigt valda data men representerande
troliga fdrutsittningar betrdffande vattentransporttid och
nuklidfsrdrdjning (huvudfallet) erhdlles efter 70 miljoner
3r en maximal berzknad strdldos till individer pa omkring
10 mrem per &r. Den globala kollektivdosen f&r motsvarande
fall har berdknats till 17 manrem/Aar.
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For ett fall med mycket pessimistiskt valda data p& alla
betydelsefulla parametrar (pessimistiskt fall) erhdlles
efter 1 miljon &r en maximal berdknad strdldos till indi-
vider pa omkring 70 mrem per ar. Motsvarande maximala
globala kollektivdos #r f&ér detta fall 105 manrem/&r.

Aven for fallet med mycket pessimistiskt valda data i
berdkningarna 4r h#lsoriskerna utomordentligt sma om ens
nagra.

Den ber#dknade Okningen av halten radioaktiva #dmmen i de
recipienter dit spridning av avfallsprodukter kan t#nkas
ske dr jamfdrbar med naturliga halter av sddana #mnen.
Stradldoser frdn slutférvaret f£6r anvidnda brinslestavar
berdknade enligt huvudfallet och det pessimistiska fallet,
visas i figur 8-17. Som jimfdrelse anges Hven den naturliga
stralningsnivdn i Sverige och vissa av myndigheterna fdre-
skrivna grinsvirden f£8r kdrnkraftverk.

Slutforvaringen av Svrigt avfall som uppkommer vid hante-
ringen av anvidnt icke upparbetat bridnsle ger inget dos-
tillskott av betydelse f6r den totala sdkerhetsbedbmningen
(maximalt 1 mrem/&r).

Stréldos (rem/3r)

1 e
ICRP:s gransvirde for
narboende
. . Pessimistiskt
1] Naturlig stralning / spridningsfall
10 i Sverige
- Gransvirde for karnkraftverk
Huvudfall
102 Konstruktionsinriktning (trolig Gvre
for karnkraftverk gréns)
10—3 i
10—4 4
105
10~ T T T T Y
1 10 102 108 10% 10° 108 107 108

Tid efter deponering i slutforvar (3r)

Figur 8-17. Jamforelse av beriknade maximala strildoser for nirboende intill slutforvaret med
naturlig bakgrundsstrilning och med grinsvirden for kirnkraftverken.
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12.

13.

Ett flertal extrema eller icke rimliga fSrutsittningar
méste vara uppfyllda £8r att kriticitet i eller i anslut-
ning till f8rvaret skall kunna uppstd. Sannolikheten £fdr
detta beddms som utomordentligt ldg. Antas trots allt att
kriticitet intrdffar blir f&rloppet langsamt och konsek-
venserna blir smd jimfdrt med de som redovisas for fdrvaret
i Ovrigt.

Aven i de fall dir man valt en rad ogynnsamma f&rutsitt-
ningar blir de berdknade fdrindringarna av strdlningsmiljdn
mindre dn f6rekommande normala naturliga variationmer. Dessa
naturliga variationer har ingen idag pavisbar inverkan vare
sig pa midnniskan eller de ekologiska systemen. Beriknade
h8gsta virden pd strdldoser orsakade av utlidckning frén ett
slutfdrvar ligger under de gridnsvirden som den internatio—~
nella strdlskyddskommissionen (ICRP) rekommenderat. Den
foreslagna metoden £0r slutfdrvaring av anvint brinsle
bedéms sdledes som helt siker.
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BiLAGA 1 ALUMINIUMOXIDKAPSEL FOR SLUTFORVARING
AV ANVANT KARNBRANSLE
Ligesrapport maj 1978

SAMMANFATTNING

Aven keramiska material kan anvidndas f8r inkapsling av anvint
brdnsle som skall slutfdrvaras. Enligt en av ASEA foreslagen
metod innesluts br#nslestavarna 1 kapslar av aluminiumoxid. Detta
material finns som mineral i naturen i form av korund och safir.

Aluminiumoxidkapslar fdr inneslutning av anvdnt kdrnbridnsle for-
tillverkas genom varm isostatisk pressning. Kapseln bestdr av en
behallare och ett lock. Efter placering av bridnslestavarna i be-
h8llaren fdrslutes denna genom sammanfogning av beh&llare och
lock. Vid denna fdrslutning skapas genom varm isostatisk press-—
ning en helt tdt, fullstdndigt fogfri aluminiumoxidkapsel. Denna
kan sedan deponeras omgiven av en kvarts/bentonitblandning djupt
nere i berggrunden pd liknande sdtt som beskrivs f8r kopparkap-
seln.

Framstdllning av fullstora aluminiumoxidkapslar har under varen
1978 demonstrerats vid ASEAs hdgtryckslaboratorium i Robertsfors,
se figur Bl-1.

Hittills utfdrda experiment och beridkningar visar att en kapsel
av aluminiumoxid med en decimeter tjock vigg kan motstd grund-
vattnets pdverkan under mycket ldng tid. Bestdndigheten paverkas
endast i ringa grad av den omgivande miljdn. Livsldngdsberdkning-
arna kan pa ett patagligt sidtt verifieras av kunskapen om hur i
naturen fdrekommande aluminiumoxidmaterial motstdtt svar miljd.
Avlagring av korund och safir som vittringsaterstoder i flodbott-
nar och strandgrus visar att detta mineral har mycket hdg kemisk
och mekanisk bestindighet under, dven i geologiskt hinseende,
l13nga tider.
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Figur B1-1. Fullstor kapsel av aluminiumoxid for direktdeponering av utbrint kirnbrinsle. I bak-
grunden QUINTUS-pressen for varm isostatisk pressning.
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B1.2

Bl1.2.1

INLEDNING

Vid direkt slutf8rvaring skall det anvdnda brinslet omhdndertas
utan foregdende upparbetning. Den fdreslagna hanteringsgingen (se
I:4) innefattar inneslutning av det anvidnda brinslet i korro-
sionsbestidndiga kapslar. Dessa kapslar avses bli deponerade i ett
slutférvar pa ldmplig plats djupt nere i berggrunden. Kapseln
kommer d&rvid att utgdra en av flera barriidrer mot spridning av
det radioaktiva materialet. Det dr darfdr vidsentligt att visa att
kapselmaterialet har hdg bestdndighet mot alla slag av angrepp 1
den aktuella deponeringsmiljén.

I naturen existerar material vilka bevisligen dr mycket bestindi-
ga. Den metod for inneslutning av anvidnt kdrnbrinsle som f&re-
slagits och utvecklats av ASEA bygger pa anvindning av ett sa-
dant, 1 naturen fdrekommande material, nidmligen aluminiumoxid.
Detta material fdrekommer som mineral i form av korund och safir.
For inneslutningen ldmpliga kapslar framstdlles genom anvindning
av varm isostatisk pressning, en hdgtrycksteknik som ASEA har en
14ng erfarenhet av. I denna teknik anvindes en kombination av
hogt tryck och hSg temperatur for att framstdlla kroppar av me-
talliska och keramiska material. Metoden tilldmpas for ndrvarande
kommersiellt bl a f&r tillverkning av verktygsstal och hardme-
talldetaljer.

ASEA har de senaste &ren bedrivit utvecklingsarbete med alumini-
umoxid vid sitt hdgtryckslaboratorium i Robertsfors dir en ny la-
boratorieanldggning har uppférts. Under vdren 1978 har i denna
laboratorieanldggning framstdllts fullskaliga aluminiumoxidkaps-—
lar anpassade for inneslutning av anvint kdrnbrdnsle for slutfor-
varing.

I det fdljande beskrivs metodens utvecklingslige i maj 1978. I
avsnitt 2 redovisas de grundliggande kdnnetecknen hos metoden.
Aluminiumoxidens egenskaper beskrivs i avsnitt 3 och framstdll-
ning av aluminiumoxidkapseln i avsnitt 4. Avsnitt 5 redogdr for
inkapslingsmetodens aktiva moment: fdrbehandlingen av brinsle-
stavarna samt laddning och fdrslutning av kapseln. I avsnitt 6
beskrivs kort deponeringen i slutfdrvaret., I avsnitt 7 behandlas
kapselns kvalitet och egenskaper efter deponeringen. Avslutnings-—
vis definieras 1 avsnitt 8 uppliggning av och vidsentliga inslag i
det fortsatta utvecklingsarbetet.

GRUNDLAGGANDE METODIK

Kapselmaterial

Vid direkt slutfdrvaring av anvidnt kdrnbrdnsle stdlls mycket hoéga
krav pa langtidsbestidndighet hos de kapslar som detta inneslutes
i. Goda mekaniska egenskaper erfordras men vidsentligt dr framfsr
allt kapselns kemiska bestindighet vid de férhdllanden som rader
i slutfdrvaret. Behovet att fdrutsdga dessa forhdllanden fdr myc-—
ket lang tid framdt minskar vidsentligt om kapselmaterialet har
betryggande bestdndighet i manga av de i naturen tdnkbara miljs-
erna (torr, vat, oxiderande, reducerande, salt, sur, basisk eller
bemingd med organiskt material).

Det #r ocks3 en f6rdel om bestindigheten baseras pd grundmateri-
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alets egen motstandskraft. Berdkning av langtidsbestidndigheten
skall sjdlvfallet gdras med bidsta tillgidngliga vetenskapligt
accepterade metodik. Kunskap om hur det valda materialet motstatt
svdr miljd under motsvarande tidrymd bakat i tiden kan pa ett pa-
tagligt sdtt verifiera en sddan berdkning. Endast i naturen f&re-
kommande material, dvs mineralen, uppfyller detta sista krav.

Materialet bdr i sig vara termodynamiskt stabilt i det for slut-
f8rvaringen aktuella temperatur—- och tryckomradet. Det innebir
att spontan omvandling till annan struktur utan inverkan av andra
dgmnen inte kan f&rekomma. Av tillverkningstekniska skdl bdr samma
struktur vara den stabila i de temperatur- och tryckomrdden som
anvindes under framstidllningen.

En omfattande utvdrdering av mineral har genomfdrts. Denna visar
att aluminiumoxid av s k o-typ, som mineral benidmnt korund eller
safir, uppfyller ovanstdende krav.

Korund och safir dr bland mineral de hadrdaste nist diamant.
Avlagring som vittringsdterstoder i flodbottnar och strandgrus
visar pa mycket hdg mekanisk och kemisk bestdndighet under &dven 1
geologiskt hinseende langa tidsperioder.

Korund och safir har i naturen ofta bildats frdn aluminiumhydrox-
ider, som pga sin svadrldslighet relativt andra mineral koncentre-
rats i vittringsrester. Nir sidana forts ned pd stdrre djup i
jordskorpan har vid hdg temperatur och hdgt tryck aluminiumoxid i
form av korund eller safir bildats, varvid vatten avgatt frén
aluminiumhydroxiden /B1-1/. I rent tillstdnd blir den firglds el-
ler vit men om vittringsresterna innehdllit smd@ mingder andra &m—
nen har produkten blivit firgad, t ex rdd rubin (krom), bld safir
(titan) och svart smdrgel (jdrn).

Detta fdrlopp efterliknas vid aluminiumoxidkapselns tillverkning.
Vatten avldgsnas dirvid redan vid framstdllning av aluminiumoxid-
pulvret samt under dess preparering f8re sammanpressningen till
helt titt material. Denna utfdres vid hdgt tryck och hig tempera-
tur med varm isostatisk pressning.

Kapselframstdllningen

Den f&6r tillverkning av kapseln anvinda metoden, varm isostatisk
pressning (eng Hot Isostatic Pressing, HIP) &r en av flera hdg-
trycksmetoder, vilka kan realiseras med hjdlp av ASEAs s k
QUINTUS-pressar.

Varm isostatisk pressning Ar en process i vilken en helt inneslu-
ten pulvermassa kan formas till helt tita kroppar av dnskad form
och storlek. Ett pulverformigt material med ¥nskad sammansdttning
(exempelvis metall eller keramik) fylls i en flexibel behdllare,
vanligtvis av mjukt stdl eller glas. Behdllaren evakueras och
tillslutes. Behdllaren utsitts didrefter fér samtidigt hégt tryck
och h8g temperatur under ndgra timmar. Trycket appliceras pd be-
hdllaren med en gas som tryckdverfdringsmedium. Trycket kommer
dirvid att i alla punkter verka vinkelrdtt mot behdllarens yta.

Efter pressningen fds en produkt, som Ar homogen och helt likfor-
mig med ursprungsbehdllaren. DA trycket appliceras fradn samtliga
riktningar och trycknivan #r relativt hdg, 100-300 MPa, kan de
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flesta material pressas till praktiskt taget helt tdta kroppar
vid endast 50-70% av deras smdlttemperatur.

Varm isostatisk pressning kan inte bara anvindas for framstdll-
ning av tdta kroppar utgdende fran material i pulverform. Metoden
kan ocksa nyttjas f5r fogning av stora kroppar till varandra utan
tillsats av frimmande material. SA&dan fogning kan genomfras vid
kombinationer av tryck, temperatur och tid motsvarande vad som
f6r aktuellt material erfordras for framstdllning av tdta kroppar
fran pulver.

Savdl metoden att tillverka tdta kroppar som metoden att foga
stora kroppar till varandra utnyttjas i ASEAs metod f8r inkaps-
ling av anvint kd3rnbrinsle.

Principutformningen av en varmisostatpress framgdr av fig Bl-2.
Hogtryckskammaren #r utformad som en cylinder av hogkvalitativt
std1l. Denna dr fSrspidnd av en i flera lager runt mantelytan lin-
dad trdd av hoghdllfast stdl. Arrangemanget medfdr att stdlcy-

Figur BI1-2. Tvirsnitt av den varmisostatiska QUINTUS-pressen.
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Figur Bl-4. Principskiss av behdllare och lock av aluminiumoxid for inkapsling av anvant kirn-

brinsle.
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lindern ir utsatt for tryckspdnning, vilken kvarstdr pa& trycksi-
dan dven vid ett maximalt inre tryck i h¥gtryckskammaren. Drag-
spdnningarna tas ist#dllet upp i trdden. Tradlindningen medfdr en
inbyggd, mycket hdg redundans och springning av hdgtryckskammaren
kan inte fdrekomma.

I vardera #ndan av stdlcylindern finns ett stillock, fdrsett med
hégtryckstdtningar. Locken hdlls under pressning pa plats av en
ram, f&rspidnd med lindad tradd pd samma sitt som stdlcylindern.
Ramen kdres &t sidan vid Sppning av hdgtryckskammaren.

Trycket i hdgtryckskammaren skapas genom att gas, vanligtvis ar-
gon, pumpas in med hjdlp av kompressorer. Inuti kammaren finns en
ugn av motstdndstyp, konstruerad f&r att kunna motstd det hdga
trycket. Med hjilp av avancerad temperaturreglering kan tempera-
turnoggrannheten hadllas inom nadgot tiotal grader i hela ugnsut-

. 0
rymmet vid 1 4007°C.

Varm isostatisk pressning har fatt sitt huvudsakliga industriella
genombrott under 1970-talet. Metoden anvinds idag industriellt
f6r produktion av bl a verktygsstdl, hdrdmetalldetaljer och de-
taljer i superlegeringsmaterial. Exempelvis finns en anliggning
fér produktion av verktygsstdl i Sdderfors. De i denna anliggning
framstdllda stalimnena viger ndra 2 ton per styck.

ASEA har levererat over 40 QUINTUS varmisostatpressar med upp
till 40 000 tons presskraft. Pressar av den typ och storlek som
krivs fér produktion av kapslar ldmpliga f&r inneslutning av an-—
vint kdrnbridnsle har redan tagits i drift. Karakteristiskt for
processen dr dessutom att uppskalningsproblemen dr smd, jimfort
med andra tillverkningsmetoder. Detta beror dels pa& det isosta-
tiskt verkande trycket, dels pd att den nddvindiga temperaturni-
van dr relativt 18g jimfért med konventionella metoder.

Inkapslingsmetoden

Inkapsling och slutfdrvaring av anvint kdrnbrdnsle enligt den hir
foéreslagna metoden kan i princip beskrivas enligt fdljande (fig.
B1-3):

1 Genom varm isostatisk pressning av aluminiumoxidpulver fram-
stdlles en behdllare och ett lock enligt fig Bl-4. Behillare
och lock 8verfdrs till inkapslingsstationen.

2 Bridnsleelementen demonteras varefter bridnslestavarna rullas
ihop och placeras i en stalbehdllare.

3 Stdlbehdllaren med brinslestavar placeras i aluminiumoxidbe-
hallaren och locket pdsidttes.

4 Aluminiumoxidbehdllare och —lock fogas, omslutna av ett tunt
metallhdlje genom varm isostatisk pressning samman till en
helt fogfri, homogen kropp.

5 Den forslutna aluminiumoxidkapseln transporteras till slut-
f6rvaret och deponeras.
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ALUMINIUMOXID: EGENSKAPER OCH PRESTANDA

Den anvinda aluminiumoxiden (Al,0 ) dr av o-typ med hdg renhet
(> 99.8%). I tabell BI-1 ses de%ta materials karakteristiska

egenskaper.

Tabell B1-1. Karakteristiska egenskaper for a—aluminiumoxid
(A1203) (renhet > 99.87%).

Egenskap Konsekvens

1 Hog kemisk bestidndighet

1.1 Extremt hdg korrosions-— Grundvattnet paverkar kapselns
resistens integritet mycket ladngsamt

- ldgre 18slighet i
vatten vid f6r slutfor-
varingen aktuella pH-
vidrden dn de flesta
andra mineral

- uppldsningshastigheten
utomordentligt langsam
vid for slutfdrvaringen
aktuella temperaturer

1.2 Svar att reducera Pidverkas ej av vite eller kol

1.3 Aluminium i sitt hdgsta Paverkas ej av syre
oxidationstillstand

2 Hog stabilitet
L}

- termodynamiskt stabil Spontan omvandling till annan
frdn rumstemperatur upp struktur utan inverkan av and-
till smaltpunkten ra dmnen kan ej fdrekomma
(>2 000°C)

- ett enfasigt material Mekaniska och kemiska egenska-

per blir vdldefinierade

3 H6g hdllfasthet och hardhet
- bo;brotthallfasthet ca
500 MN/m?

~ hirdhet nidst intill dia-
mant

Aluminiumoxid f8rekommer i ett flertal olika kristallstrukturer.
Av dessa dr endast oc—aluminiumoxid den i sig termodynamiskt sta-
bila. Alla 8vriga former av aluminiumoxid ombildas t111 a—alumi-
niumoxid vid upphettning till temperaturer Sver 1 000°c.

a—~aluminiumoxid hydratiseras vid kontakt med vatten (se avsnitt
7.2). Reaktionen med vatten #r dock utomordentligt l&ngsam vid de



282

i slutfdrvaret aktuella temperaturerna. Den hSga hdrdheten indi-
kerar mycket starka bindningar mellan atomerna. I strdmmande 80-
gradigt vatten med pH 8,5 och innehdllande bl a kloridjoner har
uppldsningshastigheten uppmitts till mindre #n 0,07 um per ar,
motsvarande 0,07 mm p& 1 000 &r /B1-7/. Vid den ligre temperatur
som rdder i slutfdrvaret efter denna tid blir uppl&sningshastig-—
heten minst 10 ganger ldgre. Aven i kokande, mycket starkt sura
(207-ig saltsyra, svavelsyra eller saltpetersyra) eller basiska
(20%Z-ig natronlut) 18sningar #r uppmitt korrosionshastighet under
0.1 mm/4r /B1-2/.

HSg renhet dr av avgdrande betydelse f&6r att uppnd hdg hallfast-
het och hdg kemisk bestidndighet. I utvecklingsarbetet anvidndes
aluminiumoxid med en renhet dver 99.87%. Sammansittningen av detta
material ses i tabell Bl-2. Annu renare pulver finns tillgidngligt
pa& marknaden. P4 basis av hittills erhadllna resultat dr dock den
nu anvidnda pulverkvaliteten tillricklig.

Tabell B1-2. Aluminiumoxidens sammansittning.
Beteckning: Alcoa Al5 Superground
Medelkornstorlek: 2.5 um
Spardmnen Typisk analys enl Egen analys
tillverkaren
NaZO 0.08% 0.07%
K20 uppgift saknas 0.001
SiO2 0.05 0.012
Ca0 0.03 0.011
Mg0 0.01 0.017
Fe203 0.01 0.016
Cr203 0.0002 < 0.01
MnO < 0.0015 < 0.01
3203 < 0.001 < 0.02

Finkornig o-aluminiumoxid inneh&ller normalt ca 0.57 vatten, som

dr adsorberat pd ytan av pulverkornen. I fdrbehandlingen av pulv-—
ret fére den varmisostatiska pressningen drivs detta vatten bort

(se avsnitt 4).

Aluminiumoxid av a-typ ir en mellanprodukt vid aluminiumtillverk-
ning och erhdlles genom upphettning av gibbsit (a-Al,0, . 3 H,0).
En fullstdndig Svergang till o-aluminiumoxid erhdlles éfter ca 1
timme vid 1 200 - 1 300°C. a-aluminiumoxid anvinds idag férutom
f6r aluminiumproduktion som slipmedel, i porslins— och keramikin-
dustrin for framstdllning av tekniskt porslin, i hdgtemperaturbe-
stdndiga material etc.

Av bauxit och andra aluminiumhaltiga basrdvaror finns praktiskt
taget outtdmliga tillgangar. Kostnaden f&r hSgrent c—aluminium-—
oxidpulver ligger idag kring 5 kr/kg.
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FRAMSTALLNING AV ALUMINIUMOXIDBEHALLARE OCH —LOCK

Forbehandling av aluminiumoxidpulver

Tillverkning av aluminiumoxidbehdllaren och aluminiumoxidlocket
kan ske geografiskt helt avskilt fran inkapslingsanliggningen.
Tillverkningen dr helt inaktiv utan inblandning av radioaktiva
material. Endast slutproduktens form skiljer tillverkningskedjan
f6r behallare resp lock. Nedan omtalas ddrfdr endast behdllaren
men samma process gidller sdledes #ven fdr locket.

Tillverkningskedjan ses i fig B1-5. Behandlingen av aluminiumox-—
idpulvret fdre den varmisostatiska pressningen innehdller féljan-
de steg:

a) Granulering

F6r att minimera krympningen vid den avslutande varmisosta-
tiska pressningen krdvs maximal fylltdthet f&r pulvret vid
fyllningen i stadlbehdllaren. Detta uppnds genom granulering
av det ingdende pulvret till en kornstorlek varierande fran
0.005 mm till ca 3 mm.

b) Torkning

Det pd pulverkornens yta bundna vattnet miste drivas bort
fére pressning. Detta utfdrs genom torkning vid 1100°C.
Diarvid avligsnas dven de organiska malningstillsatser som
eventuellt kvarstdr fran tillverkningsprocessen.

Aluminiumoxid-pulver

Granulering

Torkning

Fyllning i stalbehallare

!

Evakuering vid forh6jd temperatur

!

Tillslutning; licktest

Varm isostatisk pressning
(1350°C, 100 MPa)

{

Oférstoérande provning

i

Behallare och lock av aluminiumoxid
(Al203) till inkapslingsanlédggning

Figur B1-5. Schema dver framstillningen av aluminiumoxidkapsel for anvint kdrnbrdnsle.
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¢) Fyllning i férformade stdlbehdllare

Det torkade pulvret fylles och packas i fdrformade stdlbe-
hdllare. (Denna behdllare bestdmmer utseendet pad kapseln
resp locket i fig Bl-4.) Behdllarna tillverkas av olegerat
std1 med 14g kolhalt, och har godstjockleken 3 mm. Behdl-
larna dr svetsade och noggrant rengjorda invindigt.

Pulvret kan fyllas och packas s& att en mycket homogen fyll-
ning uppnds. Pulver med optimal kornstorleksfdrdelning kan
packas till dver 60Z volymfyllnadsgrad i behallaren.

d) Evakuering vid fdrh8jd temperatur

Pulvervolymen ir sdledes pords efter packningen. For att
férhindra restporositet efter pressningen maste denna luft
evakueras. Evakueringen utfdres vid ca 7000C, for att dven
bortfsra den fukt och de gaser som adsorberats pa pulverkor-—
nen under packningsoperationen.

Evakuering sker till ett sluttryck av 0.1-1 kPa (1-10 mbar)
i pulvret. Vattenhalten efter evakuering dr under 0.017Z.

e) Tillslutning och licktest

Evakuering av pulvervolymen sker genom ett r3r monterat pa
stdlbehdllaren. D3 evakueringen ir slutfdrd tillsluts detta
r8r medelst svetsning. Direfter gdrs en noggrann kontroll av
samtliga svetsar for att sdkerstdlla att stdlbehlllaren ir
hermetiskt t&t.

Varm isostatisk pressning av aluminiumoxidbehdllare

Under den varmisostatiska pressningen utsitts det i stdlbehdlla-
ren inneslutna pulvret fdr en kombination av hdgt tryck och hdg
temperatur. Styrningen av trycket och temperaturen Hr av avgdran-
de betydelse fér det varmisostatiskt pressade aluminiumoxidmate-
rialets prestanda. En omfattande utprovningsverksamhet med sma
provkroppar och behdllare i 1/3-skala har legat till grund f&r
bestdmningen av optimala pressningsparametrar.

Pulverbehallaren placeras i pressen varefter tryck och temperatur
héjs till ca 100 MPa resp ca 1 350°C. Efter en h&lltid vid dessa
parametrar har aluminiumoxidpulvret pressats till full t#thet.
Beh&llaren f&r direfter svalna léngsamt. Avsvalningshastigheten
ir avgdrande fo6r mdjligheten att erhdlla ett spinningsfritt alu-
miniumoxidmaterial.

Den varmisostatiskt pressade aluminiumoxidbehdllaren underskes
med ofdrstdrande provningsmetoder. Anvindbara metoder &#r ultra-
1jud och provbelastning.

Ultraljud kan anvindas f6r att detektera behdllare med interna
sprickor och ytsprickor stdrre #n ca 1 mm. Kontrollen kan utfdras
trots det omgivande stdlhdljet.

Provbelastning kan utf8ras f£o6r att sikerstidlla att aluminiumoxid-

behdllaren inte har ytsprickor i aluminiumoxiden &ver en viss
storlek. Maximalt tilldtet sprickdjup bestdms, med hdnsyn till

;
’
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risken f8r f6rdrdjt brott, av kravet pd kapselns livsldngd i
slutférvaret. En helt siker metod att detektera sidana kritiska
ytsprickor ir att provbelasta aluminiumoxidmaterialet, s k proof-
testing.

En provbelastningsmetod har utvecklats, varvid spinningar i alu-
miniumoxiden erhdlles genom att en temperaturdifferens ldggs mel-
lan inner— och yttervigg pad behallaren. Felfria behdllare pdver-
kas ej av dessa spinningar, medan defekta omedelbart gdr s&nder.
En utrustning for provning av behdllare i 1/3-skala ir under
idrifttagning.

F6r godkdnda behdllare kan enligt brottmekanisk teori ett samband
etableras mellan belastningsspdnningen och sdkerstdlld livsldngd
i slutférvaret med hdnsyn till risken fér f8rdrdjt brott, se
vidare avsnitt 7.2.

Forsdk i liten och 1/3-skala

Utvecklingsarbetet har frimst bedrivits vid ASEAs hdgtryckslabo-
ratorium i Robertsfors. Tillgidngliga utrustningsresurser har dir
under 1977 medgivit framstdllning av aluminiumoxidkroppar med
maximidimensionerna @ 170 mm och lingden ca 800 mm (motsvarar ca
1/3 av full skala enligt avsnitt 4.4).

Framstillning av nrovkroppar i liten och 1/3-skala har haft f&51-
jande malsdttning:

- utgdra underlag £6r optimering av pulverbehandlingsmetoder
och pressningsparametrar.

- mbjliggbra val av metoder och utrustningar f£6r fullskalean-
ldggningen (se avsnitt 4.4).

- framstdlla representativt material f8r materialkarakterise-
ring samt

- mbjliggdra utprovning av metoder och utrustningar f6r till-
verkningskontroll.

Samtliga processteg i fig B1-5 har utprovats, huvudsakligen genom

manuell hantering. Aven fdrslutningsprocessen har utprovats i
1/3-skala (se avsnitt 5.2).

Fullskaleanldggning

Vid ASEAs hdgtrycklaboratorium i Robertsfors har under 1977 upp-
férts en ny stor anlidggning. I denna kan demonstreras framstdll-
ning och férslutning av aluminiumoxidkapslar med dimensionerna @
500 mm och l3dngd 3 000 mm ldmpliga f&r inneslutning av anvint
k3rnbridnsle. Anliggningen har tagits i drift i bdrjan av 1978.

Anldggningen dr avsedd endast f&r utprovning av processen. De in-
stallerade utrustningarna f&r pulverbehandling dr i hdgre grad
mekaniserade jamfdrt med tidigare anvdnda laboratorieutrustning-
ar. Detta m8jliggdr en ytterligare hdjning av kapslarnas jidmnhet
och kvalitet. I anldggningen ingdr en QUINTUS-press for 1 400°C
och 160 MPa.

Anldggningen dr nu i drift och fullskaleexperimenten har star-
tats. Den fdrsta av en serie fullstora aluminiumoxidbehidllare
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togs nyligen ut ur QUINTUS-pressen efter avslutad varmisostatisk
pressning, se fig B1-6.

Anliggningen ger mycket goda mdjligheter att savidl demonstrera

som optimera produktionsmetoden f&r fullstora aluminiumoxidbehal-
lare.

B1.5 INKAPSLING AV ANVANT KARNBRANSLE

B1.5.1 Allmint

Inkapsling av anvint kirnbridnsle 1 aluminiumoxidkapslar kommer,
enligt processens nuvarande utformning, att ske i fdljande tva
steg:

Figur BI-6. En fullstor aluminiumoxidbehdllare lyfts upp ur QUINTUS-pressen. Behdllaren dr
2.5 meter ldng och har en diameter av 0,5 meter.
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1) Reducering av kirnbrdnslestavarnas lidngd

Genom en speciellt utvecklad metod rullas de ursprungligen
dver 4 m ladnga brdnslestavarna ihop, sd att de far plats i
den ca 3 m lianga aluminiumoxidkapseln. Lingdreduceringen kan
utfdras utan frisldppande av de i det anvidnda kdrnbrinslet
befintliga fissionsgaserna (se avsnitt 5.2).

2) F6rslutning av aluminiumoxidkapseln

I en speciellt utvecklad varm isostatisk pressningsoperation
sammanfogas aluminiumoxidbehdllaren med aluminiumoxidlocket
helt utan tillsatsmaterial. Fogen mellan behdllare och lock
sammanvixer si att en helt fogfri (monolitisk) kapsel erhdl-
les (se avsnitt 5.3).

Inkapslingsanldggningen férutses vara uppférd i direkt anslutning
till slutfdrvaret. Brdnsleknippena kan fran mottagningsdelen un-
der vatten fdras in i inkapslingsanldggningen. Inkapslingsproces-—
sen genomfdrs i en serie steg i direkt till varandra angrinsande
betongceller med sddan viggtjocklek att acceptabel strilningsniva
erhdlles utanfdr cellvidggen.

Inkapslingsanliggningens drskapacitet projekteras f&r brimsle
motsvarande 300 ton uran per ar. 200 dagars drifttid per &r bety-
der sdledes 1.5 ton uran per driftsdag. En aluminiumoxidkapsel
med de tidigare ndmnda mitten beridknas rymma ca 144 BWR-brinsle-
stavar resp 174 PWR-bridnslestavar, vilket betyder att per drifts-
dag skall 4-5 aluminiumoxidkapslar forslutas.

Reducering av bridnslestavarnas ldngd

Denna process utgdrs av foljande delsteg (se fig Bl-7):

- demontering av brinsleknippen.

- inkapsling av brdnslestavar parvis i platpaket.

- upprullning av platpaketet med bridnslestavparet till en rul-
le,

- packning av hoprullade pladtpaket i en rostfri stdlcylinder.

Demontering av brinsleknippena, avsnitt 2.3, utfdrs pi samma sitt
som vid idag anvdnd hanteringsteknik i k#rnkraftverken.

Brinslestavarna placeras parvis i en behdllare av rostfri plat
med 1 mm viggtjocklek, Sppen upptill och i botten fdrsedd med
drdneringshdl. I varje behdllare finns dessutom en 1 mm tjock
skena av fjdderstal, svetshdftad till behallarens ena vigg. Hela
pladtbehdllaren fdrs in i den fSrsta cellen under vatten, varefter
den lyftes upp, drdneras och torkas. Platbehallaren evakueras
till vacuum och fdrslutes. Platpaketet heliumlickprovas. Direfter
féljer lidngdreduceringssteget.

Brdnslestavarnas ldngd reduceras genom att platpaketet, med stdl-
skenan som skydd utdt, rullas pa ett centrumrdr med diametern 100
mm till en plan rulle med en ytterdiameter pa hdgst 300 mm. Dir-
vid kommer under de f&rsta varvens hdrda rullning, bridnslestavar-
nas zirkaloy-kapsling att splittras och brinslekutsarna att pres-—
sas stnder i stdrre och mindre fragment. Frigjord fissionsgas
kommer att fylla platpaketet till hdgst ca 0.2 MPa. Plitpaketet
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Figur B1-7. Brinslestavarna inkapslas parvis i pldtpaket, som rullas ihop. De hoprullade plitpake-
ten packas i en cylinder av rostfritt stdl.

forblir intakt bl a pd grund av skyddsverkan av stdlskenan, som
férhindrar att skarpa delar av brinslematerialet penetrerar plit-—
héljet.

De rullade platpaketen packas successivt ned 1 en rostfri stdlcy-
linder med 5 mm vdggtjocklek och dimensionen 300 x 2 000 mm. To-
talt ryms 72 resp 87 platpaket, vilket innebdr ca 400 kg resp 300
kg uran. Efter evakuering f&rslutes stalcylin dern och tdthets—
kontrolleras. Direfter placeras stdlcylindern i den fértillverka-
de aluminiumoxidbehdllaren.

Metoden att reducera lidngden fOr anvinda kdrnbrinslestavar genom
spiralisering har utprovats inom ASEA~ATOM. Provbockningar har
utfdrts med bade normala och férsprddade, obestrilade brinsle-
stavattrapper samt med brinslestavar, som i Oskarshamnsverket
bestrilats till 23 MWd/kg U /B1-5/.

Den minsta krokningsradien och ddrmed den stdrsta pakinningen i
materialet, f8s i det innersta varvet. Det dr ddrfdr tillrickligt
att visa att stavar kan rullas dver en cylinder med diametern 100
mm. Inga negativa effekter har efter sddan hoprullning kunnat
konstateras. I fig B1-8 ses en spiral av en platbehdllare med en
bridnslestav med naturligt uran och normal kapsling.

Angéende behovet av en ldngdreducering av brdnslestavarna kan
fdljande konstateras:

I projektets inledningsskede ansags det ur geologisk synpunkt
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Figur B1-8. Forslutningsprocessen har provats i 1/3-skala. Bilden visar en hopfogad behdllare,
som sdgats upp. I behdllaren ligger en attrapp av en brinslestav, som bdjts i spiral.

oldmpligt att inkapsla brinslestavar av full lidngd 1 aluminiumox-—
idkapslar. Férmodade urbergsrdrelser skulle kunna ge upphov till
oacceptabla spidnningar i en sa 1dng (ca 5 m) aluminiumoxidkapsel.
Okad kunskap om urbergsrdrelser samt 1#mplig utformning av depo-
neringsférfarandet har medfdrt att kravet att reducera bridnsle-
stavarnas lingd, har minskat i betydelse. Det har dock befunnits
lidmpligt att fortsitta utvecklingsarbetet med en inkapslingspro-
cess som mdjliggdr inkapsling av anvidnda bridnslestavar i ca 3 m
linga aluminiumoxidkapslar. Detta medfdr ndmligen att QUINTUS-
pressar av nddvidndig storlek finns tillgidngliga redan idag.
Ingenting i processen anses dock hindra framstdllning av alumini-
umoxidkapslar med en storlek tillridcklig f&r inkapsling av brins-
lestavar av full ldngd.

Férslutning av kapsel

Varm isostatisk pressning anvinds #ven f8r att sammanfoga behdl-
lare och lock av aluminiumoxid. Vid denna hopfogning, fdrsvinner
fogen mellan behdllare och lock sd att en helt fogfri kapsel upp-
stdr., Férfarandet ses principiellt i fig B1-9.

Stdlcylindern med de rullade brinslestavarna fdrs ned i den f&r-
tillverkade aluminiumoxidbehdllaren (innerdimension 300 x 2 800
mm). Den plana dndytan pa behdllaren, liksom den pd aluminiumox-
idlocket, har dessfdrinnan bearbetats till noggrann planhet. Den
idag anvidnda metoden f8r planbearbetning, planslipning med dia-
mantverktyg, mdjliggdr en planhet inom +25 pm vilket har visat
sig vara fullt tillrdckligt. Dessutom krdvs noggrann rengdring av
fogytorna f6r att undvika inneslutningar av frimmande material i
fogstidllet.

Ovanpd stdlcylindern fylls aluminiumoxidbehillaren med en ca 300
mm tjock virmeisolerande massa av fiberformigt aluminiumsilikat.
Denna fyller en funktion som vdrmeisolator. Dirpd placeras ett
stddblock, 500 mm tjockt, av magnesiumoxid. Locket paldggs och
inpassas noggrant i lige. Behdllaren och locket innesluts i ett
gastdtt hdlje av 3 mm tjock plat, fdrsett med lyftanordningar.
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1350 °C min.

900 °C max.

Figur B1-9. Den rostfria cylindern med brinslestavar placeras i behdllaren. Locket och behdllaren
forsluts med varm isostatisk pressning sd att man far en helt fogfri kapsel.

P1athdljet evakueras och fdrslutes. Kapseln #r dirmed klar for
den avslutande forslutningsoperationen.

Forslutning sker i en QUINTUS-anliggning, anpassad for radioaktiv
miljs och forsedd med en specialutvecklad ugn. For sammanfogning
av lock och behallare krdvs ndmligen en temperatur av minst

1 350°%C i fogstdllet. Denna hdga temperatur kombineras med ett
yttre Svertryck av ca 70 MPa, vilket i fogytan resulterar i ett
tryck av ca 100 MPa. Samtidigt #r det dock Onskvdrt att hidlla
stdlcylindern med kdrnbrinsle under 900°C. Den specialutvecklade
ugnen m$jliggdr att motsvarande temperaturgradient kan astadkom—
mas i kapseln.

De delar av kapseln som ej uppvirms Gver ca 1 000°C kan med god
marginal motstd det yttre dvertrycket. I de delar av kapseln som
har hdgst temperatur, dvs i fogens nirhet, erhdlles diremot en
krypdeformation till f81jd av spdnningar beroende pd det yttre
bvertrycket och termiska spdnningar. I dessa delar kvarstar Hven
efter avslutad pressning vissa egenspdnningar i materialet, vars
storlek maste begridnsas for att forhindra lidngsam spricktillvixt.

Mybket omfattande teoretiska berdkningar har utforts f8r att:

- bestimma optimala pressningsparametrar fér fdrslutningsope-—
rationen samt dirav

- berdkna uppkommande spinningsfdrdelningar savidl under upp-—
virmnings— som avsvalningsf&rlopp och dessutom
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- berdkna kvarstaende maximala egenspdnningar efter fdrslut-
ningsoperationen.

Av avgdrande betydelse f&r kapselns kvalitet dr frimst avsval-
ningsfdrloppets utseende. Kapselns temperatur madste sjunka léng-
samt efter dekompression sd att inbyggda spinningar kan relaxera.

Forslutningsprocessen har utprovats i liten och 1/3-skala. I fig
B1-8 ses en hopfogad behdllare som sdgats upp axiellt. BSjbrotts-
prov pi material taget fradn fogomradet visar att fogen kan fa

lika god hallfasthet som grundmaterialet (se vidare avsnitt 7.1).

En gradientugn f6r f8rslutning av kapslar i fullstor skala dr un-
der framtagning vid ASEAs verkstidder 1 Robertsfors. Forslutning
av fullstora kapslar planeras bli demonstrerad under fdérsta halv-
aret -78.

Efter hopfogningen kontrolleras fogen med ultraljud. Hittills ut-
férda skarvningsf&rsdk i 1/3-skala har visat att helt godkidnda
fogar kan erhdllas.

Godkdnda kapslar transporteras fran inkapslingsstationen till
slutfdrvaret f6r deponering alternativt till en mellanlagringsan-
ldggning f6r fortsatt avklingning. Om en ofullbordad hopfogning
skulle erhdllas kan kapseln genomgd en f&rnyad hopfogningsprocess
utan att kapslingen brytes upp. Alternativt kan kapslar med
allvarligare defekter sdgas upp med diamantverktyg. Stilcylindern
kan ddrefter, fortfarande helt intakt, placeras i en ny alumini-
umoxidbehdllare som fdrslutes genom hopfogning enligt ovan.

Sikerhet och miljd

En omfattande analys av den radiologiska sidkerheten vid inkaps-
ling av anvidnt kdrnbrdnsle har liksom f6r kopparkapseln utfdrts
iven for aluminiumoxidkapseln /Bl-4/.

Savdl aktivitetsutsldpp till ventilationssystem som dosbelastning
pa& anlidggningens personal och yttre milj8 har berdknats f8r 3rli-
ga normalutslidpp och vid t#nkbara olyckstillbud.

Samtliga berdknade data f&r aktivitetsutsldpp och dosbelastning

ir mycket smd. S3 t ex #r den globala dosinteckningen frdn akti-
vitetsutsldpp till yttre miljdn ca 1073 manrem/8r. Skillnaden i

dosinteckning mellan de tva inkapslingsfdrfarandena kan i stort

sett betraktas som fOrsumbar.

Anvindning av QUINTUS-pressen i aktiv miljd med helt fidrrmandv-
rerad teknik f8rutses inte medfdra nidgra ndmnvirda tekniska kom-—
plikationer.

DEPONERING

Aluminiumoxidkapslarna avses deponeras i vertikala hal i botten
pa horisontella tunnlar pi liknande sitt som anvisats fdr bly/ti-
tankapseln for forglasat avfall och f&r kopparkapseln. I botten
av hdlet placeras en bidd av 90% kvarts och 107 bentonit som i
fuktigt tillstand packas och ges en efter kapselns botten avpas-—
sad f8rdjupning. Kapseln stdlles i denna varefter plastisk lera



292

B1.7

Bl.7.1

Bl1.7.2

inneh&llande bentonit och med relativt hdg fukthalt fylles kring
och 8ver kapseln. Hilet tdcks tempordrt till dess alla hadl i en
tunnel dr fyllda och tunneln fylles igen.

Biddmaterialets egenskaper 4r sadana att eventuella bergrdrelser
ej ger spidnningar i kapseln som kan padverka livsldngden.

KAPSELMATERIAL OCH KORROSION

Egenskaper hos den varmisostatiskt pressade aluminiumoxiden

Aluminiumoxidmaterialets kemiska sammansdttning anges i tabell
Bl-2. Tabellen gdller f8r aluminiumoxiden i pulverform, men &r
representativ dven fir det varmisostatiskt pressade materialet.

Materialet pressas till praktiskt taget full tithet. Densiteten
3.97 ton/m3, vilket motsvarar Sver 99.57 av teoretisk densitet ir
representativ £f6r hittills producerat material.

Aluminiumoxiden #r ndstan lika hird som diamant. En mikrohardhet
om 2 100 H_ har uppmdtts. Snabbstal har normalt en hardhet pa
750-800 HVY

S&vidl bojhallfasthet som kryphallfasthet har uppmitts vid rums-—
temperatur och vid f&rhdjda temperaturer. BSjhadllfastheten
ligger pa 450-500 MN/m? vid rumstemperatur, vilket motsvarar
hallfastheten f&r olegerade stal.

Provstavar har tagits ur savidl speciella materialkarakterise-
ringskroppar som 1/3-behdllare. Virdena giller f6r material som
framstillts med de idag bdsta pressningsparametrarna. Provstavar
tagna fran fogomradet visar en b8jhallfasthet lika hdg som grund-
materialets.

Kryphdllfastheten har undersdkts vid Stal Lavals laboratorium i
Finspang. Sammanlagt 25 prover har uppmitts vid temperaturer mel-
lan 1 000 och 1 350°C. Uppmiitta data har legat till grund for
krypdeformationsberdkningarna, ndmnda i avsnitt 5.3,

Materialets varmelednlngsformaga har bestdmts fran rumstemperatur
upp till 1 400°C. Varmelednlngstalet faller fran ca 38 W/m,

vid rumstemperatur till ca 7 W/m, °c vid 1 500°C. Rostfritt stal
har vid rumstemperatur virmeledningstalet 16 W/m, C.

En metod f6r att bestimma kvarstldende dragspidnningar i aluminium-
oxidbehdllarens ytteryta har utvecklats. I fig B1-10 ses uppmitta
kvarstdende egenspénningar som funktion av avstidndet frin fogen
fér en behallare i 1/3—ska1a Det kan ses att maximal dragspin-
ning understiger 25 MN/m? och att motsvarande berdkning fér detta
fall ger ett konservativt resultat. Berdkning baserad pad lingre
relaxationstid efter hopfogningen ger #ven den betryggande liga
viarden.

Kapselns egenskaper i aktuell deponeringsmiljd

Efter deponering utgdér aluminiumoxidkapseln en av flera barriidrer
mot spridning av radioaktivt material till biosfdren. Det Ar dir-
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— — — x — — — Maximala uppmitta egenspanningar
(spalt 1 mm, relaxation 1 timme).

—— - 473~ - — Beriknade maximala egenspanningar
{spalt 5 mm, relaxation 0,7 tim,
berdkning for fullskalekapseln med
den axiella skalan krympt till 1/3).

Berdknade maximala egenspanningar
N/mm?2 {spalt 1 mm, relaxation 5,5 tim,
berdkning for fullstor kapsel med
den axiella skalan krympt till 1/3).
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Figur BI1-10. Egenspinningar i aluminumoxiden pd kapselns ytteryta efter forslutning av en kapsel
i 1/3-skala. Mdatningarna utfoérda pd ovre halvan av kapseln i figur B1-8.

f6r vidsentligt att kunna forutsidga aluminiumoxidmaterialets egen-—
skaper under de betingelser som deponeringsmiljon skapar.

Deponeringen medfdr att aluminiumoxidkapseln kommer att utsdttas
fér paverkan av det omgivande grundvattnet. Eftersom aluminium
befinner sig 1 sitt hdgsta oxidationstillstdnd och oxiden #r myc—
ket svirreducerad kommer ndgra redoxreaktioner inte att ske i
vattenmiljén. Aluminiumoxiden kommer dock att hydratiseras pa
ytor i kontakt med vatten. Reaktionen med vatten #r utomordent-
ligt l&ngsam vid for slutférvaringen aktuella temperatur- och pH-
virden.

I grundvattnet, som innehdller 18sta #mmnen, t ex kvarts, blir
1dsligheten dnnu ldgre #n i rent vatten pga bildning av svarlds-
liga f8reningar av aluminiumsilikattyp. Studier wvisar att fdre-—
ningar av samma typ som de lermineral som ingdr i bddden kommer
att bildas /B1-3/.
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Experiment pagdr sividl i Sverige som utomlands fdr att verifiera
bestidndigheten for det genom varm isostatisk pressning framstdll-
da aluminiumoxidmaterialet. Paverkan bestdms i aktuella typer av
grundvatten. For att fa mdtbara effekter utfdrs experimenten vid
gentemot de verkliga fdrhallandena f&r h&jd temperatur,
100-350°C. En pavdxning pa snarare #n en avverkning av ytan har
erhdllits vid provning i aktuellt grundvatten.

Fran hittills utf®érda experiment och geologiska bedSmningar har
den slutsatsen dragits, att en kapsel av aluminiumoxid med 100 mm
tjock vidgg kan motstd grundvattnets paverkan i1 minst en miljon
dr. Avverkningen eller padvixningen blir jimnt fdrdelad Sver
kapselytan /B1-6/.

Den enda mekanism som kan leda till lokal korrosion hos alumini-
umoxid i vattenhaltig milj®s &r en form av langsam spricktillvixt,
som kan leda till s k f&rdr6jt brott.

F6r att ett sadant brott skall kunna intridffa i aluminiumoxid-
kapseln efter deponeringen krdvs savidl en defekt med tillricklig
anvisningsverkan i fdr vatten exponerade ytor som en dragspidnning
ver en viss storlek. Denna dragspinning kan vara dels en fram
tillverkningen kvarstdende spinning, dels en av bergrSrelser i
kapseln orsakad spdnning. Utifrdn brottmekanisk teori kan med
kunskap om maximal defekt pd aluminiumoxidkapselns ytor och kvar-
stiende dragspidnningar i dessa ytor vid deponeringstillfillet
forutsdgas kapselns minsta livslidngd i slutférvaret med hinsyn
till £8rdrdjt brott.

Savdl berdkningar som mdtningar av maximala kvarstiende dragspin-
ningar visar, att dessa med ldmpligt utformade pressningsparamet-
rar kan hdllas pd tillridckligt lag niva. Spdnningar, orsakade av
eventuella rdrelser i berggrunden, kan genom den fdreslagna depo-
neringstekniken, endast ge ett litet tillskott till denna spin-
ningsniva. Det beddms vidare vara m8jligt att uppnd en sadan
tillverkningskvalitet att risken f6r férdrdjt brott inte kommer
att vara bestdmmande for kapselns livslidngd.

FORTSATT UTVECKLINGSARBETE

Foreliggande redovisning utgdr en ligesrapport fran ett utveck-
lingsarbete som har pagatt cirka 2 &r. Hittills erhdllna resultat
visar att inkapsling och deponering av anvint kirnbrinsle i alu-
miniumoxidkapslar pd stort djup i svenskt urberg uppfyller higt
stillda krav pd miljd och s3dkerhet. Delar av utvecklingsarbetet
dsterstar givetvis #nnu, innan en ekonomiskt optimal process kan
demonstreras praktiskt.

F8r det fortsatta utvecklingsarbetet har f&ljande plan skisse-
rats.

Etapp 1 1978

Under aret avses utvecklingsarbetet fortsitta med f&ljande mdl-
sdttning:

- vidareutveckla tillverkningsprocessen for fullstora alumini-
umoxidkapslar.



295

- genomfdra ett systematiskt materialkarakteriseringsprogram
p& material fr&n fullstora kapslar.

- demonstrera fdrslutningsprocessen.

- fortsitta utvdrderingen av redan pdbdrjade korrosionstester.

Vdsentligast ur sdkerhetssynpunkt dr att ytterligare analysera de

fenomen som bestdmmer paverkan pd aluminiumoxidkapseln i aktuell
deponeringsmiljd.

Etapp 2 1979-1980

Utvecklingsarbetet under dessa ar kan inriktas pa att sidkerstdlla
en tillverkningsprocess i vilken tillfredsstdllande kapselkvali-
tet erhilles. Savidl tillverkningsparametrar som utrustningar op-—
timeras frimst tekniskt men dven ekonomiskt.

Korrosionsprov fortsidttes.
Konstruktions- och sikerhetsstudier utfdres p& inkapslingsstatio-

nemn.

Etapp 3 1980~

Arbetet under denna etapp fdrutses ske enligt en plan som uppgd-—
res senare med hidnsyn dels till tidigare uppnddda resultat och
dels till gdllande inriktning f6r avfallsfrdgornas behandling i
stort.
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