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9 Kapseldefektscenario

9.1 Inledning

Forutsittningarna for kapseldefektscenariot dr desamma som for basscenariot si nir som
pé en viktig punkt: Ett fatal kapslar tinks vara behiftade med initiala fel si att isoleringen
redan vid forvarets forslutning kan tinkas vara dventyrad.

I 6vrigt giller som for basscenariot i korthet att forvaret tinks vara konstruerat enligt
specifikationer och att dagens forhillanden i omgivningen tinks besti. Utvecklingen i och
kring den majoritet av kapslar som antas vara oskadade forvintas dirmed vara densamma
som for basscenariot och dessa behandlas dirfor inte i kapseldefektscenariot.

I stillet behandlas alla relevanta aspekter av skadade kapslars utveckling i detalj liksom
radionuklidspridning frin skadade kapslar i buffert/dterfyllning, geosfir och biosfir. For
radionuklidspridningen krivs en betydligt mer detaljerad beskrivning av grundvatten-
stromning och biosfirsférhéillanden 4n vad som var fallet i basscenariot.

I avsnitt 9.4 ges en 6verblick av de processer och beroenden som analyseras i detal; i
kapseldefektscenariot. Dir visas ocksd hur redovisningen av detta kapitel genomfors,
baserat pa systemet av processer och beroenden. Mycket av delanalyserna banar vig for
den avslutande analysen av radionuklidtransport.

9.2 Initialtillstand

Forvarets initiala tillstind antas alltsd vara detsamma som i basscenariot férutom att ett
fatal kapslar antas vara behiftade med oupptickta defekter si att isoleringen redan vid
forvarets forslutning kan tinkas vara dventyrad.

9.21 Initiala kapselskador

En uppskattning av storlek och frekvens av initiala defekter maste bygga pa antaganden
och resonemang. Statistiskt relevanta data om defekter och frekvenser kan inte byggas
upp innan det finns erfarenhet frin ett stort antal kapslar som forslutits och sedan
kontrollerats. Aven ett sidant underlag skulle vara av begrinsat virde eftersom de kapslar
som uppticks med defekter skulle kasseras eller dtgirdas och dirfor inte direkt kan
anvindas for att uppskatta frekvens av defekta kapslar som undgir en kontroll.

Det grundliggande resonemanget for att bedoma storlek och omfattning av de initiala
defekterna ir dels att det bara finns fi skeenden som skulle kunna leda till en initial
defekt, dels att defekten inte bor kunna vara storre 4n att det finns nigon rimlighet i att
den inte uppticks. Om en skada inda skulle forekomma dr det dirfor troligast att den
finns i svetsen mellan lock och mantel. De 6vriga svetsarna i kapselholjet ir littare att
inspektera eftersom detta kan goras bade in- och utvindigt och dessutom i en icke
radioaktiv miljo.
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Figur 9-1. llustration av initiala kapselskador orsakade av bindfel, sprickbildning respektive
urladdningar i elektronkanonen /fran Punshon, 1997/.

I Punshon 71997/ identifieras svetsdefekter som skulle kunna ge en genomgiende skada:

¢ Bindfel innebir att svetsen inte har "bundit” i bide lock och mantel. Detta kan
orsakas av t ex termisk expansion av materialet eller felaktig vinkel i svetskanonen.

* Sprickbildning i sjilva svetsfogen kan uppkomma vid reparationer av en
misslyckad fog.

* Urladdningar i elektronstralesvetsen kan ge metallinga som tillfilligt bryter
elektronstrilen och orsakar hal i svetsen.

Alla dessa fel kan upptickas med ultraljud. Teknik for att minimera risken for defekterna
och metoder for att kontrollera att forslutningssvetsarna uppfyller stillda krav utvecklas i
SKB:s Kapsellaboratorium. Figur 9-1 illustrerar de olika defekterna.

Om en defekt ska forbli oupptickt maste den vara liten och bedéms inte kunna vara
storre 4n 1 mm?’.

Det finns idag ingen egentlig mojlighet att uppskatta antalet kapslar med initiala defekter.
Konstruktionskraven for kapseln siger att hogst en kapsel av tusen fir limna inkapslings-
anlidggningen med en svets som inte klarar acceptanskriterierna for den oférstorande
provningen /Werme, 1998/. I SR 97 postuleras dirfor att som mest 0,1 procent av alla
kapslar har initiala defekter. Det verkliga antalet kapslar med initiala defekter forvintas
bli lagre.

9.2.2 Data till berakningar av radionuklidtransport

I kapseldefektscenariot ansitts som ett rimligt fall att en kapsel av totalt cirka 4 000 har
gitt igenom kvalitetskontrollen med en genomgiende defekt av storleken 1 mm?. I de
foljande avsnitten diskuteras bide cirkulidra hal (sprickor och urladdningar) och kring-
giende defekter (bindfel).

I det pessimistiska fallet antas fem kapslar (dvs cirka 0,1 procent) ha sidana defekter.
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9.3 Randforhallanden

De yttre forhallandena i kapseldefektscenariot postuleras vara desamma som i
basscenariot, dvs i korthet:

* Dagens klimatférhillanden antas rida framgent.
* Landhojning och den inverkan detta har pa grundvattenfloden, biosfir etc inkluderas.

* Dagens platsspecifika biosfirer antas bestd forutom de effekter landhojningen har pa
biosfiren.

* Bergmekaniska forindringar sker endast till f6ljd av aseismiska processer, dvs jordskalv
inkluderas inte.

* Inga minskliga intring férekommer.

Randférhéllandena beskrivs mer detaljerat i basscenariot, avsnitt 8.3.

9.4 Overblick av processer och beroenden

Alla processer och beroenden som forekommer i basscenariot, kapitel 8, forekommer
dven 1 kapseldefektscenariot. For kapslar med genomgédende skador tillkommer dessutom
en rad processer, de flesta inuti den skadade kapseln. I figur 9-2 visas gemensamma
processer med basscenariot i svart och tillkommande processer i kapseldefektscenariot

1 rott.

Utvecklingen startar med att vatten, antingen som vitska eller vattenidnga, frin bufferten
tringer in i en skadad kapsel. Detta ger en omsittning av vatten och gas i kapselns inre,
med starka kopplingar till nigra viktiga kemiska processer. Intringande vatten i kontakt
med insatsen leder till jirnkorrosion. I den processen bildas vitgas som paverkar bide de
kemiska och hydrauliska forhallandena i kapselns inre, bl a genom att motverka vidare
inflode av vatten. Om gastrycket blir tillrickligt hogt kan gas slippas ut som en puls
genom bufferten och vidare ut i geosfiren. Med tiden kan korrosionen ocksi fi
mekaniska konsekvenser. Dels kan uppbyggnaden av fasta korrosionsprodukter i gapet
mellan insats och kopparkapsel ge mekaniska péfrestningar som kan skada kopparhéljet
ytterligare. Dels kan en omfattande jirnkorrosion forsimra den mekaniska hallfastheten
hos gjutjirnsinsatsen. Vatten i en skadad kapsel kan ocksi tinkas fd konsekvenser f6r den
strilrelaterade utvecklingen: Neutroner frin brinslet kan genom dimpning (moderering)
1 vattnet bromsas till energier som gynnar neutroninducerad fission av framfor allt U-235
och Pu-239 i brinslet. Vid fissionen frigors nya neutroner och processen skulle under
mycket ogynnsamma forhédllanden kunna tinkas bli sjilvunderhallande. Systemet sigs da
vara kritiskt.

Om vattnet tringer 4dnda in till brinslet sker dven korrosion av kapslingsrér och andra
metalldelar i brinslet. Metalldelarna innehiller radionuklider som frisitts genom
korrosionen.

Om kapslingsroren har genomgiende skador, antingen initialt eller orsakade av
korrosionen kan vatten tringa in till brinslematrisen. Detta leder dels till att radio-
nuklider pa brinslematrisens yta kan l6sas i vatten och bli tillgingliga f6r transport, dels
till att brinslematrisen laingsamt upploses vilket 1 sin tur ger frisittning av matrisbundna
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Figur 9-2. Huvuddragen i processystemet for kapseldefektscenariot. Roda processer har ett annat

forlopp eller annan omfattning jimfort med basscenariot.

radionuklider. Nuklidernas kemiska form i kontakt med vatten i kapselns inre bestims

av specieringsprocesser som bl a avgér huruvida nukliderna forblir vattenlosta eller faller

ut som fasta faser. Specieringen avgors av den kemiska miljon i kapseln som i sin tur
paverkas starkt av jirnet och jirnkorrosionen.

Vattenlosta radionuklider kan transporteras i kapselns inre, huvudsakligen genom
diffusion och dirigenom via skadan i kopparkapseln né bufferten. Aven dir sker radio-
nuklidtransport huvudsakligen med diffusion. Transporten genom bufferten piverkas
dven starkt av sorption. I geosfiren kan radionuklider transporteras vidare med det
strommande grundvattnet; advektion. Hir férekommer dven matrisdiffusion dvs
radionuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och
undandras det flodande vattnet. Av avgorande betydelse for radionuklidtransporten

ar dven sorption, dvs det faktum att radionuklider kan fastna pé spricksystemets

och bergmatrisens ytor. Det radioaktiva sonderfallet slutligen piverkar innehallet av
radionuklider i hela systemet och maste dirfor inkluderas i1 beskrivningen av transport-
fenomenen.
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94.1 Struktur for redovisningen

Strukturen f6r redovisningen av kapseldefektscenariot liknar den for basscenariot, som
toljer en relativt strikt indelning i strilrelaterad, termisk, hydraulisk, mekanisk och kemisk
utveckling. I kapseldefektscenariot har indelningen modifierats nigot. Dessutom till-
kommer ett omfattande avsnitt om radionuklidtransport, som bygger pd materialet i

de tidigare avsnitten. Huvudrubrikerna i kapseldefektscenariot ir foljande:

Stralrelaterad utveckling, kriticitet

Utover det som redovisas i basscenariot behover kriticitetsfragan belysas i kapsel-
defektscenariot. Detta gors i avsnitt 9.5.

Termisk utveckling

Den termiska utvecklingen for buffert och berg forvintas bli densamma som i
basscenariot i omgivningen till savil intakta som skadade kapslar.

I en defekt kapsel skulle virmeledningsf6rmédga och dirmed temperaturutveckling
kunna péverkas av intringande vatten. Vitskeformigt vatten i signifikanta mingder
forvintas dock inte férekomma i en defekt kapsel forrin efter tusentals dr enligt avsnitt
9.6. Resteffekten har dé avtagit till sé liga nivder att temperaturforhojningen i kapseln
ir mycket liten. Diarmed kommer ocksd en mindre forindring i virmeledningsférmaga i

kapseln att sakna betydelse.

Ingen redovisning av den termiska utvecklingen genomfors dirfor i kapseldefektscenariot.

Hydromekanisk utveckling i defekt kapsel och buffert

I avsnitt 9.6 behandlas vattenintringning i en skadad kapsel med pafoljande jirnkorrosion
och vitgasbildning. I avsnittet diskuteras ocksa hur det 6kande vitgastrycket motverkar
inflédet av vatten och hur vitgas vid tillrickligt hoga tryck kan tringa igenom bufferten.
Aven den mekaniska utvecklingen i kapseln behandlas: Vid jirnkorrosion bildas magnetit
som har ldgre densitet 4n jirn och dirmed tar upp en stérre volym. En omfattande
uppbyggnad av korrosionsprodukter i kapseln leder till mekaniska pifrestningar.

Kemisk utveckling i defekt kapsel
I avsnitt 9.7 behandlas olika aspekter av den kemiska utvecklingen i en defekt kapsel bl a:
* Jiarnkorrosion.

* Korrosion av kapslingsroren kring brinslekutsarna och andra metalldelar i
brinsleelementen.

* Upplosning/omvandling av brinslematrisen, en process som avgor takten for
frisittning av méinga radionuklider.

* Kemisk speciering av radionuklider. Radionuklidernas kemiska form har avgérande
betydelse for deras vattenloslighet vilket i sin tur dr avgérande for utsldppen av
radionuklider frin kapseln.
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Hydraulisk utveckling i geosfaren

I avsnitt 9.8 behandlas den hydrauliska utvecklingen i geosfiren vid de tre forvars-
platserna betydligt mer detaljerat 4n i basscenariot. Detta dr nédvindigt for att ge en
beskrivning av radionuklidtranport i geosfiren.

Transportprocesser i forvaret

I avsnitt 9.9 behandlas transportprocesser for radionuklider i kapsel, buffert/aterfyllning
och geosfir.

Radionuklidomsattning i biosfaren

Avsnitt 9.10 behandlar de biosfirsprocesser som har betydelse for radionuklidspridningen
i olika ekosystem i biosfiren.

Radionuklidtransport

I avsnitt 9.11 redovisas integrerade berikningar av radionuklidtransport i kapsel, buffert/
dterfyllning, geosfir och biosfir. Kedjan av modeller som anvinds for berikning av
radionuklidtransport presenteras. Mycket av forutsittningarna for berikningarna kommer
frin tidigare avsnitt i redovisningen av kapseldefektscenariot. Avsnittet mynnar ut i
redovisningen av en rad berikningsfall och en diskussion av berikningsresultaten.

9.4.2 Data till berakningar av radionuklidtransport

Analysen av kapseldefektscenariot innehaller berikningar av radionuklidtransport i
kapsel, buffert/aterfyllning, geosfir och biosfir. En stor mingd data som anvinds 1
dessa berikningar fis som ett resultat av de inledande analyser som foregar analysen
av radionuklidtransport. Dessa data redovisas direkt i respektive avsnitt enligt féljande:

* Kapselskador, avsnitt 9.2.2.

e ”Karenstid”, avsnitt 9.6.2.

* Brinsleupplosningshastighet, avsnitt 9.7.4.

* Radionukliders losligheter, avsnitt 9.7.6.

* Grundvattenfloden och advektiva gingtider, avsnitt 9.11.2.
* Transportdata i buffert och geosfir, avsnitt 9.9.

* Biostirsomvandlingsfaktorer, avsnitt 9.10.3.

Data till transportberikningar redovisas genomgédende under rubriken "Data till
berikningar av radionuklidtransport” i respektive avsnitt. Som framgitt av kapitel 4
ir en genomgdende strivan i valet av data att finna dels en uppsittning rimliga
virden, dels en uppsittning som sikert ger ett pessimistiskt resultat i berikningarna.
I Datarapporten finns en mer utforlig motivering till valet av data.
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9.5 Stralrelaterad utveckling, kriticitet
951 Inledning

Den strilrelaterade utvecklingen antas i allt visentligt vara densamma for en skadad och
en oskadad kapsel, dvs strilnivier i och kring kapseln paverkas mycket marginellt av en
skada i kopparholjet med itfoljande vattenintringning.

En viktig friga kring den stralrelaterade utvecklingen maste dock utredas i detalj: Kan
torhillandena i en skadad kapsel under nigra omstindigheter tinkas bli sddana att en
fissionsprocess blir sjialvunderhéllande? Hir 4r det viktigt att studera olika brinsletyper,
utbrinningsgrader och hydrauliska forhéllanden inne i kapseln.

Neutroner med limplig energi kan orsaka kirnklyvningar i framfor allt uran-235,
plutonium-239 och plutonium-241 i det anvinda brinslet. Om vatten tringer in i en
defekt kapsel kan neutroner modereras (bromsas) till limpliga energier. Under mycket
ogynnsamma omstindigheter skulle detta kunna resultera i en sjidlvunderhillande
kedjereaktion. Systemet sigs déd vara kritiskt.

Avgorande for kriticitetsforhéllandena i ett system dr den s k effektiva neutronmultiplika-
tionskonstanten, k.. Vid varje fission bildas i genomsnitt 2,5-3 nya neutroner. Dessa kan
infingas av andra atomkirnor i brinslet, i kapselmaterialet eller i omgivningen. K. anger
hur ménga av de nya neutronerna som ger upphov till en ny fission. Om ke har precis
virdet ett uppnir man ett s k kritiskt tillstind och man fir en sjilvunderhéllande kedje-
reaktion. Om ke 4r mindre 4n ett maste man tillféra neutroner pa annat sitt for att halla
igdng reaktionen. Om k. dr storre 4n ett fir man ett stindigt 6kande antal fissioner.

Agrenius /1999/ beriknar kriticitetsforhallandena i kapseln for olika férhédllanden.
Nedanstdende material 4r himtat frin den rapporten.

9.5.2 FoOrutsattningar

Kriticitetsforhallandena har beriknats med den kapselutformning som beskrivs i avsnitt
6.3. Berikningarna har gjorts for BWR-brinsle av typ SVEA-64 med en medelanrikning
av 3,6 procent U-235 och for PWR-brinsle av typ F17x17 med en medelanrikning av
4,2 procent U-235.

Dessa brinslen ger ur kriticitetssynpunkt en tickning av de brinsletyper som forvintas
férekomma i ett verkligt forvar. Referensbrinslet i SR 97 (BWR, SVEA 96) har en
mindre benidgenhet till kriticitet.

Kravet ur kriticitetssynpunkt dr att ke inte fir 6verskrida 0,95 sedan hinsyn tagits till
osikerheter vid bestimningen av virdet.

Berikningarna gors for en situation dir brinslet tinks placerat i kapslar dir insatsens
hélrum fyllts med vatten och dir kapslarna utvindigt ir omgivna av bentonit.

953 Berakningar

Oanvint brinsle har en reaktivitet (bendgenhet att bli kritiskt) som bl a beror av
anrikningen. Vid driften férbrukas klyvbart material i brinslet och dirfér avtar
reaktiviteten med utbrinningsgraden.
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Figur 9-3. Grinskurva och brinsledata for BWR-brinsle.

Med kunskap om hur k.gvirdet beror av anrikning och utbrinning kan man rikna
ut vilka kombinationer av dessa faktorer som ger k.g-virdet 0,95 i kapselgeometri.

Figur 9-3 visar en kurva med kombinationer av anrikning och utbrinning som ger
keg-virdet 0,95 for BWR-brinsle. Fissionsprodukter som absorberar neutroner och
dirmed sinker reaktiviteten 4r inkluderade i berikningen.

Infor berikningarna analyserades osikerheter i bestimningen av utbrinningsgraden.
Ocks3 effekter av ojimn utbrinning inom brinsleelementet, av urplockade brinslestavar,
varierande avstind mellan kanaler, spaltbredd mellan element och kanal, excentrisk
placering samt héligheter och porositeter i insatsen analyserades. Berdkningarna ir
gjorda med marginal for osikerheter i samtliga dessa faktorer.

I figur 9-3 dr ocksa egenskaperna for allt BWR-brinsle i CLAB den 31 december 1998
inritat. Alla brinsleelement ligger under grinskurvan i diagrammet och kan dirmed ur
kriticitetssynpunkt accepteras for placering i kapseln. Motsvarande grinskurva och
CLAB-inventarium fér PWR-brinsle visas i figur 9-4. Av diagrammen framgar att allt
brinsle som for nirvarande lagras i CLAB med god marginal klarar kriticitetskraven.

9.5.4 Langtidsperspektiv

Djupforvaret ska fungera under mycket ling tid och dirfor dr det nodvindigt att
analysera hur forvarets lingsiktiga utveckling skulle kunna péverka kriticitetsrisken.
Processer som har potentiell betydelse ir:

* Reaktivitetsforindringar pi grund av radioaktivt sonderfall.

¢ Korrosion och andra kemiska processer som paverkar kapsel, kapselinsats,
brinslematerial och brinslegeometri.

* Lokal ansamling av fissilt material.
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Figur 9-4. Grinskurva och brinsledata for PWR-brinsle.

Radioaktivt sonderfall

I ett tidigt skede sjunker reaktiviteten pa grund av sonderfall av Pu-241. I ett mycket
lingt tidsperspektiv stiger reaktiviteten ater genom sonderfall av aktinider, vilket gor att
neutronabsorptionen minskar. Reaktiviteten i djupforvaret dr dock aldrig storre dn for
brinslesammansittningen 40 dagar efter drift, som anvinds vid berikningarna.

Korrosion

Korrosion av kapselinsatsen skulle kunna minska brinslekanalernas dimensioner pi grund
av uppbyggnad av korrosionsprodukter. Beridkningarna av detta fall visar att reaktiviteten
minskar kraftigt om kanalerna fylls med korrosionsprodukter och brinslet 4r intakt.
Jdrnets absorberande verkan gor att k. sjunker till cirka 0,5.

Om samma berikning gors med den geometri som ger den hogsta reaktiviteten, blir

resulterande k. 0,7 for BWR- och 0,65 for PWR-fallet.

Slutsatsen ir att korrosion av kapselinsatsen missgynnar uppkomsten av kriticitet.

Lokal ansamling av fissilt material

Hicks och Green /1999/ har sammanfattat studier om kriticitet 1 férvar for radioaktivt
avfall. Slutsatsen ir att sannolikheten for en lokal ansamling av en kritisk massa ir liten
och att dven om en sidan skulle bildas ir konsekvenserna sm3.

955 Slutsatser

Analyserna visar att det anvinda BWR- och PWR-brinsle som finns i CLAB och det
som kommer frin de svenska kirnkraftverken kan forvaras i kapslarna med god marginal
till kriticitet dven om kapslarna av ndgon anledning helt eller delvis skulle fyllas med
vatten. Framtida forindringar av isotopsammansittning, material eller geometri forutses
inte ge minskad marginal till kriticitet.
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9.6 Hydromekanisk utveckling i defekt kapsel

Den hydrauliska utvecklingen i en kapsel med skadat kopparhdlje ligger till grund for
alla visentliga processer som skiljer utvecklingen hos en skadad kapsel frin den hos en
oskadad: Intringning av vatten ir en forutsittning for korrosion av gjutjirnsinsatsen som
i sin tur ger produktion av vitgas. Vatten ir ocksd en forutsittning for korrosion av
brinslets metalldelar, brinsleupplosning och radionuklidtransport.

Genom att korrosionsprocesserna dels forbrukar vatten, dels producerar vitgas finns
starka kopplingar mellan den kemiska och den hydrauliska utvecklingen och dessa
maste dirfor delvis beskrivas i ett sammanhang. Aven vissa aspekter av den mekaniska
utvecklingen maste behandlas parallellt med de hydrokemiska processerna.

I detta avsnitt behandlas vattenintringning i kapseln, forbrukning av vatten och upp-
byggnad av vitgastryck till f6ljd av jirnkorrosion och utslipp av gas frin kapselns inre
genom buffert till geosfir. Dessutom beskrivs uppbyggnad av fasta korrosionsprodukter
mellan gjutjdrnsinsats och kopparhélje och de konsekvenser detta kan fa i form av att den
initiala skadan vidgas.

Processerna ir betydelsefulla for funktionen hos ett forvar. For att radionuklider ska
kunna transporteras ut frin det anvinda brinslet krivs en kontinuerlig vattenvig mellan
brinslet och grundvattnet i berget, med undantag av nuklider som transporteras med gas.
Forbrukningen av vatten i kapseln gor att det kan ta mycket ling tid innan en sidan
vattenvig bildas.

Till grund f6r beskrivningen ligger tvd nya modellstudier av den hydromekaniska
utvecklingen 1 en kapsel med skadat kopparhdélje, en av Bond m fl 71997/ och en av
Takase m 1 /1999/. 1 det f6ljande redovisas forst en rad delforlopp, vilket ocksa dr det
som modellerats i studierna. Direfter skisseras en trolig sekvens av hindelser, ssmmansatt
av de olika delférloppen.

96.1 Korrosionsdata

Reaktionshastigheten for jirnkorrosion ir pi flera sitt avgorande for den fortsatta
utvecklingen om vatten tringer in i kapseln. Korrosionshastigheten bestimmer bildnings-
takten av vitgas och fasta korrosionsprodukter och fir dirmed stor betydelse for den
hydrauliska respektive mekaniska utvecklingen i kapseln. Hastigheten styr ocksd for-
brukningen av vatten i kapseln. Detta paverkar indirekt radionuklidtransporten som
forutsitter en kontinuerlig vattenvig mellan brinslet och hilet i kapseln.

For den kvantitativa behandlingen av den hydrauliska utvecklingen krivs data om
korrosionshastigheten. Korrosionsprocessen diskuteras i detalj i avsnitt 9.7.2. Baserat
pé den redovisningen kan 0,1 um/dr anvindas som en rimlig utgingspunkt for
diskussionerna nedan, bide for vitskeformigt vatten och for vitgas mittad med
vattendnga.
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9.6.2 Hydraulisk utveckling i kapseln

Vid en genomgiende skada i kapselns kopparhoélje kan vatten drivas genom bufferten
och in i kapseln av skillnaden mellan kapselns inre gastryck och grundvattentrycket. D
vatten kommer i kontakt med jirninsatsen kommer denna att korrodera. Jirnkorrosionen
forbrukar det intringande vattnet samtidigt som vitgas bildas och gastrycket i kapseln
okar. Dirmed reduceras tryckdifferensen 6ver bufferten och inflodeshastigheten av vatten
minskar.

Flodet av vatten in i en skadad kapsel beror av skadans storlek och form, buffertens
permeabilitet och tryckskillnaden mellan grundvattnet och kapseln innandéme. For ett
cirkulirt hil med arean 1 mm? kan flodet beriknas till 5,5 ml/ir med typiska virden for
egenskaperna hos buffert och grundvatten. For en spricka kring mantelperiferin, ocksi
med arean 1 mm?, blir inflodet 1,2 liter/ar /Bond m fl, 1997/. I det forsta fallet skulle
kapselns halrum (cirka 1 m?) fyllas pa 180 000 ar och det andra fallet 850 &r. Hilets form
har siledes stor betydelse for inflodeshastigheten. Dessa berikningar forutsitter att inget
mottryck byggs upp i kapseln.

I realiteten forvintas vitgas fran korrosion av jirninsatsen att ge en tryckuppbyggnad i
kapseln vilket i sin tur minskar inflédet. Intringning av vatten i kapseln, kopplat med
vattenforbrukning och tryckuppbyggnad har modellerats av bide Bond m fl /1997/ och
Takase m fl /1999/ for en mingd olika forhédllanden. De flesta berikningarna i dessa
arbeten giller 5 mm? skador. I vissa fall som redovisats nedan har resultaten skalats om
till att gilla 1 mm?, eftersom detta virde ansatts pd storleken for den initiala skadan som
utreds i kapseldefektscenariot.

For en korrosionshastighet av 0,1 pm/ar och ett 1 mm? cirkuldrt hil kommer enligt
berikningarna aldrig nigon vattenvolym att byggas upp, eftersom allt intringande vatten
forbrukas av korrosion. Trycket i kapseln nirmar sig med tiden asymptotiskt grund-
vattentrycket. Trycket i kapseln dr 4 MPa efter cirka 4 500 dr och 4,9 MPa efter cirka

11 000 ér.

Vid en storre skada och/eller en ligre korrosionshastighet kan vatten hinna samlas i
kapseln. For en korrosionshastighet av 0,01 um/ar och ett 5 mm? cirkulirt hal fylls
spalten mellan hélje och insats med vatten pi cirka 3 000 ar med antagandet att skadorna
i bade holje och insats dr beligna upptill. Direfter kan vatten rinna in i kanalerna i
insatsen. Vattennivén i insatsens kanaler berdknas na en decimeter efter cirka 6 000 4r.
Nivan forvintas sedan sjunka, eftersom det 6kande vitgastrycket minskar infldet av
vatten och korrosionen forbrukar vattnet som redan tringt in.

Efter cirka 11 000 ar beriknas kapseln dter vara fri fran vitskeformigt vatten. I det hir
fallet nar gastrycket i kapseln 5 MPa efter cirka 7 000 ar och da avstannar inflédet. Den
fortsatta korrosionen gor att trycket efter cirka 15 500 ér stigit till 10 MPa. D3 trycket
ndr summan av grundvattentrycket (5 MPa) och buffertens svilltryck (antagen till

5 MPa i denna studie) kan gas limna kapseln genom bufferten, se vidare avsnitt 9.6.5.)
Vattennivd i gap och insats samt trycket i kapseln for detta fall visas i figur 9-5.
Korrosionen antas ske globalt, bide dir det finns vitskeformigt vatten och dnga,

i bada fallen med samma hastighet.
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Figur 9-5. Hydrauliska forlopp i en kapsel med korroderande insats.
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Figur 9-6. Berikning av Takase m fl /1999/ av samma forlopp som i figur 9-5.
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For att verifiera resultaten i Bond m fl 71997/ har Takase m fl /1999/ gjort en studie av
det kopplade forloppet vattenintringning-korrosion-gasbildning med liknande kvalitativa
slutsatser. Aven de numeriska resultaten Gverensstimmer vil for de flesta beriknings-
fallen. Figur 9-6 visar resultaten frin Takase m fl /1999/ f6r samma modellering som
illustreras i figur 9-5.

Slutsatsen frin de bida studierna ir att intringande vatten i en kapsel kommer att
forbrukas och torra forhallanden kommer att rida under linga tider. Processens forlopp
iar dock starkt beroende av virdet pa framfor allt korrosionshastigheten och storleken pi
skadan i holjet.

Om skadan i kopparhéljet i stillet har formen av en perifer spricka, ocksd med arean

1 mm?, blir utvecklingen radikalt annorlunda. Inflédet av vatten blir dé cirka 200 ginger
hogre och nigot mottryck hinner inte byggas upp innan kapselns hilrum i det nirmaste
tyllts med vatten. Ett hogt gastryck kan direfter snabbt byggas upp i det begrinsade
hélrum som inte vattenfyllts.

9.6.3 Vattenintrangning via diffusion; lokal korrosion

D3 gastrycket i insatsen ndr grundvattentrycket kommer inflodet av vatten till kapseln
att avstanna. Vatten kan direfter fortsitta att tringa in genom diffusion och pa s sitt
uppritthilla korrosionen. Diffusionen ir mycket laingsam; med ett 1 mm? cirkulirt hél
och korrosionshastigheten 0,1 pm/ér blir inflédet cirka 10~ liter/ar. Det ér sannolikt att
den begrinsade intransporten gor att korrosion bara kommer att ske nirmast skadan i
kapseln. I Bond m fl /1997/ beriknas storleken pa den yta kring skadan som forvintas
korrodera till f6ljd av indiffusion av vatten. Modellstudien visar att det ar troligt att
korrosion kommer att ske 6ver ett omriade med ungefir fem centimeters radie frin
defekten i kopparhoéljet med en korrosionshastighet av cirka 0,1 um/ar och ett cirkulirt
hél av 1 mm?’. Korrosionsytan blir i detta fall proportionell mot skadans yta.

Intransporten av vatten och korrosionen ir ocksd beroende pa avstindet mellan kapsel
och insats. I diffusionsberikningen forutsitts en initial spalt pd 1 mm, som minskar med
tiden genom att den fylls med korrosionsprodukter, vilket medfor att vattentransporten
och korrosionsytan ocksd minskar.

9.6.4 Mekaniska effekter av korrosionsprodukter

D3 insatsen korroderar kommer ett lager av magnetit att byggas upp bl a mellan insats
och holje. Magnetit har ligre densitet 4n jirn och korrosionsprodukterna kommer dirfor
att utova ett tryck mellan insats och hélje. I Bond m fl /1997/ analyseras effekterna av
detta dels om korrosionen sker 6ver hela insatsens ytteryta (global korrosion), dels vid
korrosion lokalt kring skadan i kopparholjet.

Lokal korrosion: Om korrosionen sker lokalt kring skadan i kopparhéljet, visar
berikningarna att holjet deformeras kraftigt kring defekten utan att sjilva defekten
vidgas. Figur 9-7 visar tojningen i holjet for en 0,5 mm utvidgning av kopparholjet med
en korrosionsradie av 4 cm. Detta svarar ungefir mot den troliga korrosionsradien vid

1 mm? cirkulirt hél och korrosionshastigheten 0,1 um/ar. Med de givna forutsittningarna
och materialegenskaperna forvintas detta, i ett lingre tidsperspektiv, leda till att en
cirkuldr skiva, lika stor som korrosionsytan, “stansas” ut ur holjet.
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Figur 9-7. Plastisk tojning i kopparbiljet for fallet med 4 cm korrosionsradie och 0,5 mm last
/Bond m fl, 1997/. Kopparbiljet tjs plastiskt i den yttre delen av korrosionsomridet.

Holjet beriknas brista di det tojts cirka 20 mm. Densitetsférhillandet mellan magnetit
och jirn ir 2,1:1 och med en korrosionshastighet av 0,1 pm/ér kan brottiden beriknas till
cirka 200 000 4r.

Lokal korrosion gav i modellstudierna (cirkulirt hél) aldrig spanningar som paverkar
integriteten hos insatsen.

Global korrosion: Om korrosionen sker 6ver hela insatsens ytteryta tojs hela koppar-
holjet av trycket frin korrosionsprodukterna. Med korrosionshastigheten 0,1 um/ér ligger
spanningarna efter cirka 23 000 ar kring drygt 100 MPa allmint i holjet och 2,5 ginger
hogre nira defekten (cirkulirt hal). Ingen signifikant utvidgning har dé skett av defekten
enligt berikningarna.

Samtidigt har tillrickliga spanningar byggts upp for att orsaka lokal plastisk deformation
i kanten av insatsens lock, men spinningarna péaverkar inte insatsens héllfasthet.

I ett lingre tidsperspektiv med global korrosion medfér uppbyggnaden av korrosions-

produkter att kopparhdéljet tojs och dd uppkommer de storsta tojningarna kring kapsel-
locket. Efter cirka 200 000 dr av global korrosion beriknas locket lossna.
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Efter cirka 500 000 ar beriknas insatsen ha korroderat fullstindigt. Man har dé riknat
med korrosion bara frin insatsens ytteryta. Tojningen i kopparhéljets mantel ér fort-
farande mindre 4n 20 procent, vilket innebir att den inte forvintas spricka. Materialet
tal cirka 40 procents tojning, se avsnitt 8.8.2. Den mycket lingsamma t6jningen gor att
brott kan komma tidigare. Detta har dock ingen betydelse i analysen eftersom kapselns
barridrfunktion férsummas nir den globala korrosionen startar efter 200 000 ar.

I denna situation har insatsen forlorat sin mekaniska hillfasthet. Brinslekanalerna
forvintas vara fyllda med korrosionsprodukter och detta gor att kapseln bedoms
deformeras marginellt av yttre laster.

For att bestimma hur den globala korrosionen paverkar buffert och berg har de
mekaniska spinningarna i kapsel, buffert och 10 cm av berget beriknats for situationen
dir insatsen korroderat fullstindigt. Kopparholjets radie beriknas dd ha t6jts 55 mm.
Buffertens egenskaper gor att den kan ta upp merparten av spanningarna frin kapseln
utan att fora 6ver dem till berget i denna situation. Bufferten har deformerats lokalt i
botten, se figur 9-8.

T&jning (%)
+0
+0,0347
+0,0694
+0,104
+0,139
+0,174
+0,208
+0,243
+0,278
+0,313
+0,347
+0,382
+0,417
+0,451

Figur 9-8. Maximal plastisk tojning i bufferten for fallet med korrosion ver bela insatsens yta.
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-3,33
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+1,42

Figur 9-9. Maximala spinningar i berget for berikningsfallet med korrosion dver hela
kapselytan.

De maximala tryckspinningarna i berget ligger kring 4 MPa och dragspinningarna kring

1,4 MPa. Tryckspinningarna bedéms inte paverka berget. Dragspinningarna skulle kunna
orsaka lokala sprickor i nedre hornet av deponeringshilet. Figur 9-9 visar spinningarna i

berget.

9.6.5 Gastransport genom buffert

Korrosionen av insatsen producerar vitgas enligt:

3Fe+4H,0 — Fe,0, +4H,

Insatsen totala yta dr cirka 34 m’. En korrosionshastighet av 0,1 um/ar ger da en
gasproduktion av 1,510 m*/4r (STP) vid global korrosion.

Vid lokal korrosion forvintas allt intringande vatten forbrukas av korrosionen.
Inflédet av vatten beriknas enligt avsnitt 9.6.3 till cirka 10~ liter/dr f6r en 1 mm?

skada och korrosionshastigheten 0,1 um/ar. Detta svarar mot en vitgasproduktion
av 1,2+10° m*/ar (STP).

Bufferten ir i vattenmittat tillstind ogenomtringlig f6r strommande gas och dérfor

forvintas ett gastryck byggas upp i kapselns halrum. Gasen kan 16sas i vatten och
diffundera genom bufferten ut till berget. Losligheten och diffusiviteten dr dock relativt

232 SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1



ldga, vilket gor att transportkapaciteten blir begrinsad. Wikramaratna m fl /1993/ berik-
nar den diffusiva transportkapaciteten till cirka 2+10¢ m*/ar for en 1 mm? defekt vid ett
inre gastyck av 15 MPa. Detta ir alltsi inte tillrickligt for att transportera bort bildad gas
vid vare sig global eller lokal korrosion.

Flera experiment har visat att bentonit inte slipper igenom gas forrin trycket i kapseln
overstiger summan av svilltrycket och grundvattentrycket, dvs cirka 12-14 MPa /Pusch
m fl, 1985; Horseman m fl, 1997; Tanai m fl, 1997/. 14 MPa tryck i kapselns hilrum

svarar mot gasvolymen 140 m’ vid STP.

D3 trycket nar detta virde bildas en transportvig genom bufferten och gas frigors. De
experimentella resultaten kan tolkas som att ett system av mikrosprickor bildas genom

bristningar i lermaterialet. Trycket kommer att sjunka och gasproduktionen bestimmer
den fortsatta utvecklingen.

* Om trycket sjunker till ett tillrickligt lagt virde stings transportvigen. Detta si
kallade stingningstryck dr beroende av svilltrycket. Vid normalt svilltryck, 7-8 MPa
ir stingningstrycket 3—5 MPa enligt mycket preliminira uppskattningar. Direfter
transporteras gas dter enbart med diffusion, se figur 9-10. Om gasproduktionen pagar
tillrickligt linge kan man i detta fall i ett cykliskt férlopp med successiva gaspuls-
utslipp och tryckuppbyggnader.

* Om gasproduktionen diremot ir tillricklig for att uppritthélla ett hogre tryck
forvintas gastransportvigen forbli 6ppen.

Buffertens kapacitet for gastransport ér foremal for undersokningar.

Huvuddelen av vattnet i bufferten ir starkt bundet till lermineralet och mycket svirt att
avlidgsna med en strommande gas /Rodwell m fl, 1999/. Svilltrycket innebir dessutom att
en eventuell gastransportvig sluts da gastransporten upphér. En gastransportvig genom
bufferten bedoms dirfor inte paverka dess 6vriga egenskaper.

Maxtryck _
(12 MPa)  Transient efter
enombrott . .
Utbredning av 9 Sténgningstryck
transportvagar (9 MPa)
~ Tryckupp T T T T GASTRYGK
byggnad s )

GASFLODE
Vattentryck (5 MPa)

Intermittent flde Enbart diffusion

¢

TID FRAN BORJAN AV GASBILDNING

Figur 9-10. Tidsforloppet vid gastransport genom bentonit. Tidsskalan i figuren dr relativ och
beror pd bl a bastigheten for tryckuppbyggnaden.
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9.6.6 Sekvens av handelser

De tidigare avsnitten beskriver hydrauliska och mekaniska processer separat — hir foljer
en kopplad beskrivning.

Processerna i en defekt kapsel dr mycket lingsamma och i princip omgjliga att verifiera
experimentellt. Utvecklingen 4r ocksi stark beroende av nigra av de ingdende para-
metrarna, framfor allt korrosionshastigheten och storleken pa defekten i kopparholjet.

I det foljande redovisas tvd sekvenser av hindelser, den ena for ett 1 mm? stort cirkulirt
hél, den andra for en lika stor perifer spricka. Som utgingspunkt for bida fallen antas
korrosionshastigheten vara 0,1 pm/ar.

Den hindelsesekvens som beskrivs hir ir baserad pé resonemanget i Bond m fl /1997/
och i huvudfallet antas en korrosionshastighet av 0,1 um/dr och en defekt med arean
1 mm?.

Cirkulart hal

Tiden fram till cirka 11 000 ar: Vatten forvintas stromma in i kapseln drivet av
tryckskillnaden mellan grundvattnet i berget och gasen i kapselns hilrum. Korrosions-
hastigheten ir tillrickligt hog for att forbruka allt vatten. Efter cirka 11 000 dr beriknas
trycket 1 kapseln nd 5 MPa och intransporten av vatten sker direfter genom diffusion av
vattendnga.

11 000 till 18 000 ar: Vatten diffunderar in kring skadan och korrosion forvintas endast
lokalt cirka 5 cm kring defekten. Efter cirka 18 000 ar beriknas korrosionsprodukterna
ha fyllt den 2 mm vida spalten mellan insats och hélje och héljet kommer att borja tojas.
Gasproduktionen ir 1ag i det hir tidsintervallet, eftersom intransporten av vatten ir
lingsam.

18 000 till 200 000 é&r: Korrosionsprodukterna kring defekten forviintas téja ut
kopparholjet. Efter cirka 200 000 &r beriknas kopparhéljet ge vika och ett hél lika stort
som korrosionsytan uppkommer. I det hir tidsintervallet dr gasproduktionen fortfarande
lig.

200 000 till 400 000 ar: Nir ett storre hil har bildats kommer vattentransporten in
till kapseln dter att 6ka och det dr troligt att hela insatsens yta kommer att korrodera.
I det hir skedet dr det inte omgjligt att gasproduktionen antar det maximala virdet
1,510 m*/4r (STP). Tryckokningen blir di maximalt cirka 1 MPa pa 700 ér vilket
gor att gasen sannolikt inte kan forsvinna med diffusion och gasutslipp kan forvintas
i bufferten. T'6jningarna blir nu storst kring kapsellocket och efter cirka 400 000 ar
beriknas locket lossna.

400 000 till 700 000 ar: Den globala korrosionen fortsitter och efter cirka 700 000 &r
har insatsen korroderat igenom till brinslekanalerna. T'6jningen i manteln pa koppar-
holjet ir fortfarande mindre 4n 20 procent, vilket innebir att den inte forvintas spricka.
Efter cirka 700 000 ar bedéms gasproduktionen sjunka pé grund av att nistan allt jirn
har forbrukats och gasutslippen genom bufferten upphor. Bufferten har deformerats
lokalt i botten. Berget dr huvudsakligen utsatt for tryckspinningar, och bedéms inte
skadas. De dragspinningar som férekommer kring deponeringshalet dr mycket lokala.
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Kringgaende skada

Forloppet om skadan har formen av en kringgdende defekt har inte modellerats i Bond
m fl /1997/ eller Takase m fl /1999/. Den beskrivning som foljer hir dr dirfor mera
summarisk.

Tiden fram till cirka 800 ar: Transportmotstindet ir mycket mindre i en kringgiende
skada én i ett cirkuldrt hil. Detta medfor att spalten mellan kapsel och hélje fylls mycket
snabbt och édven brinslekanalerna forvintas fyllas med vatten. Om inget mottryck byggs
upp skulle hela kapseln kunna fyllas pa cirka 850 édr. Korrosionen ger dock en tryck-
okning av cirka 2 kPa/dr (baserat pa tom kapsel), vilket gor att vatteninstromningen
kommer att avstanna innan kapseln ir helt fylld med vatten.

800 till cirka 60 000 ar: Vatten finns nu tillgingligt i kapseln och korrosionen av
insatsen kommer dirfor inte att styras av vattentillgdngen, utan hela kapselytan kan
korrodera. Ingen intransport av vatten genom defekten forvintas i det hir tidsintervallet.
16 g vatten forbrukas varje ar genom korrosion, vilket innebir att kapseln kommer

att vara tom efter cirka 60 000 dr (med forutsittningen att den nistan var fylld tll

att borja med). Med forutsittningen att det inte finns nagon transportbegrinsning
mellan kanaler och spalt, kommer korrosionen att ske jimnt 6ver hela insatsens yta.

P4 60 000 ér korroderar 6 mm jirn, vilket ger en nettotillvixt av 6,6 mm magnetit.
Spalten kommer att fyllas och korrosionsprodukterna kommer att t6ja ut hela koppar-
holjet 5,6 mm.

Mingden vatten gor att det fria utrymmet for gas ir litet och trycket kommer dirfor att
oka snabbt. Nir trycket inuti kapsel 6verskrider summan av svilltryck och hydrostatiskt
tryck kommer en gaskanal att 6ppnas i bufferten. Denna kanal kommer sedan att sti
oppen si linge som det finns vatten kvar i kapseln, alltsd hela tidsintervallet.

Om skadan i kopparhéljet skulle finnas i bottensvetsen 1 stillet f6r locksvetsen, nigot som
bedéms som mindre sannolikt, blir utvecklingen annorlunda. D4 kan vatten pressas ut nir
gastrycket 6verstiger det hydrostatiska trycket i berget. Vattnet kommer dé att férsvinna
mycket snabbare och nigon transport av vitgas genom bufferten forvintas inte. Detta
beror pa att vatten kan pressas ut ur kapseln nir det inre trycket 6verstiger det hydro-
statiska trycket medan gas inte kan pressas ut forridn det inre trycket Gverstiger summan
av det hydrostatiska trycket och buffertens svilltryck.

60 000 till 200 000 ar: Under denna period finns inget vitskeformigt vatten i kapseln
och korrosionen forvintas styras av indiffusion av vatteninga pi samma sitt som for fallet
med ett cirkulirt hil. Det hir skulle mojligtvis vara en mekaniskt sett gynnsammare
geometri, men det kan inte uteslutas att korrosionen kommer att ske lokalt och att en
storre skada kommer att bildas nir kopparhéljet har t6jts till brottgrinsen.

200 000 till 400 000 ar: Utvecklingen bedéms bli densamma som i fallet med cirkulirt
hal.

400 000 till 700 000 ar: Utvecklingen bedéms bli densamma som i fallet med cirkulirt
hél. Allt jirn bedoms dock vara forbrukat nigot tidigare 4n for fallet med cirkulirt hal,
pa grund av den lingre tidiga perioden med global korrosion.
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Oséakerheter

Berikningar 6ver hundratusentals ar 4r spekulativa och ger i bista fall en illustration
av vad som kan hinda.

Vid korrosionen av jirninsatsen bildas magnetit med hydrauliska och mekaniska
egenskaper som ir avgorande for en skadad kapsels utveckling. De materialdata som
anvinds i analysen kommer frin magnetit som bildats i 6ppna system. I en defekt kapsel
kommer magnetit att bildas under hogt tryck. Detta skulle kunna ha tvé konsekvenser:

1. Den hydrauliska konduktiviteten blir si 1ag att kapseln titas och vatteninstromningen
stoppas.

2. Trycket gor att magnetiten sprider sig 6ver kapselytan istillet for att byggas upp
lokalt.

Dessa processer skulle vara gynnsamma for kapselns lingtidsfunktion, men idag finns
inte tillrickligt underlag for att de ska tillgodoriknas.

Korrosionshastigheten 0,1 pm/ér ir vil bestimd experimentellt, men det ir dndé
tveksamt om man kan extrapolera den till hundratusentals 4r.

Andra viktiga faktorer ir storlek och form pé defekten i kopparholjet. Om defekter
forekommer forvintas de vara smé och da har storleken begrinsad betydelse for
hindelsefoérloppet: En mindre defekt ger en mindre korrosionsradie, men forvintas
dnda leda till springning av kopparhoéljet vid samma tidpunkt, eftersom tidpunkten
bara beror pa korrosionshastigheten.

9.6.7 Data till berakningar av radionuklidtransport

Frin den hydromekaniska utvecklingen i en skadad kapsel himtas data for dels
tidpunkten di en kontinuerlig vattenvig mellan brinsle och kapselns yttre utbildats,
dels tidpunkten dé den inre utvecklingen antas ha lett fram till att kapselns initialt lilla
skada plotsligt vixer till en storre. D3 den kontinuerliga vattenvigen utbildats startar
radionuklidtransporten, men ir begrinsad av den lilla initiala skadan. Da den storre
skadan uppkommit antas kapseln inte lingre erbjuda nigot motstind mot radionuklid-
transport. For bida tiderna behovs sdvil rimliga som pessimistiska uppskattningar.

Som rimligt virde for tidpunkten dé den initiala skadan Gvergér i en storre viljs tiden
200 000 4r, enligt redovisningen i avsnitt 9.6.6. Fram till denna tid férvintas inget
vitskeformigt vatten finnas i kapseln och ingen radionuklidtransport férekommer. Da
den initiala skadan Gvergir i en storre antas ocksd vatten kunna tringa in obehindrat och
200 000 &r blir dirfor ocksd den rimliga tidpunkt vid vilken en kontinuerlig vattenvig
torvintas.

Pessimistiskt antas att en kontinuerlig vattenvig bildas redan efter 300 dr. Berikningen
ovan, som anger 850 ar som kortaste tid for att fylla kapseln med vatten har di modi-
fierats med pessimistiska data ocksd for buffertens vattenledningsférméga. For skade-
tillvixten antas pessimistiskt att jirnets korrosionshastighet dr 1 um/ér, vilket ger en
fullbordad skadetillvixt pa 20 000 ér.
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9.7 Kemisk utveckling i defekt kapsel
9.7.1 Overblick

Den kemiska utvecklingen i en skadad kapsel skiljer sig radikalt frin den hos en intakt
kapsel genom att intringande vatten ger upphov till flera viktiga kemiska reaktioner, i

huvudsak:
* Korrosion av gjutjirnsinsatsen.

* Korrosion av brinslets Zirkaloykapsling och 6vriga metalldelar med frisittning av
radionuklider i dessa delar.

* Upplosning av brinslematrisen med tféljande frisittning av radionuklider.

* Frisittning av omedelbart tillginglig fraktion av radionuklider.

Utvecklingen styrs ocksd av sammansittningen hos det vatten som tringer in via
bufferten. Enligt basscenariot kan buffertens porvatten i tidiga skeden innehalla férhéjda
karbonat- och sulfathalter. Vid senare tider forvintas intringande vatten ha en samman-
sittning som dr mycket nira den naturliga grundvattensammansittningen pd den aktuella
platsen.

Sammansittningen hos intringande vatten och de pifoljande reaktionerna bestimmer
tillsammans den kemiska miljon i kapseln. Den kemiska miljon i sin tur avgor hur frisatta
radionuklider specieras, dvs vilken kemisk form de antar och dirmed ocksa i vilken
utstrickning de férekommer i l6st form, tillgédngliga for transport, eller fills ut i kapseln.
Specieringen har avgoérande betydelse for radionuklidspridningen frin en skadad kapsel.

I det foljande beskrivs de fyra processerna ovan samt specieringen av radionuklider i en
kapsel med skadat kopparholje. Beskrivningarna ska ses i ljuset av foregiende avsnitt, som
diskuterar forutsittningen for att de 6ver huvud taget dger rum; intringning av vatten.

9.7.2 Korrosion av gjutjarnsinsatsen

Grundvatten pd forvarsdjup ér syrefritt. Gjutjarnsinsatsen kommer dirfor att korrodera
anaerobt under vitgasutveckling och bildning av magnetit:

3Fe+4H,0 — Fe,0,(magnetit) +4H,
Korrosionsprocessen beskrivs i detalj i Processrapporten och i Blackwood m fl /1994/.

Jamvikestrycket for vitgas i1 den reaktionen ir cirka 100 MPa. Detta betyder att jimvikt
aldrig kan forvintas i ett djupforvar, eftersom bufferten forvintas slippa ut gas vid
betydligt ligre tryck, se avsnitt 9.6.

Ett magnetitskikt forvintas byggas upp pa jirnytan. D3 skiktet natt tjockleken 0,7-1 pum
forvintas korrosionshastigheten vara cirka 0,1 um/ar. Korrosionshastigheten i det
fortsatta forloppet har visats vara oberoende av flera viktiga faktorer /Blackwood m fl,
1994/

* Ytterligare tillvixt av magnetitskiktet paverkar inte hastigheten. Detta tolkas som att
ytterligare magnetit bildar ett skikt med délig vidhiftning genom en utfillnings-
reaktion av jirn i l6sning, medan det inre skiktet bildas genom direktreaktion med
metallytan.
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* Hastigheten ir oberoende av om vattnet dr vitskeformigt eller i form av en gas mittad
med vattendnga.

* Hastigheten paverkas inte av karbonat, nitrat eller ammoniak i vattnet.

 Okade koncentrationer av vitgas eller jirnjoner piverkar inte hastigheten, vilket tyder
pé att transporthastigheten 6ver det inre magnetitskiktet styr processen.

Korrosionshastigheten 6kar med 6kande sulfathalt och jonstyrka. Vid sulfathalter pé
0,1 M ligger hastigheten kring 1 pm/ér efter 4 000 timmar.

En konstant korrosionshastighet av 0,1 pm/ar bedéms dirfor vara en rimlig uppskattning
av den langsiktiga utvecklingen forutsatt att vatten ir tillgingligt. Osikerheten 1 detta
virde dr relativt liten och som extrema nedre och 6vre grinser ansitts 0,01 respektive

1 um/ar.

Korrosionens betydelse for den hydromekaniska utvecklingen i kapseln utreddes i
toregiende avsnitt. Korrosionsprocessen och dess produkter har ocksa betydelse for
redoxforhéllandena i kapseln och dirmed bl a f6r specieringen av radionuklider,

se avsnitt 9.7.6.

9.7.3 Korrosion av metalldelar och kapslingsror

Brinsleelementen bestir av brinslekutsar av urandioxid, kapslingsrér av Zirkaloy samt
andra strukturelement av bl a rostfritt stil samt nickellegeringarna Inconel och Incoloy
/Forvarssystemrapporten/.

Metalldelar

Metallerna dr mycket korrosionsbestindiga men nigra egentliga studier av den
langsiktiga korrosionsbestindigheten hos brinslets strukturdelar har inte genomforts.
Korrosionsprodukternas inverkan pd den kemiska miljon i kapseln bedéms som
férsumbar i jaimforelse med effekterna av jirnkorrosionen.

Korrosionens betydelse ligger i att nickellegeringarna och det rostfria stilet innehaller
en viss mingd radioaktiva aktiveringsprodukter frin reaktordriften, framfor allt Co-60,
Ni-59, Ni-63 och Nb-94.

I SR 97 antas pessimistiskt att hela nuklidinventariet i brinslets metalldelar frisitts
omedelbart vid vattenkontakt. Bide Ni-59 och Nb-94 har dock si linga halveringstider
att en mer rimlig uppskattning av korrosionshastigheten dnda skulle leda till att
huvuddelen av inventariet skulle frisittas innan nukliderna sénderfaller.

Kapslingsror

Kapslingsroren av Zirkaloy omsluter det anvinda brinslet och si linge roren ir tita
kan inga radionuklider frisittas frin brinslet. Zirkaloy passiveras av ett tunt ytskikt
av zirkoniumoxid, som har mycket lag l6slighet i vatten. Korrosionshastigheten for
Zirkaloy kan uppskattas till 2 nm/ar, vilket skulle ge en livslingd pa 400 000 &r
/Processrapporten/.

Osiikerheterna nir det giller den langsiktiga korrosionsbestindigheten hos Zirkaloy ir
stora, eftersom alla experimentella observationer kommer frin korttidsforsok. Det ir
ocksa tinkbart att kapslingsroren kommer att penetreras av lokal korrosion lingt tidigare.
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I radionuklidtransportberikningarna i SR 97 férsummas dirfor kapslingsrérens barriér-
funktion. Alla ror antas vara initialt defekta. Transportmotstindet i defekterna féorsummas
ocksd. Motstindet har begrinsad betydelse om defekten i kopparholjet ir sé liten att den
dominerar. Om defekten i kopparhdéljet ir stor, skulle didremot Zirkaloykapslingen kunna
utgora ett viktig transportmotstand.

9.74 Uppldsning av branslematrisen

Majoriteten radionuklider i brinslet ligger inbiddade i brinslematrisen av urandioxid
och kan inte frigoras forrin matrisen har 16sts upp eller omvandlats. I en sikerhetsanalys
behévs dirfor en beskrivning av upplosning/omvandling av brinslematrisen.

Vid normala férhéllanden i forvaret (reducerande miljo, neutralt till alkaliskt pH), har
urandioxid en mycket ldg 16slighet i vatten. Om l6sligheten antas vara den begrinsande
faktorn kommer upplosningen av brinslematrisen att gd mycket lingsamt. Baserat pé
detta kan en loslighetsbegrinsad modell for frigorandet av radionuklider ur brinslet
formuleras.

Utover denna upplosningsmekanism kan det ocksé tinkas att oxidanter som bildas

vid radiolys av vatten kring brinslematrisen kan leda till omvandling av brinslet si att
inbiddade radionuklider frisitts. Baserat pd detta kan en modell med brinsleomvandling
till f6ljd av radiolytisk oxidation formuleras. Detta ger ett ytterligare bidrag till upplos-
ningen eftersom den forstnimnda mekanismen alltid forekommer.

Loslighetsbegransad modell

Urandioxiden som brinslematrisen bestir av har en bestimd vattenloslighet i den
kemiska miljon i en vattenfylld, skadad kapsel. Om motsvarande uranhalt i grundvattnet
i det omgivande berget ir ligre, kan uran i l6sning transporteras ut och man fir en
successiv upplosning av brinslematrisen.

Losligheten for urandioxid i brinsle kan uppskattas till att vara 107 M /Bruno m fl,
1997/ och vattenomsittningen i kapseln kan uppskattas till mellan 0,01 och 1 liter/ar,
beroende pi storleken hos skadan i kapselhéljet. En kapsel innehéller omkring

10 000 mol uran. Med dessa data fis en upplosning av mellan en tiomiljondel och

en hundratusendel av brinslet under en miljon ar.

Modell med radiolytisk oxidation

I en l6slighetsbegrinsad modell antas att radiolytiskt producerade oxidanter inte har
ndgon betydelse for brinsleomvandlingen. Den stora tillgingen till reducerande species i
kapseln, framfor allt Fe(IT) och Fe(0), kan tinkas "neutralisera” effekterna av de oxidanter
som alltid bildas till f6ljd av radiolys.

Nigot sadant dr dock idag inte experimentellt eller teoretiskt bevisat. I SR 97 anvinds
dirfor en modell som forutsitter att brinslematrisen upploses bade till f6ljd av dess
“egen” loslighet och av de oxidanter som produceras genom radiolys av vatten.

En modell som beskriver en radiolytisk oxidation anvindes forst i sikerhetsanalysen
SKB 91. Dir antogs att oxidationen och dirmed frigérelsen av radionuklider var
proportionell mot a-dosraten i brinslet. Proportionalitetskonstanten hirleddes

ur frigorelsehastigheten for strontium-90 frin brinslelakforsok under oxiderande
forhillanden /Werme m fl, 1990/. Liknande modeller har anvints i studierna TVO-92
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/Vieno m fl, 1992/, SITE-94 /SKI, 1996/ och senast i sikerhetsanalysen TILA-99 /Vieno
och Nordman, 1999/.

Infér SR 97 har modellen utvecklats /Eriksen, 1999; Eriksen, 1996/. I den nya modellen
kvantifieras:

* radiolysprocesser i vattnet mellan brinsle och kapsling,

* en rad reaktioner mellan olika radiolysprodukter i vattnet samt mellan
radiolysprodukter och 16st vite fran korrosion av insatsen,

¢ reaktioner mellan oxidanter och urandioxiden, dvs den direkta orsaken till
brinsleupplésningen.

Radiolysprocesser: Savil a- som B-radiolys inkluderas. B-radiolysen producerar
foretridesvis radikaler medan a-radiolysen producerar molekylira species. Berikningarna
gors med en konstant dosrat som motsvarar forhallandena vid tiden for deponering

(1,29-10' eV/(dm®+s) dvs 685 Gy/h).

De radiolytiska reaktionerna antas dga rum i ett 100 um brett vattenskikt kring brinsle-
kutsarna. Kapslingen antas vara defekt si att vatten kan licka in, men kapslingens
lingsamma korrosion gor att den antas omsluta brinslet under mycket linga tider.

Det tunna vattenskiktet gor att inga koncentrationsgradienter forvintas for radiolytiskt
producerade species eftersom diffusionen 6ver 100 um ir snabb.

Kemiska reaktioner i vatten: Cirka fyrtio delreaktioner mellan olika radiolysprodukter,
16st vitgas och vatten inkluderas i berikningarna. Reaktioner och reaktionsdata kommer

frin etablerade databaser fér modellering av radiolys /Ross m fl, 1992; Draganic m fl,
1991/.

Reaktioner mellan urandioxid och oxidanter: Oxidation av urandioxid orsakad av
viteperoxid och molekylirt syre, H,O, och O,, beriknas i modellen. Reaktionerna
antas vara av forsta ordningen, dvs reaktionshastigheten ér direkt proportionell mot
koncentrationen av ingdende specier. Hastigheten for reaktionerna extrapoleras fran
experimentellt uppmitta virden.

Berakningar

Modellberikningarna ir genomforda med Macksima-Chemist, ett standardprogram
for modellering av radiolys /Carver m fl, 1979/. For reaktionerna i vattenfasen har
NDRL/NIST Solution Kinetics Database /Ross m fl, 1992/ anvints tillsammans med
konstanter for karbonatreaktioner frin Draganic m fl /1991/. Reaktionshastigheter
for reaktionen mellan O, och UO, har tagits frin Torrero /1995/ och hastigheten for
reaktionen mellan H,O, och UO, har tagits frin Gimenez /1996/ och Shoesmith och
Sunder /1992/.

Simuleringar med modellen visar att systemet snabbt nir ett stationirt tillstind dir
upplosningshastigheten bestims av bl a vitets partialtryck i kapseln och dosraten.
Figur 9-11 visar upplosningshastigheten som funktion av vitgastryck. I basfallet svarar
hastigheten mot att andelen 10 av brinslet 16ses upp varje ar vid de vitgastryck som
forvintas i kapseln (omkring 5 MPa enligt avsnitt 9.6). Hir har den initiala dosraten
och referensvirden pd alla reaktionsparametrar anvints.
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Figur 9-11. Upplosningshastighet som funktion av vitgastryck vid konstant dosrat for:
—  basfallet,

— 100 ginger ligre dosrat,

— tio ganger hogre reaktionshastighet mellan viteperoxid och urandioxid,

— tio ganger hogre reaktionshastighet mellan syremolekyler och urandioxid.

Vitgashalten har avgorande betydelse genom att vite reagerar med OH-radikalen och
bildar atomirt vite:

OH+H, - H,O+H

Atomirt vite reagerar i sin tur med H,O, och O, dvs oxidanterna forbrukas av atomirt
vite 1 stillet for att enbart reagera med brinslet.

Variationer och osakerheter

Modellen inkluderar som nimnts ett fyrtiotal reaktioner mellan olika radiolysprodukter
i vattnet. Det har inte varit majligt att ringa in ett fital reaktionsparametrar som &r
avgorande for modellens forutsigelser. Ett antal variationer har dock genomforts for
att utrona olika faktorers betydelse:

* En sinkning av dosraten med en faktor 100 (6,9 Gy/h) ger en sinkning av
omvandlingshastigheten for matrisen med en faktor tio, se figur 9-11. Summan av
a- och B-dosraten sjunker ungefir en faktor 100 pd 10 000 ér. Forhallandet mellan
a- och B-dosraten forindras 6ver tiden. Effekterna av detta har inte analyserats i
detalj. Forindringen motverkar den positiva effekten av den sinkta totaldosen.

* Upplosningshastigheten beror nistan linjirt av den antagna reaktionshastigheten
mellan urandioxid och H,0,, men knappast alls av reaktionen med O,, figur 9-11.
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Osakerheter i reaktionshastigheter: Hastigheterna for reaktionerna mellan urandioxid
och oxidanterna och O, har tagits frin experimentella métningar. Uppmitta virden pi
reaktionshastigheter varierar mellan olika experiment /Bruno m fl, 1998/ med cirka en
faktor tio upp och ned fran det virde som valts i modellen. Betydelsen av detta har testas
med variationsanalyser.

F3 mitningar av hastigheten for reaktionen mellan urandioxid och H,O, finns rapporte-
rade. Mitningar har av tekniska skil gjorts vid betydligt hogre oxidantkoncentrationer 4n
de som ir aktuella i berikningarna. En viktig friga ir dirfor rimligheten iextrapolationen
av reaktionshastigheter till liga koncentrationer. Reaktionerna férutsitts vara av forsta
ordningen. Andra virden pi reaktionsordningen finns dock rapporterade. Shoesmith och
Sunder /1992/ t ex finner virden mellan noll och ett beroende pé halten H,O, i vattnet.
Detta forklaras med att viteperoxidens sonderfall finns med som konkurrerande reaktion.

Om reaktionen skulle vara av hégre ordning skulle extrapolationen till ligre oxidant-
koncentrationer ge si liga oxidationshastigheter att kemisk upplosning skulle dominera
dvs man nirmar sig situationen med en l6slighetsbegrinsad modell. Om reaktionen
diremot skulle vara av ligre ordning in ett skulle extrapolationen till liga oxidant-
koncentrationer ge betydligt hogre hastigheter.

Osakerheter kring fysiska forutsattningar: Kommer verkligen spalten mellan kapsling
och brinsle att fyllas med vatten? Spalten dr 100 pm vid tillverkningen, men minskar i
takt med att brinslet oxideras, pa grund av uppbyggnad av sekundira uranfaser med ligre
densitet. Om kapslingen forsvinner blir det fria utrymmet betydligt storre.

Osakerheter kring utbytena vid radiolysreaktionerna och for hastigheterna for
reaktionerna mellan de radiolytiska specierna: Osikerheterna for de reaktioner som
anvinds i berdkningarna ir smd i jimforelse med manga andra, framfor allt geometri och
reaktionshastigheter mellan uran och oxidanter.

Jamforelser

En l6slighetsbegrinsad modell ger en upplosning/omvandlingshastighet av mellan
ungefir 107! och 107" (andel av inventariet per dr), oxidationsmodellen f6r SR 97

ger 10%. SKB 91-modellens hastighet ir tidsberoende. I originalreferensen har cirka

45 procent av brinslet omvandlats efter en miljon dr och omkring 70 procent efter tio
miljoner ar /Werme m fl, 1990/. De stora skillnaderna behover inte ha nigon avgérande
betydelse for sikerheten. For minga radionuklider ger inte ens ett antagande om en
omedelbart upplost brinslematris nigra radikala forindringar i utslippshastigheter fran
ett forvar. Detta av flera skil:

* Nigra nuklider i brinslet ansamlas delvis pd brinslets yta och frigérs didrmed dven
om matrisen ér stabil.

* Andra nuklider finns i brinslets strukturdelar och frigors i takt med att dessa
korroderar, vilket bedéms vara en snabbare process 4n matrisupplosningen.

* Flera helt matristrogna nuklider, som plutonium, har mycket liga individuella
losligheter och faller ut i fasta faser d4ven om matrisen l6ses upp snabbt. Detta
ger en mycket lingsam frigorelse av sidana nuklider.
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Nuklider som férekommer i ldga halter i brinslet, t ex Ra-226 och Am-241, paverkas
dock avsevirt av olika matrisomvandlingshastigheter, eftersom en lig omvandlings-
hastighet gor att det tar mycket ling tid for en sidan nuklid att nd sin mittnads-
koncentration i kapseln. I fallet Am-241 innebir en omvandlingshastighet av 10

att den aldrig kommer att nd sin mittnadskoncentration. Ra-226 produceras genom
kedjesonderfall i brinslematrisen s linge matrisen (U-238) finns kvar. Brinsle-
upplosningshastigheten blir hir avgorande for i vilken takt Ra-226 frisitts i kapseln.
I berikningarna av radionuklidtransport visas i avsnitt 9.11.10 betydelsen av brinsle-
upplosningen med ett specialfall dir brinslet tinks bli omedelbart upplost da det
kommer i kontakt med vatten.

Naturlig analogi

Den modell som anvindes for sikerhetsanalyserna SKB 91 6verskattar kraftigt
oxidationshastigheten for brinslet. Med ansatserna i SKB 91 blir brinsleupplosnings-
hastigheten pé ling sikt sddan att en fullstindig upplosning kan forvintas om cirka
170 miljoner ar. P3 lang sikt bor forhéllandena i brinslet vara jamférbara med dem
vid uranfyndigheten vid Cigar Lake vilken i stort sett dr intakt dnnu efter mer 4n

en miljard ar.

Modellen till SR 97 ir ett forsok att ge en fullstindigare och mer realistisk beskrivning
av den radiolytiska oxidationen av brinslet. Om antagandena i SR 97 modellen skulle
tillimpas pa Cigar Lake skulle detta ge en fullsting oxidation pd 100 miljoner &r. Detta
antyder att modeller med radiolytisk oxidation 6verskattar oxidationen for linga
tidstorlopp.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Baserat pa resultaten ovan har en hastighet som motsvarar upplosning av andelen 107
av brinslematrisen varje ar valts for berikningarna av radionuklidtransport i SR 97.

9.7.5 Uppldsning av gapinventarium

Huvuddelen av radionukliderna i brinslet dr jamnt fordelade i UO, matrisen och frigors
i takt med att brinslet l6ses upp (se foregiende avsnitt ). En liten andel av inventariet av
ett fital radionuklider har under reaktordriften utskiljts till gapet mellan brinsle och
kapslingsror och mojligen ocksé till korngrinser i brinslet.

Vid kontakt med vatten kan dessa radionuklider snabbt gi i I6sning. Mingden frigjord
aktivitet bestims av 16sligheten och tillgingligheten pd utskiljt material. En utredning
om frigorelse fran utskiljningar i brinsle har gjorts av Johnson och Tait /1997/. Frin den
rapporten har realistiska och konservativa data valts for nuklidtransportberikningarna i
SR 97 /Datarapporten/.

9.7.6 Kemisk speciering av radionuklider

I 16slighetsberikningar ansitts en l6slighetsbegrinsande fas for varje radioelement. Den
termodynamiskt mest stabila fasen (som skulle resultera i de ligsta l6sligheterna) viljs
inte alltid; snarare viljs faser som med stor sidkerhet kan bildas under de férhallanden
som rader. I l6slighetsberikningarna bestims, forutom virdet pa radioelementets
l6slighet, ocksé specieringen i vattenfasen. Specieringen har betydelse for 16sligheten,
men ocksd for radionuklidens transportegenskaper i buffert och berg.
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Infér SR 97 har ett omfattande arbete gjorts for att bestimma losligheter och de
osikerheter som finns forknippade med dessa:

* Utvirdering av betydelsen av den naturliga sammansittningen av grundvattnet och
den relativa betydelsen av olika specier, for att fi en uppfattning om vilka komplex
och fasta faser som kommer att dominera.

* En omfattande litteraturstudie 6ver halter av (stabila isotoper av) de viktiga
radioelementen, for att bedoma rimligheten i1 de framriknade l6sligheterna.

* Genomging av tillgingliga data frin brinslelakforsok av halter av icke-naturliga
radioelement for att ocksd dir fa en uppfattning av rimligheten i de framriknade
losligheterna.

* Berikning av l6sligheter med jaimviktsmodellen EQ3NR for alla tre referensvattnen i
SR 97 samt ett antaget bentonitporvatten.

* Jamforelse av de framriknade resultaten med naturliga halter, halter i laklosningar
samt resultat frin andra sikerhetsanalyser.

* En kinslighets/osikerhetsstudie for att bestimma vilka parametrar som ir viktiga for
varje radionuklid. De tre platsspecifika grundvattnen i SR 97 dr sinsemellan mycket
olika och l6slighetsberikningarna med dessa vatten ger dirfor en bild om hur radio-
nuklidlosligheterna kan tinkas variera mellan olika platser. Forutom berikningarna
for de olika referensvattnen har betydelsen av rimliga variationer i de viktigaste
parametrarna (pH, Eh, karbonathalt och temperatur) studerats. Vad giller temperatur
har 25 °C valts som referens och 60 °C och 15 °C har anvints som variationer.

Hela studien finns rapporterad i Bruno m fl /1997/. Baserat pa den rapporten har
platsspecifika rimliga och pessimistiska data valts for nuklidtransportberikningarna,

se Datarapporten. De pessimistiska virdena har valts utifrin resultaten frin variations-
analyserna. Tabell 9-1 visar loslighetsbegrinsande fasta faser, speciering och platsspecifika
losligheter.

Nedan foljer en kort redovisning av anvinda losligheter for de olika radioelementen
baserat pd Bruno m fl /1997/ och Processrapporten.

Kol, Klor, Krypton, Jod och Cesium

Det ir inte troligt att ndgot av dessa element bildar fasta faser med en sa lig loslighet att
det fir ndgon betydelse i sikerhetsanalysen.

Kol skulle kunna begrinsas genom isotoputbyte i karbonater (kalcit). Det dr dock svirt
att sikert bestimma 1 vilken utstrickning detta sker och dirfor anvinds ingen l6slighets-
begrinsning for kol i SR 97.

Nickel

Sulfider, silikater och blandade oxider med jirn och nickel ir alla mycket svarlosliga.
Det ir dock svért att garantera att ndgon av dessa faser kommer att bildas i forvaret
och dirfor antas nickelkoncentrationen begrinsas av l6sligheten av nickeloxid (NiO).
Losligheten sjunker med 6kande pH, men ir relativt oberoende av andra parametrar.

I samtliga referensvatten i SR 97 ir dock I6sligheten sd hog att den saknar praktisk
betydelse. I vattenfasen dominerar den fria nickeljonen och karbonatkomplexet NiCO;.
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Tabell 9-1. Ladslighetsbegransande faser, specieringar och losligheter for de tre
forvarsplatserna i SR 97.

Element Loslighets- Dominerande Aberg Beberg Ceberg Alla platser
begransande specie Rimligt Rimligt Rimligt Pessimistiskt
fas (mol/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l)

Ag AgCl AgCly 2,96 - 10° 9,39 . 107 7,12 . 107 3.10°

Am AmMOHCO; Am(OH),*, 6,87 - 107 9,36 - 10°® 9,34 - 108 7-10°%

AmCO;",
AmOH?*
Cm CmOHCO; CmOH?* 2,22 .107 2,02.10° 9,01 . 107 2.10°%
Ho Ho, (CO3), HoCO;*, 6,27 - 10° 5,58 10° 558 . 10° 6-10°
Ho(COs),

Nb Nb,Os NbOs 1,37 .10°3 1,37 .103 1,39.10° 4.107?

Ni NiO Niz*, NiCOs, hog hog hog hog

Np Np(OH), Np(OH),, 587 .10°% 1,05-107 5,87 .10°% 2.107

Np(OH);CO3
Np(HPO,),&

Pa Pa, Os PaO,0OH 3,16 - 107 3,16 - 107 3,16 . 107 4.107

Pd PdO Pd(OH), 4,21 .10° 4,17 - 10° 4,18 - 10° 8.10°

Pu Pu(OH), Pu(OH),, 6,56 - 10° 5,35.10%° 1,38 . 10?° 3.10°

PuCO;*, Pu®*

Ra RaSO, Ra?*, RaSO, 2,86 - 107 5,02 . 107 1,20.10* 2.10*

Se FeSe/Selen HSe 259 :10° 2,59:10° 259:10° hog

Sm Sm; (COs3), SmCO;*, 2,13.10°% 8,03 - 107 8,03 - 107 2.10°%

Sm(COs),
Sn SnO, Sn(OH),, 552 .10%0 6,03 . 10 4,68 - 10° 1.10°%
Sn(OH)s

Sr Celestit/ Sr2* 6,88 - 10° 3,09.10° 1,21.10* 4.10?
Strontianit

Tc TcO, TcO(OH), 7,67 -10° 7,92 -10° 7,67 -10° 5.10°8

Th Th(OH), Th(OH),, 1,22.10° 1,22 .10° 1,22.10° 2.10°

Th(HPOQO,)s*

U uo, U(OH), 1,28 107 1,29.107 1,29.107 2.107

Zr ZrO, Zr(OH), 2,48 .10° 251.10° 2,51.10° 3.10°

Selen

Under de forhallanden som rdder i forvaret kommer selenkoncentrationen att styras av
losligheten av jirnseleniderna FeSe och FeSe,. En sinkning av pH med en enhet 6kar
losligheten med en storleksordning. I samtliga referensvatten ir 16sligheten dock mycket
lig, under 10®* mol/l. I vattenfas forkommer selen som HSe™. Resonemanget baseras pa
att selen inte kommer att oxideras irreversibelt i férvaret. Om sé skulle vara fallet blir
losligheten mycket hog. Konsekvenserna av detta studeras i ett separat beridkningsfall.

Strontium

Celestit och strontianit 4r de tvd mest svarlosliga strontiumfaserna under forvars-
forhillanden. Deras relativt hoga l6sligheter gor dock att strontium aldrig kommer
att vara loslighetsbegrinsat. I vattenfasen dominerar den fria jonen Sr*.
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Zirkonium

I SR 97 antas att zirkoniumkoncentrationen begrinsas av l6sligheten av den amorfa
zirkoniumoxiden ZrO,. Denna fas har mycket lig 16slighet och l6sligheten ir okinslig for
variationer i grundvattensammansittningen. I vattenfasen dominerar hydroxidkomplexet

Zr(OH)4

Niob

Nb,Os har ansatts som den l6slighetsbegrinsande fasen f6r niob i SR 97. Losligheten
okar med ckande pH, vilket gor att losligheten i referensvattnet f6r Ceberg blir mycket
hog. Hydroxidkomplexen Nb(OH)s~ och Nb(OH); dominerar i 16sning. Det finns brister
i den termodynamiska databasen for niob, vilket gor att de beriknade l6sligheterna och
specieringarna ir mycket osikra. De relativt hoga virdena pa losligheten tillsammans med
det lilla inventariet gor dock att l6sligheten inte dr ndgon viktig barridrfunktion.

Teknetium

Teknetium forekommer i metallisk form i brinslet och metallens loslighet dr mycket
lag. Trots att metallen ir stabil under forvarstérhillanden bildas den knappast genom
utfillningsreaktioner. I SR 97 antas dirfor att oxiden TcO,*xH,O ir I6slighetsbegrin-
sande fas. Losligheten av denna fas dr oberoende av variationer i grundvattensamman-
sdttning, men piverkas av temperaturen, pa sd sitt att en sinkning frin 60 °C dll 15 °C
sinker losligheten med en storleksordning. Komplexet TcO(OH), dominerar i vatten-
fasen.

Palladium

Palladium forekommer liksom teknetium i metallisk form i det anvinda brinslet, men
dven hir anvinds den mer littlosliga oxiden som l6slighetsbegrinsande fas i SR 97.
Den ir mycket okinslig for variationer i grundvattensammansittningen. Det neutrala
hydroxidkomplexet Pd(OH), dominerar, men kloridkomplexet PdCL~ kan vara viktigt
vid ligre pH och hogre kloridhalter.

Tenn

SnO; ansitts som loslighetsbegrinsande fas. Losligheten hos denna fas 6kar med pH.

I Bruno m fl /1997/ &kar 16sligheten kraftigt med temperaturen. Detta beror dock pa

en felaktighet i temperaturkorrektionen for det dominerande komplexet. Senare studier
/Amaya m fl, 1997/ har visat att tenns l6slighet kan vara hogre 4dn det som anges 1

Bruno m fl /1997/. Den pessimistiska 16slighet som anvinds i SR 97 idr dérfor fortfarande
relevant. I vattenfasen dominerar hydoxidkomplexen Sn(OH);~ och Sn(OH),.

Radium

Den mest stabila radiumfasen ér radiumsulfat. Férindringar i pH och temperatur
paverkar 16sligheten, men inte i ndgon betydelsefull omfattning. Halten sulfat i vattnet
har diremot stor betydelse for 16sligheten, vilket gor att 16slighetsgrinsen i det mycket
jonfattiga (sulfatfattiga) Cebergvattnet blir betydligt hogre 4n i de andra referensvattnen.
Mingden radium i en kapsel dr dock si liten att det dr osannolikt att koncentrationen
ndgon ging kan ni mittnadsgrinsen for radiumsulfat i nigot av referensvattnen. Det 4r
4 andra sidan troligt att radium kommer att fillas ut tillsammans med négot annat dmne,
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tex i kalcit, vilket i s fall skulle kunna sinka radiumkoncentrationen i kapseln.
Detta behandlas dock inte i berikningarna i SR 97. I vattenfasen dominerar den
fria radiumjonen.

Torium

"Toriumkoncentrationen begrinsas av 16sligheten av Th(OH),. I SR 97 beriknas 16slig-
heten utifrin den amorfa fasen. Dess l6slighet ér i princip opédverkad av variationer i
grundvattensammansittningen. I vattenfasen dominerar hydroxidkomplexet Th(OH),.
Torium kan bilda starka fosfatkomplex, men fosfathalterna i svenska grundvatten ir s
liga att dessa saknar betydelse.

Protaktinium

Pa,0s har satts som l6slighetsbegrinsande fas for protaktinium i SR 97. Dess 16slighet
paverkas inte av variationer i grundvattensammansittningen. Den termodynamiska
databasen for protaktinium som har anvints i den hir analysen 4r dock inte s komplett
som den borde vara, sirskilt inte for redoxjimvikten Pa(IV)/Pa(V). Den beriknade
l6sligheten for Pa,Os dr 3+107 mol/l, medan losligheten for PaO, under liknande
torhillanden dr 510" mol/l /Berner, 1994/. Losligheten for protaktinium i SR 97

ir darfor pessimistisk. I vattenfasen dominerar komplexet PaO,OH, men éven detta
forutsitter att protaktinium ir femvirt.

Uran

Under de forhallanden som rdder i forvaret forvintas uran alltid falla ut som fyrvirda
faser. Urandioxid har en I6slighet av cirka 10"° mol/l, men i SR 97 anvinds i stillet
losligheten av en hypotetisk fas, kallad UO,(fuel), vars 1slighet dr baserad pa mitningar
av urankoncentrationer i 16sningar fran brinslelakférsok. Anledningen till detta val 4r
att urandioxiden i det anvinda brinslet kan vara aningen oxiderad pé ytan pa grund av
radiolysoxidanter: (UO,,, dir 0 < x < 0,35). Denna fas ger ett mycket pessimistiskt virde
pa losligheten. Virdet ér okinsligt for forindringar i grundvattensammansittningen och
péverkas endast marginellt av temperaturen. I vattenfasen dominerar U(OH),.

Neptunium

Liksom for uran dr den fyrvirda formen av neptunium stabil under forvarstérhéllanden.
Den amorfa hydroxiden Np(OH), ansitts som loslighetsbegrinsande fas. Till skillnad
frin uran kan dock karbonatkomplex vara viktiga i vattenfasen, vilket gor att neptuniums
loslighet paverkas av halten karbonat i vattnet. I vattenfasen dominerar Np(OH), vid
ligre karbonathalter och Np(OH); CO;~ vid hogre.

Plutonium

Den amorfa hydroxiden Pu(OH), ansitts som 16slighetsbegrinsande fas. Dess 16slighet
ligger i storleksordningen 10-'° mol/l och 6kar relativt snabbt med sjunkande Eh/pH.
Detta beror pi en stabilisering av trevirt plutonium i vattenfasen.

Vid de redoxférhillanden som naturligt rader pa de tre platserna i SR 97 ir en fyrvird
fast plutoniumfas stabil. Det dr dock mojligt att gjutjirnsinsatsen kan paverka redox-
forhillanden pa ett sidant sitt att den fyrvirda fasen destabiliseras och att en trevird fas
kommer att styra plutoniums loslighet. For att i en rimlig uppskattning av plutoniums
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loslighet vid dessa forhéllanden bor darfor en trevird fast fas viljas: Data for PuOHCO;
/frin Puigdomenéch och Bruno, 1991/ ger da en 16slighet som ir ligre 4n for den
fyrvirda fasen. Om plutonium kommer att bilda tre- eller fyrvirda fasta faser ir inte
fullstindigt utrett och i SR 97 anvinds virden frin den fyrvirda fasen.

Specieringen i vattenfas dr ocksd kinslig for variationer i Eh/pH. Vid starkt reducerande
forhillanden dominerar den fria trevirda jonen Pu’** och karbonatkomplexet PuCO;*,
medan det fyrvirda hydroxidkomplexet Pu(OH), (aq) dominerar vid hogre redox-
potential.

Americium och curium

Americium och curium har liknande kemiska egenskaper och hydroxikarbonaterna
AmOHCO; och CmOHCO; ir l6slighetsbegrinsande faser. Losligheten av dessa faser
sjunker med 6kande pH och karbonathalt, men effekten ir relativt begrinsad i de
studerade intervallen. Faserna bildas sannolikt som samfillningar med varandra, vilket
gor att curiums l6slighet ytterligare begrinsas. Denna effekt tillgodoriknas dock inte i
SR 97. I vattenfasen dominerar AmOH*, AmCOs* och Am(OH),* for americium och
CmOH? f6r curium.

Slutsatser om ldsligheter

I l6slighetsberikningarna i SR 97 har genomgaende ”palitliga”, pessimistiska loslighets-
begrinsande faser valts. De verkliga koncentrationerna av radionuklider i en vattenfylld
kapsel kan i minga fall vara flera storleksordningar ligre in de som anvinds i radio-
nuklidtransportberikningarna. De kinslighetsanalyser som gjorts med avseende pi
grundvattnets sammansittning visar att Iosligheterna i de flesta fall 4r relativt okénsliga
dven for betydande forindringar i vattensammansittning. Detta ér viktigt eftersom
grundvattensammansittningen i forvaret kommer att fordndras under dess livslingd.

9.7.7 Data till berdkningar av radionuklidtransport

I det foljande sammanfattas hur data for brinsleupplosning och 16sligheter valts till
berikningar av radionuklidtransport.

Bransleuppldsning

En hastighet som motsvarar upplosning av andelen 10-® av brinslematrisen varje ar
har valts for berdkningarna av radionuklidtransport i SR 97. Konsekvenser av andra
antaganden om brinsleupplosningen illustreras med specialfall.

Uppldsning av gap-inventarium (IRF)

Bista uppskattningar av andelen aktivitet i1 inventariet som ir omedelbart tillgingligt
(IRF) for olika nuklider i det anvinda brinslet uppskattas frin mitningar av frigorelse
av fissionsgaser fran representativt svenskt BWR brinsle, kombinerat med resultat
frin upplosningsforsok pd LWR och CANDU brinsle /Johnsson och Tait, 1997/.
Pessimistiska virden uppskattas genom att vilja de hogsta virden pd IRF som har
bestimts i dessa studier. For de nuklider som bara forekommer pa metalldelarna
(NDb-94, Ni-59 och Ni-63) ansitts att all aktivitet ir omedelbart tillginglig dven om
stilet har en begrinsad upplosningshastighet. For C-14 ansitts dock ligre virden pa
IRF eftersom en stor del av aktiviteten finns i brinslet och i brinsleinkapslingen
/Anttila, 1992/.
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"Tabell 2-3 i bilaga 2 visar de anvinda virdena pd IRF. Virdena ir inte korrelerade till
6vriga indata till transportmodellerna.

Losligheter

Med hjilp av specieringkoden EQ3NR beriknas 16sligheter for olika specier i referens-
vattnen for Aberg, Beberg, Ceberg (se kapitel 8), och for ett speciellt bentonitvatten
/Bruno m fl, 1997/. Bruno m fl har ocksé studerat losligheternas kinslighet for
variationer i pH, Eh, karbonathalt och temperatur. Valet av l6sligheter {6r transport-
berikningarna diskuteras i Datarapporten.

Rimliga virden for l6sligheterna viljs fran losligheterna som beriknats for respektive
referensvatten, men om losligheten f6r nigot 4mne ar hogre i bentonitvattnet viljs detta
virde som det rimliga.

Med tanke pi osikerheten i den framtida kemiska miljon inne i kapseln viljs de
pessimistiska 19sligheterna genom att f6r respektive dmne vilja den hogsta 16sligheten
som beriknats for ndgon av de olika vattensammansittningarna. Om kinslighets-
berikningarna visar att l6sligheterna skulle kunna vara dnnu storre viljs dessa virden.

De foreslagna losligheterna, liksom l6slighetsbegrinsande fas for de rimliga virdena
framgér av tabell 9-1 liksom av tabell 2-5 i bilaga 2. Losligheterna beror pa porvattnets
kemiska sammansittning. Losligheterna 4r dirmed principiellt korrelerade till andra
indata som beror pa de kemiska forhillandena (sorptions- och diffusivitetsdata). Men
osikerheten i grundvattenkemi, och de olika forhallanden som samtidigt kan rida inne
i kapseln och ute i berget gor att denna korrelation inte ir speciellt stark.

9.8 Hydraulisk utveckling i geosfaren

Grundvattenrorelserna och deras forindringar i tiden bestims av geosfirens hydrauliska
egenskaper och forhéllanden i omgivningen, framfor allt nederborden som i sin tur
beror av klimatet. Eftersom dessa faktorer postuleras vara desamma som i basscenariot
forvintas ocksd samma hydrauliska utveckling som i basscenariot, dvs:

* ett inledande transient skede dir geosfiren efter forvarets forslutning dtermittas med
vatten,

* {6ljt av ett langsiktigt skede dir forhéllandena liknar de ostorda, naturliga som ridde
innan forvaret byggdes. Dessa forhallanden forvintas vara visentligen oférindrade
over ling tid med undantag for mindre effekter av kinda trender som landhojning.

Beskrivningen av den hydrauliska utvecklingen i den regionala skalan for de tre platserna
finns i basscenariot, avsnitt 8.7.2 och ir alltsd giltig dven for kapseldefektscenariot.

For kapseldefektscenariot krivs i1 en lokal skala en mer detaljerad beskrivning av det
lingsiktiga skedet 4n vad som gavs i basscenariot. Den storre detaljeringsgraden ir viktig
for att ge en bra beskrivning av eventuell radionuklidtransport frin forvaret.

Detta avsnitt ger en sammanfattning av detaljerade modelleringar av det stationira skedet
i lokal skala for Aberg, Beberg och Ceberg. Forst beskrivs modelleringsmetodik och
anvind numerisk modell, sedan foljer en genomgang av de enskilda platserna. Hir
betonas de olika basfall och modellvarianter som har analyserats, samt jaimforelser av
resultat.
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9.8.1 Metod och modellverktyg
Metod

I Datarapporten diskuteras kopplingar mellan modeller och data fér modellering av

grundvattenflode i geosfiren, se figur 9-12. Modelleringen av grundvattenstrémning
delas upp i en regional och en lokal modell. Den lokala modellen utgér en forfining
av detaljeringsnivan nirmast forvaret.

Geofysiska data samt ovrig tillginglig information frin t ex lineamentstolkningar och
analys av borrhalskirnor anvinds for att uppritta en geologisk strukturmodell, se figur
9-12. Strukturmodellen ér en sammanstillning av sprickzonernas lige och geometrier pé
en plats, ibland ocksd en kvantitativ beskrivning av zonernas hydrogeologiska egenskaper.
Upprittandet av strukturmodellen gors delvis som expertbedémningar och ger dirfor
kvalitativa osikerheter. Dessa diskuteras i detalj i Datarapporten.

Baserat pé strukturmodellen liggs det hypotetiska forvaret in i den tillgingliga berg-
volymen. Konsekvenserna av utformningen studeras i sikerhetsanalysen med hjilp av
modeller f6r grundvattenstromning i lokal skala och radionuklidtransport.

Geofysiska data och strukturmodeller anvinds ocksi till statistiska hydrogeologiska
beskrivningar for anvindning i bade de regionala och lokala skalorna. Beskrivningarna
sammanfattar data som behovs for att sitta upp numeriska modeller, t ex information om
borrhal, utvirderade konduktivitetsvirden samt statistiska egenskaper for bade sprick-
zoner och intakt berg (bergmassa). Aven i detta skede ger expertbedomningar kvalitativa
osikerheter, se Datarapporten.

Geofysiska data

A 4

@rmodell
A 4

—
Gransskiktsdata
buffert/berg /
A

Flodesrelaterade
transportparametrar

Hydrogeologisk
och statistisk modell

Randvillkor

Flode pa forvarsdjup

Utslappspunkter

RN-fléde RN-flode Dos

COMP23

Figur 9-12. Kopplingar mellan data och modeller for grundvattenstromning i regional och
lokal skala.
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Baserat pa den hydrogeologiska beskrivningen och randvillkor simuleras grundvatten-
stromning i den regionala skalan. Resultat frin den regionala modellen anvinds som
randvillkor i den lokala modellen. Randvillkoren och den hydrogeologiska beskrivningen
i lokal skala utgér indata f6r den lokala modellen. Denna ger i sin tur resultat som
anvinds for berikningar av radionuklidtransport 1 kapsel, buffert, geostir och biosfir,

se figur 9-12.

Modellverktyg
De primira storheter som beriknas med modellerna i den lokala skalan ér:
* specifikt vattenflode (darcyhastighet) pd forvarsdjup [m*/(m?+ér)],

* partikelbanor och advektiva gingtider frin kapselpositioner till randen mellan geosfir
och biosfir (ar),

* koordinater for utslippspunkter vid markytan.

Den advektiva gangtiden ir en teoretisk storhet som anvinds for att féra 6ver
berikningsresultat frin hydromodeller till transportmodeller. Dir kan gdngtiderna
anvindas for att berikna tiden for transport av 19sta dmnen fran forvarsdjup till ytan.
Dessa ir ofta flera storleksordningar lingre dn de advektiva gingtiderna.

Foljande modeller har anvints for att berikna storheterna:

* HYDRASTAR, en finit differensmodell for stokastisk kontinuumsimulering av
grundvattenstromning och advektiv transport.

e CHAN3D, en kanalnitverksmodell for simulering av grundvattenstrémning och
transport,

* FracMan/MAFIC/PAWorks, ett programpaket for stokastisk simulering av
grundvattenstromning och transport i diskreta spricknitverk,

* NAMMU, en kontinuum modell f6r grundvattenstromning och transport baserad
pé den finita elementmetoden.

HYDRASTAR ir huvudalternativet som anvints inom SR 97 i den lokala skalan;
de 6vriga modellerna har anvints for kompletterande studier. Nedan beskrivs kort
HYDRASTAR; 6vriga modeller beskrivs bl a i sikerhetsrapporten SR 95 /SKB, 1995/.

HYDRASTAR ir en tredimensionell finit differensmodell for stokastisk kontinuum-
simulering av grundvattenstromning. Stromningen drivs av skillnader i hydraulisk
potential; densitetsdriven stromning orsakad av skillnader i salinitet kan inte beriknas.
Modellen har verifierats i ett antal studier, se t ex Norman /1991/, Morris och Cliffe
/1994/ samt Walker m fl /1996/.

Den hydrauliska konduktiviteten beskrivs som en rumsligt korrelerad stokastisk

process och antas vara logaritmiskt normalférdelad med given korrelationsstruktur.

De nédvindiga parametrarna for beskrivningen fis genom geostatistisk analys. Berget
kan dessutom delas upp i dominer med olika medelvirden for den hydrauliska konduk-
tiviteten. Denna funktion kan anvindas for att skilja omriden med bergmassa frin partier
med hogre konduktivitet, t ex sprickzoner. De genererade hydrauliska konduktivitetsfilten
kan betingas mot uppmitta konduktivitetsvirden frin borrhélstester. For uppskalning av
hydrauliska konduktivitetsdata fran mitskala till diskretiseringsskala anvinds en empirisk
metod baserad pé data frin Asp6 /Rhén m fl, 1997/.
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Advektion simuleras i modellen med partiklar som transporteras opaverkade genom

det beriknade hastighetsfiltet. Gingtiderna beriknas med konstant flédesporositet,
pessimistiskt antagen till 10~*. Andersson m fl /1998/ rekommenderar virden i intervallet
10107 for samtliga tre platser. Dirfor dr gingtiderna i verkligheten férmodligen lingre
an de som beriaknas i SR 97, se vidare avsnitten 9.8.3 och 9.9.7.

9.8.2 Modellapplikation

I det foljande visas hur HYDRASTAR anvinds i den lokala skalan for de tre platserna.
En utforligare diskussion for Aberg, Beberg och Ceberg finns i Walker och Gylling
/1998/, Gylling m fl /1999a/ respektive Walker och Gylling /1999/. 1 figurer i avsnitt
8.7.2 visas modellomridena i bade de regionala och lokala skalorna for de tre platserna.
Mycket av indata finns i avsnitt 6.5 samt i Forvarssystemrapporten.

For samtliga platser delas berget upp i bergmassa och sprickzoner. Sprickzoner represen-
terar geometriskt deterministiska strukturer med forhojd vattengenomslipplighet medan
bergmassan representerar det mer eller mindre intakta berget mellan strukturerna.
Indelningen i bergmassa och sprickzoner baseras pa den geologiska strukturmodell som
upprittats for platsen. De hydrogeologiska egenskaperna (hydraulisk konduktivitet) skiljer
sig inte enbart mellan sprickzoner och bergmassa, utan dven t ex olika volymer for berg-
massa kan ha olika egenskaper.

HYDRASTARs modellvolym diskretiseras i kubiska element, alla med samma storlek.
Modellbeskrivningarna dr sammanfattade i tabell 9-2. Parametervirden ér himtade frin
avsnitt 3.5 i Walker och Gylling /1998/ for Aberg, avsnitt 3.5 i Gylling m fl /1999a/

for Beberg och avsnitt 3.5 i Walker och Gylling /1999/ for Ceberg. Medelvirdet for
hydraulisk konduktivitet varierar mellan sprickzonerna vid varje plats sisom framgir av
variationsomrddet for olika sprickzoners medelvirde. Variationsomridena representerar
sprickzonerna med ligsta respektive hogsta medelvirde. Den hydrauliska konduktiviteten
vid Aberg reduceras med en faktor tio under —600 meter 6ver havet. Vid Beberg

Tabell 9-2. Viktiga modellparametrar for de tre platserna.

Aberg Beberg Ceberg
Elementstorlek (m) 25 35 35
Yta, djup (m) 2400 x 2 200, 1 250 4130 x 5 355, 1 505 6510 x 4 290, 1 190
Medelvarde av log; oK SRD1: -8,0 SRD norra: -6,4 +110 till O: -7,.4
(m/s) for bergmassa SRD2: -7,1 SRD sédra: -6,8 0 till -100: -8,9
SRD3: -8,8 SRD 6vrig: -7,2 -100 till -300: 9,9
SRD4: -75 under -300: -10,1
SRD5: -7,6
Ovriga: -8,5
Variationsomrade for -8,3 till -5,3 -7,5 till -4,3 -9,6 till -6,9
medelvarde av log;oK
(m/s) mellan olika
sprickzoner
Standardavvikelse av 1,6 0,8 1,1
log.oK fér bergmassa
och sprickzoner
Korrelationslangd 97 247 68

(practical range) (m)
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reduceras den hydrauliska konduktiviteten med en faktor 12,3 under —-100 meter Gver
havet. Korrelationsstrukturen beskrivs med exponentiella isotropiska modeller for
samtliga platser.

I tabell 9-2 avser beteckningen SRD (site-scale rock domain) dominer i horisontalplanet,
se figur 9-13 och figur 9-14. Aberg och Beberg har olika medelkonduktivitetsvirden i
horisontalplanet. Ceberg diremot har samma medelkonduktivitet i hela horisontalplanet
men ett djupberoende i flera diskreta steg.

Som framgar av tabell 9-2 ir konduktivitetsvirdena for bergmassan pa férvarsdjup 1
Ceberg mer in tvd storleksordningar ligre 4n motsvarande virden for Aberg och Beberg.
For Ceberg dr ocksa skillnaden i konduktivitetsvirden mellan bergmassa och sprickzoner
minst.

Sprickzonernas konduktivitetsvirden dr sammanfattade i avsnitt 6.5 och beskrivna i

storre detalj 1 Forvarssystemrapporten. Mindre anpassningar av data till HYDRASTAR-
modellens parametrisering har gjorts, se respektive underlagsrapport.

o
= 99\ 2N

s /
.
68

Bergarts-
domaner

== Regional struktur

——— Séker konduktiv struktur
— — - Trolig konduktiv struktur
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Figur 9-13. Aberg domdner for bergmassa i HYDRASTAR.
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Figur 9-14. Beberg domdiner for bergmassa i HYDRASTAR.

Forvarsutformningarna for de tre platserna finns beskrivna i detalj i Munier m fl /1997/
och baseras pa principen att forvaret bor undvika sprickzoner. De igenfyllda tunnlarna
antas ha en hydraulisk konduktivitet av 10-° m/s medan den stérda zonen ir férsummad.
Med de valda elementstorlekarna (25 respektive 35 meter) idr effekten av denna approxi-
mation férsumbar. Den storda zonen inkluderas dock i analysen av nirzonsfloden, se
avsnitt 9.9.4. De enskilda deponeringshilen modelleras inte i HYDRASTAR. Drygt
etthundra representativa kapselpositioner utspridda 6ver varje forvarsomride anvinds vid
berikning av gangtider frin forvarsdjup till biosfir samt vid berikning av specifika fléden.

Det hypotetiska forvaret for Aberg idr lagt i tvd vaningar pd nivierna —500 och —600
meter Over havet. I Beberg ir hela forvaret inlagt pd -600 meter 6ver havet och i Ceberg
pé -500 meter Gver havet.

Randvillkoren f6r lokalmodellerna fis frin de regionala modellberikningarna som
beskrevs i avsnitt 8.7.2. Eftersom lokalmodellerna inte hanterar densitetsdriven stréomning
har specialfall utan saltvatten anvints for att berikna randvillkoren i regionalmodellerna
for Aberg och Beberg. Randvillkoren frin regionalmodellerna fors 6ver som tryckhojd
(hydraulic head) pa lokalmodellernas sex sidor.
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9.8.3 Aberg basfall och varianter

For Aberg har ett basfall enligt modellapplikationen ovan samt fem varianter studerats:
1. Alternativa randvillkor.

2. Uppskalning av hydraulisk konduktivitet.

3. Anisotropi 1 statistisk beskrivning av hydraulisk konduktivitet.

4. Hydraulisk konduktivitet betingad pa mitdata.

5. Deterministisk simulering med konstant hydraulisk konduktivitet inom varje enskild
domin for bergmassa och sprickzoner.

Varianterna har valts av en grupp experter for att belysa frigor kring modellapplikation
och egenskaper hos systemet.

Den forsta varianten belyser hur variationer i regionalmodellen paverkar randvillkoren till
lokalmodellen. Bl a har regionalberikningar med stokastisk konduktivitet samt med eller
utan densitetsdriven stromning analyserats. Eftersom HYDRASTAR inte kan hantera
densitetsdriven stromning dr det av intresse att forsoka efterlikna denna effekt genom att
anvinda densitetskompenserad tryckhojd (environmental head) som randvillkor frin den
regionala modellen som inkluderar densitetsdriven stromning. En densitetskompenserad
tryckh6jd som randvillkor approximerar vil system dir densitetsgradienten 4r nistan
vertikal /Follin, 1999; Lusczynski, 1961/ som vid t ex Aberg. Forenklade hydrostatiska
tryckrandvillkor analyseras ocksd. For variant 1 har endast en realisering for varje
behandlat fall beriknats. Variant 1.2 i figur 9-15 representerar fallet med en regional-
modell med stokastisk konduktivitet och randvillkor som fors 6ver som densitets-
kompenserad tryckhojd.

Den andra varianten belyser huruvida resultaten dr kinsliga for den diskretiseringsskala
till vilken de uppmiitta konduktiviteterna skalas om. I stillet for 25 meter har 50 meter
diskretiseringsskala anvints i variant 2.

Det finns indikationer frin Aberg att den hydrauliska konduktiviteten ir anisotrop

/t ex Rhén m fl, 1997/, dvs att konduktivitetsvirdena i olika riktningar vid samma
lige har olika magnitud. Aven om HYDRASTAR inte kan simulera denna effekt kan
beteendet delvis approximeras av en modell med stokastisk anisotropi i hydraulisk
konduktivitet /Bergman och Walker, 1998/. Stokastisk anisotropi innebir att korrela-
tionslingderna (se tabell 9-2) ir olika i olika riktningar. Denna variant analyserar
effekterna av en 6kad korrelationslingd med en faktor tvd (variant 3.1) respektive

tio (variant 3.2) i nordvistlig riktning.

Variant 4 belyser en alternativ modellbeskrivning av heterogeniteten. I basfallet ar
berikningsmodellen uppdelad i dominer f6r bergmassa och sprickzoner med given
statistik. I variant 4 bestdr berikningsmodellen av endast en domin med en geometrisk
medelkonduktivitet av 2+10-® m/s. Varians och korrelationslingd (practical range) av
logK dr 3,1 respektive 122 meter. De enskilda konduktivitetsvirdena har betingats mot
uppmiitta filtvirden. Vid betingningen antar de modellerade konduktivitetsvirdena de
uppmitta virdena i mitpunkterna. Korrelationsstrukturen bestimmer influensen av de
uppmiitta virdena pi intilliggande simulerade virden. Med tillrickligt ménga uppmitta
virden och en forhallandevis laing korrelationslingd kan den geologiska strukturen
dterskapas i modellen.
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I variant 5 ansitts inte ndgon variabilitet i hydraulisk konduktivitet for vare sig bergmassa
eller sprickzoner, dvs de hydrauliska konduktiviteterna ir deterministiska. Syftet 4r att
studera effekten av utebliven rumslig variabilitet kontra de explicit definierade
strukturerna, samt att studera uppskalningsmetodiken. Genom att jaimfora det totala
flédet 6ver modellrinderna i variant 5 och basfallet fis en indikation pa
uppskalningsmetodikens konsistens.

I figur 9-15 visas resultaten for gingtider och specifika floden for basfall och varianter.
Resultaten representerar ensemblestatistik 6ver samtliga realiseringar och kapsel-
positioner. For variant 1 4r enbart fallet med randvillkor som fors 6ver som densitets-
kompenserad tryckhojd fran en regionalmodell med stokastisk konduktivitet presenterat
(variant 1.2). Variant 3.2 finns inte heller med i figuren men ir mycket likt variant 3.1.

Figur 9-15 visar att basfall och varianter i stort ir snarlika bade vad giller fordel-
ningarnas lige och spridning. I variant 5 (deterministiska hydrauliska konduktiviteter)

ir spridningen dock visentligen mindre eftersom den rumsliga variabiliteten i hydraulisk
konduktivitet dr forsummad forutom den storskaliga variationen som ges av indelningen
i olika dominer for bergmassa och sprickzoner. Variant 1.2 (alternativa randvillkor) som
baseras pd en enskild realisering resulterar ocksd i mindre spridning 4n basfallet.

Resultaten i variant 1 indikerar att effekten av salinitet, inkluderad genom den densitets-
kompenserade tryckhojden, endast marginellt paverkar gingtider, specifika floden och
andel partiklar som nir ytan. Numeriska studier av Aberg som fullt ut hanterar densi-
tetsdriven stromning /Svensson, 1997a; 1997b/ pavisar storre effekter av forsummat
densitetsberoende. For specifikt flode predikteras drygt en storleksordning hogre virden
1 HYDRASTARSs basfall dn i modellen av Svensson /1997b/.

Vad giller transport fran en enskild kapsel representerar férdelningarna i figur 9-15 den
osikerhet i gingtid som den naturliga variabiliteten kombinerat med den slumpmissiga
kapselpositionen innebir. Figuren visar att denna osikerhet 4r betydligt stérre dn den
osikerhet som de olika varianterna representerar. Den 6vergripande slutsatsen av dessa
jamforelser dr alltsd att effekter av den rumsliga variabiliteten dominerar 6ver de osiker-
heter som beror pi gjorda antaganden om egenskaper hos systemet.

Analys av enskilda kapselpositioner ger smalare fordelningar, se Walker och Gylling
/1998/. Detta indikerar att en del av den variationsbredd som ses i figur 9-15 beror pi
skillnader mellan olika startpositioner. Analysen av enskilda kapselpositioner visar ocksa
att olika kapselpositioner inom forvaret har systematiskt olika medelgangtider och
specifika floden. Denna typ av information skulle kunna anvindas for att i viss mén
optimera forvaret genom att undvika ogynnsamma positioner. Som nimnt har detta inte
gjorts inom SR 97. Vid denna typ av optimering dr HYDRASTARs diskretisering med
element pé skalan 25-30 meter en begrinsning. Enskilda strukturer pa skalor mindre dn
diskretiseringsskalan upploses inte 1 modellen, och dirfor kan inplacering av kapslar inte
goras med storre noggrannhet 4n denna skala.
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Figur 9-15. Famforelse av a) gangtider (dr) och b) specifikt flode [m’/(m?«dr)] pd forvarsdjup
mellan basfall och varianter. Simuleringen av gangtider avbrots vid 10 000 ar.
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For att jamfora berikningsresultatet med observerade forhéllanden vid Aberg kan den
advektiva gdngtiden uppskattas som:
Le,
¢ =2
Ki
dir

L =500 m #r partikelbanans lingd,

g = 10 dr flodesporositet,

K = 107m/s dr hydraulisk konduktivitet samt
i =107 dr hydraulisk gradient.

Overslaget ger en gingtid av t, = 16 ir. Storleksordningen stimmer vil med resultaten
frin HYDRASTAR. Konduktivitetsvirdet representerar sprickzoner vid Aberg, gradien-
ten giller pa forvarsdjup vid Aberg (avsnitt 8.7.2). Uppskattningen av fldesporositet dr
mycket osiker och har pessimistiskt satts till 10, bide i 6verslagsberikningen ovan och
i modellberikningarna. En mer realistisk porositet av 10~ skulle ge tio ginger lingre
gingtider. Osikerheten i flodesporositet kan dirmed ha storre inverkan pi resultatet dn
de antaganden som gors i de olika varianterna.

Som nimnts ovan ger gingtiderna ensamma inte all nédvindig information for att erhalla
uppehillstiden for I6sta dmnen i geosfiren. I avsnitt 9.9.7 visas hur dven sidana tider kan
beriknas 6verslagsmissigt, och att de korta gingtiderna vid Aberg inte stir i konflikt med
observationer av mycket gammalt vatten pa forvarsdjup. De korta gingtiderna vid Aberg
dr bl a ett resultat av det uppétriktade stromningsmonstret som ger korta partikelbanor.

Utslappspunkterna pi den 6vre modellranden for basfallet visas i figur 9-16. Utsldpps-
punkter for samtliga kapselpositioner och realiseringar ir indikerade i figuren. Sprick-
zonerna tenderar att koncentrera utslippspunkternas lige.

9.8.4 Konceptuell osékerhet vid Aberg

Ett speciellt projekt, Alternativa Modellprojektet (AMP), har genomforts for att analysera
konceptuell modellosikerhet. Aberg har modellerats med den stokastiska kontinuum-
modellen HYDRASTAR /Widén och Walker, 1999/, den diskreta spricknitverksmodellen
FracMan/MAFIC/PAWorks /Dershowitz m fl, 1999/, samt med kanalnitverksmodellen
CHAN3D /Gylling m fl, 1999b/.

I AMP har strikta modelleringsforutsittningar gillt for att resultaten ska bli jimforbara.
Jamfort med HYDRASTAR-simuleringarna ovan ir den viktigaste skillnaden att enbart
en del av forvaret har tagits med i AMP-modellerna. I AMP har jimforelser mellan
gingtider, specifika floden och F-faktorer gjorts. Gangtider och specifika floden
diskuteras nedan; F-faktorn, som starkt paverkar retentionen vid radionuklidtransport,
diskuteras vidare i avsnitt 9.9.7.

Analysen visar att samtliga modeller ger konsistenta gingtider och specifika floden pa
forvarsdjup, se figur 9-17. Speciellt resultaten for median av gingtid och median av
specifikt flode dr mycket lika. Spridningen 4r dock stérre i HYDRASTAR in i de tvé
andra modellerna. Fér FracMans del kan detta forklaras med att resultaten endast
representerar en del av forvaret jamfort med forvaret i de tvd andra modellerna.
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Figur 9-16. Utslippspunkter for Abergs basfall. Forvarstunnlar pi —500 meter over havet
visas projicerade pad ytan.

Dessutom ir endast cirka 40 procent av kapselpositionerna i FracMan férbundna med
vattenférande sprickor. Slutligen har endast ett mindre antal realiseringar gjorts vilket
kan péaverka statistikens tillforlitlighet. For CHAN3D:s del kan den mindre spridningen
i gangtider bero pi att gingtiden frin varje kapselposition representeras av medianvirdet
av ett flertal partiklar som slippts i den aktuella punkten, se vidare Gylling m fl /1999b/.
Aven om spridningen ir storre i HYDRASTAR én i FracMan och CHAN3D predikterar
modellerna virden av snarlik magnitud for de kortaste gingtiderna och hogsta flodena.

Aven utslippspunkterna predikteras snarlikt i de tre modellerna. Detta sammantaget
indikerar att problemférutsittningarna snarare in den valda modellen styr resultatet, dvs
att den konceptuella osikerheten ir ldg. Vidare kan konstateras att HYDRASTARs basfall
och varianter i figur 9-15 i stort ticker in hela variationsbredden av resultat beriknade
med de olika modellerna i det alternativa modellprojektet.
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Figur 9-17. Ensemble resultat for a) gangtider (ir) och b) specifika floden [m’/(m*+dr)] pa
Sforvarsdjup i AMP modellerna. Resultat for 5 percentil, median och 95 percentil.
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9.85 Beberg basfall och varianter

For Beberg har ett basfall enligt modellapplikationen ovan och fyra varianter som belyser
olika antaganden analyserats:

1. Randpvillkor frin en regionalmodell inkluderande salinitet.
2. Alternativa konduktiva strukturer.
3. Alternativ hydrogeologisk tolkning.

4. Deterministisk simulering med konstant hydraulisk konduktivitet inom varje enskild
domin for bergmassa och sprickzoner.

I den regionala modellen konstaterade Hartley m fl /1998/ att stromningsmonstret

vid forvaret var neditriktat pa grund av transienta saltvatteneffekter. Detta gav linga
gingtider frin forvarsdjup till modellrinder med tider pd hundratals ar for vissa partiklar.
I variant 1 6versitts forhillanden frin en regional modell med salinitet till densitets-
kompenserad tryckhojd (environmetal head) f6r anvindning som randvillkor i
HYDRASTAR.

I en separat studie inom SR 97 har Saksa och Nummela /1998/ gjort bedomningar av

de anvinda strukturmodellerna. For Beberg konstaterades att vissa ytterligare zoner

kan finnas som inte inkluderats i den ursprungliga strukturmodellen som anvinds i
basfallet. Dessa strukturer inkluderas som sprickzoner i variant 2. Dessutom inkluderas
tre zoner frin den ursprungliga strukturmodellen som inte inkluderades i basfallet for att
deras utvirderade konduktiviteter ér ligre 4n den omgivande bergmassans. Samtliga nya
zoner i variant 2 antas ha en hydraulisk konduktivitet lika med medelvirdet av de tidigare
anvinda zonerna i basfallet.

I regionalmodellen undersokte Hartley m fl /1998/ dven en alternativ hydrogeologisk
tolkning av Beberg. Den alternativa modellen undersoks i lokal skala i variant 3.
Skillnaderna jamfort med basfallet ér att zon 2 betraktas som en tredelad konduktiv
struktur med en ligpermeabel kirna, fem 6vriga strukturer avslutas under zon tvd, samt
att ett annat djupberoende for bergmassans konduktivitet anvinds. Aven i denna variant
anvinds densitetskompenserad tryckh6jd som randvillkor.

Variant 4 ir en deterministisk variant, dvs utebliven variabilitet i hydraulisk konduktivitet
for bide bergmassa och sprickzoner har antagits. Syftet dr att undersoka effekten av
utebliven rumslig variabilitet kontra de explicit definierade strukturerna, samt att studera
uppskalningsmetodiken.

I figur 9-18 visas resultaten f6r gangtider och specifika floden for basfall och samtliga
varianter. De presenterade resultaten representerar ensemblestatistik 6ver samtliga
realiseringar och kapselpositioner.
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Figur 9-18. Famforelse av a) gangtider (dr) och b) specifikt flode [m’/(m?«dr)] pd forvarsdjup
for basfall och varianter vid Beberg. Simuleringen for gingtider har avbrutits vid 10 000 ar.
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Figur 9-18a visar att andelen partiklar som ndr ytan i variant 1 och 3 ir betydligt ligre
dn motsvarande andel i basfallet och variant 2. De partiklar som nir den 6vre ytan i
varianterna med huvudsakligen neditriktad stromning har dock gingtider av samma
storleksordning som 6vriga varianter. Figur 9-18 indikerar dven att spridningen i gingtid
inom de olika varianterna och basfallet 4r jamforbara da partiklarna som inte ndr ytan i
variant 1 och 3 férsummas.

Jamforelsen av specifika floden i figur 9-18 visar att samtliga varianter ir snarlika. Dock
har variant 4 (deterministiska hydrauliska konduktiviteter) som forvintat betydligt mindre
spridning i flodesvirden. Figur 9-18 indikerar ocksé att basfallet och variant 2 (ytterligare
zoner) dr nistan identiska bade vad giller gangtider och specifika floden. Vissa skillnader
i partikelbanor uppstir dock pi grund av de tillagda zonerna.

I ett separat arbete har NAMMU anvints for att studera effekterna av densitetsdriven
stromning vid Beberg /Marsic och Hartley, 1999/. Vid simuleringen har ett konduk-
tivitetsfilt motsvarande Variant 4 for HYDRASTAR anvints. Resultaten indikerar

vid jimforelse med motsvarande resultat frin HYDRASTAR att anvindandet av en
densitetskompenserad tryckhojd som randvillkor kan appliceras vid Beberg for att
representera effekterna av densitetsdriven stromning.

Basfallets resultat i figur 9-18 dr jaimforbara med motsvarande resultat frain SKB 91
/SKB, 1992/. Géingtiderna i SR 97 idr ndgot kortare pd grund av i forsta hand de nigot
hogre konduktivitetsvirden som anvints i SR 97. I SKB 91 delades berget inte in i olika
dominer for bergmassa, dessutom anvindes andra uppskalningsforfaranden och djup-
beroende for den hydrauliska konduktiviteten.

Figur 9-19 visar utstromningsomriden for basfallet och for variant 1.
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Figur 9-19. Urslippspunkter for Bebergs a) basfall och b) variant 1. Forvarstunnlar pi —600

meter over havet visas projicerade pd ytan.
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For basfallet styrs utslippspunkternas lige av de regionala strukturerna samt gradienten
mot nordost. I variant 1 tillkommer effekten av den nedatriktade stromningen som
resulterar i en stor andel utslippspunkter pd modellens undre rand.

9.8.6 Ceberg basfall och varianter
Ocksi for Ceberg har utover ett basfall ett antal varianter analyserats:

1. Kontrast i hydraulisk konduktivitet mellan dominer f6r bergmassa och sprickzoner
okad med en faktor 100.

2. Alternativa konduktiva strukturer.
3. Okad varians i hydraulisk konduktivitet.

4. Deterministisk simulering med konstant hydraulisk konduktivitet inom varje enskild
domiin for bergmassa och sprickzoner.

I basfallet dr skillnaden i konduktivitet mellan bergmassa och sprickzoner liten. Pa

grund av en begrinsad datamingd foreslds i Walker m fl /1997/ att samtliga sprickzoner
modelleras med identiska hydrauliska egenskaper. Analys av enskilda zoner indikerar dock
att hogre konduktiviteter dr mojliga for vissa sprickzoner /Walker m fl, 1997/. Den forsta
varianten belyser effekterna av en hundrafaldig 6kning i hydraulisk konduktivitet for
samtliga sprickzoner.

Den andra varianten belyser effekten av alternativa konduktiva strukturer. Det antas

att alla sprickzoner, gdngbergarter samt topografiska lineament ir hogkonduktiva zoner.
Liksom for variant 1 har det antagits att kontrasten mellan dominerna for bergmassa och
sprickzoner ir 6kad med en faktor hundra jaimfort med basfallet. Det geografiska liget
for dessa ytterligare sprickzoner dr himtade fran Saksa och Nummela /1998/ som
utvirderat osdkerheter i geologiska strukturmodeller f6r samtliga tre platser.

Nuvarande version av HYDRASTAR har en begrinsning i att samma varians for
hydraulisk konduktivitet maste specificeras bide for bergmassa och sprickzoner. Den
anvinda variansen for basfallet baseras pa data f6r bergmassa som ir mer omfattande
samt anses mer tillforlitlig. Skulle man anvinda data for sprickzoner skulle variansen dock
oka betydligt. Variant 3 belyser detta fall med en varians fo6r hydraulisk konduktivitet
(logyy skala) 6kad till 2,0. Det bor poingteras att detta ir ett rent hypotetiskt fall i och
med att variansen dven for bergmassa okas; det finns inte stod i data for en sidan 6kning.

Den sista varianten ir deterministisk, dvs utebliven variabilitet i hydraulisk konduktivitet
for bide bergmassa och sprickzoner har antagits. Syftet med denna variant ir att studera
effekten av utebliven rumslig variabilitet kontra de explicit definierade strukturerna, samt
att nirmare studera uppskalningsmetodiken.

I figur 9-20 visas resultaten for gingtider och specifika floden for basfall och varianter.
Resultaten representerar ensemblestatistik 6ver samtliga realiseringar och kapsel-
positioner.
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Figur 9-20. Famforelse av a) gangtider (dr) och b) specifikt flode [m’/(m?«dr)] pd forvarsdjup
for basfall och varianter vid Ceberg. Simuleringen for gangtider har avbrutits vid 100 000 dr.
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Figur 9-20 indikerar att basfallet inte ticker upp samtliga varianter lika vil som vid Aberg
och Beberg. Detta giller speciellt gingtiderna dir samtliga varianter utom variant 4
(deterministiska hydrauliska konduktiviteter) har kortare gingtider dn basfallet. Variant 2
(alternativa konduktiva strukturer) ir extrem i detta avseende med en hogre andel mycket
korta gingtider. Skillnaderna mellan varianterna ér dock fortfarande mindre 4n skillnaden
inom basfall och inom enskilda varianter.

Variant 4 (deterministiska hydrauliska konduktiviteter) och basfallet 4r snarlika vad giller
gingtider medan diremot spridningen i specifikt flode dr betydligt mindre i variant 4 4n i
basfallet. Detta indikerar att 4ven om variabiliteten i doménen for bergmassa i basfallet
ger storre spridning av specifika floden 4n i det deterministiska fallet, sa 4r det frimst
skillnader i kapselpositionernas lige som styr spridningen av gingtider.

Utslidppspunkter for basfallets samtliga kapselpositioner och realiseringar visas i figur
9-21. Utslappspunkterna ir separerade i fyra distinkta omraden. Tvd omraden, i vister
och 1 6ster vid Husén, innehéller partiklar som ndr ytan. Omradet vid s6dra randen
innehaller bade partiklar som nér ytan och partiklar som gir ut genom den sdra randen.
Omradet i modellens mitt innehéller partiklar som gér ut genom den undre randen, alltsd
i modellens botten. Dessa partiklar dterspeglar ett regionalt, neditriktat stromnings-
monster. Totalt nir ungefir 90 procent av partiklarna ytan.

Aktjérnen M

Flisbécken |

Gidean |

—|Ceberg, basfall A e —
| = Modellgréanser
| - Férvarstunnlar
Utslappspunkter pa toppytan, z= 25 méh
Utslappspunkter pa botten, z=-1095 méh
Utslappspunkter pa vertikala sidor

Figur 9-21. Utslippspunkter for basfallet i Ceberg. Forvarstunnlar pa —500 meter 6ver bavet
visas projicerade pad ytan.
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9.8.7 Jamforelse mellan platserna

I figur 9-22 jamfors gangtider och specifika floden i basfallen for de tre platserna. Aberg
har kortast medelgangtid men storst spridning i fordelningen. Direfter foljer Beberg och
Ceberg som har lingst medelgingtid och minst spridning di partiklarna som inte nér
ytan forsummas.

For specifikt flode har Aberg och Beberg medelvirden av samma storleksordning medan
Ceberg ligger ungefir tvé storleksordningar ligre. Aven hir har Aberg storst spridning
medan Ceberg har minst.

Nir resultaten i figur 9-22 jaimfors bér man komma ihag att basfallen for Aberg och
Ceberg representerar dagens forvintade forhallanden medan Bebergs basfall dr en
hypotetisk situation som kan representera méjliga framtida férhillanden da sétt vatten
ersatt dagens salta vatten. Aterigen poingteras att gingtiderna inte motsvarar grund-
vattnets verkliga uppehillstid, se diskussion i avsnitt 9.9.7.

En jaimforelse av det totala flodet genom modellerna for basfallen och de deterministiska
varianterna indikerar att uppskalningsforfarandet for den hydrauliska konduktivitetens
medelvirde och varians kvalitativt fungerar for samtliga tre platser. Genom en jimforelse
med motsvarande floden i regionalmodellerna framgar att dven 6verféringen av rand-
villkor frin regionalmodell till lokalmodell fungerar acceptabelt for analysens syfte.

9.8.8 Oséakerheter

Lokalmodellernas syfte dr att ge en forstdelse av den hydrauliska situationen vid den
aktuella platsen. Modellerna ir behiftade med olika typer av osikerheter. Man kan skilja
mellan osikerheter betingade av:

* det valda modellkonceptet,
* rumslig variabilitet, samt

* ofullstindiga data om platsens geologiska strukturer och ofullstindig kunskap om
andra styrande egenskaper.

I Datarapporten ges en mer utforlig beskrivning av samtliga osiikerheter kopplade till
beskrivningen av grundvattenflode.

Betydelsen av konceptuell osdkerhet analyseras i forsta hand for Aberg. Tre olika
modeller f6r grundvattenfléde och advektiv transport anvinds for att analysera hur
valet av modellkoncept for beskrivning av bergets hydrogeologiska egenskaper paverkar
resultatet. De olika modellkoncepten ger snarlika resultat.

Den rumsliga variabiliteten innebir att bergets egenskaper endast ér kinda i en
statistisk mening; vi kinner inte bergets egenskaper i varje punkt. Den resulterande
osikerheten hanteras kvantitativt med multipla Monte Carlo-realiseringar, alla lika
sannolika, av bergets egenskaper och resulterande grundvattenstromning. Resultaten
uttrycks statistiskt med fordelningar. For samtliga platser visas att geosfirens hetero-
genitet 1 kombination med den slumpmissigt valda positionen for en skadad kapsel ger
de storsta osikerheterna i gangtider och specifika floden.
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Figur 9-22. Famforelse av a) gangtider (ir) och b) specifika floden [m’/(m*+dr)] pa forvarsdjup
for basfallen i Aberg, Beberg och Ceberg.
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Osilkerheter betingade av ofullstandiga data och kunskap om egenskaper hos
systemet analyseras genom att jaimfora ett basfall med ett antal varianter. Basfallet
representerar oftast den forvintade hydrauliska situationen medan varianterna belyser
olika antaganden om egenskaper och alternativa tolkningar av underliggande data. Inom
SR 97 har en grupp experter prioriterat en uppsittning varianter. Ytterligare motiv for
de olika varianterna ges i respektive underlagsrapport. Resultaten visar att skillnaderna
mellan olika varianter oftast dr liten. Undantaget giller salinitetseffekter som vid Beberg
styr den dominerande stromningsriktningen.

Tidsvariationen pé rinderna har forsummats i samtliga lokalmodeller. Modellerna
beskriver dagens forhillanden; effekterna av landhojning ér féorsummade trots att

detta forlopp ingar i kapseldefektsscenariot. For Beberg beskrivs dock den transienta
utvecklingen i den regionala skalan /Hartley m fl, 1998/ medan en kompletterande
modellering i lokal skala f6r Aberg har inkluderat transienta effekter /Svensson, 1999/.
Svenssons studie visar att de storheter som propageras till radionuklidberikningar endast
forandras marginellt av landhojningen i jimforelse med effekter av Gvriga osikerheter.

De beriknade skillnaderna i gingtider och specifika floden mellan de olika platserna

ir konsistenta med de skillnader i hydrogeologiska forhillanden/data som presenteras i
Walker m fl /1997/. Fastin faktorer som randvillkor och partikelbanornas lingd paverkar
resultaten kan den underliggande skillnaden i hydraulisk konduktivitet mellan platserna
till viss del forklara resultaten. Detta giller speciellt skillnaderna mellan Ceberg och de
tvd ovriga platserna; dd Aberg och Beberg jaimfors dir konduktivitetsvirdena dr mer
snarlika 4r inverkan av gradient och utstromningsomradenas lige viktigare.

En intressant foljdfriga dr huruvida skillnaderna i modellresultat mellan platserna
representerar verkliga fysikaliska skillnader i underliggande hydrogeologiska férhéllanden,
eller om de orsakas av skillnader i undersokningsmetodik (antal mitningar, mitteknik
etc). En del av svaret antyds vid en jimférelse med resultaten av tidigare analyser.

Aven i KBS-3-projektet /SKBF/KBS, 1983/ analyserades Gided (Ceberg) och Finnsjon
(Beberg). Samma data som anvindes for Ceberg i KBS-3 har anvints i SR 97, medan
databasen for Beberg utokats mellan KBS-3 och SR 97. I KBS-3-projektet anvindes
liknande undersokningsmetodik och utvirdering av samtliga platser. Liksom i SR 97
framkom i KBS-3 en beriknad skillnad i specifikt fléde pé forvarsdjup pd ungefir tva
storleksordningar di Beberg och Ceberg jimfordes. Detta indikerar att systematiska
skillnader i undersokningsmetodik mellan platserna i SR 97 har underordnad betydelse
for sikerhetsanalysens resultat. Man har dock inte i SR 97 fullt ut kunnat kvantifiera till
hur stor del skillnaderna i beriknade resultat beror pa faktiska, fysikaliska skillnader
mellan platserna och till hur stor del pi skillnader i undersékningsmetodik.

Tilltron till att HYDRASTAR ir adekvat for sitt syfte i SR 97 diskuteras i avsnitt 9.11.3,
tillsammans med andra centrala modeller for kvantifiering av radionuklidtransport.
Diskussionen kring HYDRASTAR bygger till stor del pa redovisningen av osikerheter
ovan.
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9.9 Transportprocesser i forvaret
9.9.1 Overblick

De processer som kan leda till att radionuklider kan 16sas upp i vattnet i en skadad kapsel
har diskuterats i tidigare avsnitt. Vattenlosta radionuklider kan transporteras i kapselns
inre, huvudsakligen genom diffusion och dirigenom via skadan ni bufferten.

Efter vattenmittnad forvintas radionuklidtransport i bufferten ske uteslutande genom
diffusion i buffertens porer, mojligen ocksi pa lerpartiklarnas ytor. Varken advektion
eller kolloidtransport forekommer pd grund av buffertens egenskaper. Radionuklider kan
sorberas till montmorillonitens ytor. Avgérande for detta ir radionuklidens kemiska form
som bestims av den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering.

I berget kan radionuklider transporteras med det strémmande grundvattnet, advektion.
Aven diffusion kan vara betydelsefull under stagnanta forhéllanden. En viktig aspekt av
detta dr matrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i
bergets mikrosprickor och pi sé sitt undandras och transporteras lingsammare 4n det
flodande vattnet. Tidsskalan for advektion relativt tidsskalan for matrisdiffusion bestim-
mer den senare processens relativa betydelse. Av avgérande betydelse for radionuklid-
transporten ir dven sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) pa
spricksystemets och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tva viktigaste
retentionsprocesserna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha bety-
delse for retentionen #r sorption pa kolloidala partiklar och transport med dessa. Den
kemiska miljon i vattnet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna
kommer att ha, vilket 4r avgorande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan
transporteras i gasfas.

Det radioaktiva sonderfallet slutligen paverkar innehéllet av radionuklider i hela systemet
och maste dirfor inkluderas i beskrivningen.

9.9.2 Transportprocesser i kapselns halrum

Frigjorda radionuklider kan transporteras i kapselns inre och tringa ut genom ett skadat
kopparholje. Radionuklider som 16sts i vatten inuti kapseln kan transporteras antingen
genom att folja med i vattnets eventuella rorelser, advektion, eller genom att diffundera
i vattnet. Transport i vatten 4r det dominerande transportsittet for radionuklider. Vissa
nuklider kan forekomma i gasform i kapseln och kan di ocksi transporteras i gasfas. Det
giller framforallt C-14, Rn-222 och Kr-85.

"Transportvidgarnas geometri i en skadad kapsel bestims av kapselns och brinslets
ursprungliga geometri samt av de forindringar korrosionen lett till. For att vatten ska
komma i kontakt med brinsle och méjliggéra frigorelse och transport av radionuklider
krivs genomgiende skador hos sivil gjutjirnsinsats som zirkaloykapsling. Aven om
sadana skador uppkommit kan kvarvarande strukturer forvintas utgora betydande
transporthinder, bide for infléde av vatten och for uttransport av vattenlésta nuklider.
Strukturen hos savil de fyra meter linga kapslingsréren som brinslets 6vriga metalldelar,
gjugjarnsinsatsen och kopparkapseln hindrar en effektiv transport. Aven produkter frin
framforallt korrosionen av gjutjirnsinsatsen kan forvintas forsvéra transport. Ytorna hos

samtliga dessa strukturer kan ocksi ha goda sorptionsegenskaper for vissa radionuklider.
Osilkerheterna kring framfor allt vatten/gasomsittning i kapselns inre samt kring

korrosion av gjutjarnsinsatsen och av brinslets metalldelar 4r stora. En bedomning av
bl a de geometriska forhillandena och dirmed transportvigarnas geometri blir dérfor
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ocksé osiker. Aven sorptionsegenskaperna hos materialen i en skadad kapsel ir
svirbedomda.

Radionuklidtransport i kapselns inre forenklas dirfor pessimistiskt i sikerhetsanalysen

pa foljande sitt: Efter att en bestimd s k karenstid forflutit sedan en skada pa kapselns
kopparholje uppkommit antas hela kapselns inre tomrum vid forslutning, cirka 1 m?, vara
fylld med vatten. Karenstidens storlek bedoms med ledning av storleken pé skadan i
kopparholjet och den piféljande vattenomsittningen och korrosionen (se avsnitt 9.6).

Allt vatten 1 kapseln antas efter karenstiden vara tillgingligt for brinsleupplosnings-
processen, dvs sta i direkt kontakt med allt brinsle utan att hindras av zirkaloykapsling
eller andra strukturer. Vattnet antas vara stindigt omrort, dvs inga koncentrations-
skillnader rader mellan olika delar i kapselns inre. Brinsleupplosningsprocessen (se 9.7)
bestimmer direfter frigorelsetakten for matrisbundna radionuklider. Segregerade
nuklider samt radionuklider i brinslets strukturdelar antas vara tillgingliga for vatten-
16sning omedelbart efter karenstidens slut. Loslighetsbegrinsade nuklider fills ut om
koncentrationen i vattnet 6verstiger dmnets 16slighet (se 9.7). Sorption av radionuklider
till kapselns inre delar férsummas.

Transport av radionuklider genom skadan i kopparhéljet modelleras som diffusion
med antagande om skadans geometri.

Data till berakningar av radionuklidtransport

I och med modellantagandet om omrord tank inne i kapseln behovs inga data for
att beskriva transportprocesserna dir. Data for inventarium, kapselskadans storlek,
fordrojningstid, brinsleupplosning, speciering och 16sning/fillning har diskuterats i
tidigare avsnitt.

9.9.3 Transportprocesser i buffert/aterfylining

Advektion

P3 grund av buffertmaterialets laga hydrauliska konduktivitet férvintas all transport
av l6sta damnen i buffert efter vattenmittnad ske genom diffusion.

Aterfyllningen har en hydraulisk konduktivitet respektive diffusivitet som ligger i

ett omrade dir bide diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer.
Berikningar /Moreno, 1999/ visar dock att dven med ett mycket hogt flode genom
dterfyllningen blir uttransporten av radionuklider hogst en faktor tvé storre én i fallet
med endast diffusion, varfor advektionen kan forsummas dven i bufferten.

Diffusion och sorption i aterfyllningen

Transporten genom bufferten sker med olika diffusionsmekanismer. Mekanismerna
beskrivs nirmare av Yu och Neretnieks /1997/ och i Processrapporten.

Det ir klarlagt att vissa katjoner kan ha hoga diffusiviteter (transporteras effektivt).
En mojlig forklaring till fenomenet ér teorin om ytdiffusion. Processen hanteras
genom att ge hogre diffusivitetsvirden for elementen Cs, Sr och Ra.

Nir bentonit har sd hog densitet att de elektriska dubbellagren mellan tvd plan
overlagras upptrider ett fenomen kallat anjonexklusion. Anjoner kan inte tringa in

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1 271



i de interlamelldra porerna pa grund av de elektrostatiska krafterna mellan de negativt
laddade ytorna och anjonen. Anjonexklusion minskar avsevirt den tillgingliga porositeten
for diffusion. Vid hoga salthalter blir effekten av anjonexklusion mindre och i bergkross/
bentonitblandningar ir den foérsumbar.

Radionuklider kan sorberas till montmorillonitens ytor /Yu och Neretnieks, 1997;
Processrapporten/. Vid berikningar av radionuklidtransport beskrivs sorptionsjamvikten
normalt som ett linjirt sasmband mellan den sorberade koncentrationen och koncentra-
tionen i 16sning, med en distributionskoefficient Ky. Nir koncentrationen i 16sning ir 1ag,
vilket normalt ér fallet for radionuklider, ger den linjira approximationen ett tillfreds-
stillande resultat. Distributionskoefficienten K, dr dock ett uppmatt virde som bara
giller for de forhillanden som det aktuella virdet mittes under, och det kan egentligen
inte extrapoleras till andra forhédllanden. Osikerheten i processbeskrivningen méste darfor
hanteras genom valet av Ky-virden.

Avgorande for sorptionen och diffusionen ir radionuklidens kemiska form som bestims
av den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering. Den paverkas av vilken
speciering nukliden hade vid randen till bufferten, dvs inuti kapseln (se avsnitt 9.7.6),
men ocksd av de kemiska forhillandena i bufferten. De data som anvinds for diffusion
och sorption ir baserade pi en (eller flera) vattensammansittningar som kan férekomma
1 bufferten.

Yu och Neretnieks /1997/ for en detaljerad diskussion om olika experimentella metoder
och hur resultaten kan tolkas. Ochs /1997/ granskar och sammanfattar osikerheterna
kring diffusion och sorption i bentonit.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Yu och Neretnieks /1997/ och Ochs /1997/ har utvirderat olika publicerade mitningar
av diffusions- och sorptionsegenskaper i vattenmittad bentonit och kritiskt utvirderat
olika felkillor. Virdet pd parametrarna beror bl a pd porvattnets jonstyrka. Ochs /1997/
papekar dock att porvattnet i bentoniten kommer att ha en hog jonstyrka, oavsett det
omgivande grundvattnets sammansittning, eftersom bentoniten innehéller 16sliga
fororeningar t ex CaSO, och NaCl. Buffertens redoxkapacitet och den stora mingden
jarn 1 kapseln innebir vidare att oxiderande férhallanden inte kan rida i bufferten. For
de flesta imnen ges porositeten av bentonitens specifikation, men for vissa dmnen madste
porositeten minskas for att kunna representera anjonexklusion. Med dessa forutsittningar
viljs dmnesspecifika virden pa fordelningsfaktorer (K;) och effektiv diffusivitet (D.) frin
de virden for bista uppskattning som anges av Yu och Neretnieks /1997/. Pessimistiska
Ky-virden erhidlls genom att vilja de lidgsta virdena som ingér i angivna osikerhets-
intervall. Tabell 2-6 i bilaga 2 redovisar vilka virden som valts. Virdena beror pa
porvattnets kemiska sammansittning och ér ddrmed principiellt korrelerade till andra
indata som beror pa de kemiska forhéillandena.

Aterfyllningen antas i analysen besti av en blandning av 15 procent bentonit och

85 procent bergkross. Sorptionsdata (Kj) erhalls genom att proportionellt vikta virdena
for bentonit och for berg med 15 respektive 85 procent. I bentonitandelen antas
porvattnets jonstyrka vara densamma som i grundvattnet i berget, vilket f6r bista
uppskattning innebir salina férhillanden for Aberg och icke salina férhillanden for
Beberg och Ceberg. Eftersom bentoniten bara férekommer i utblandad form uppkommer
inga jonexklusionseffekter. Diffusiviteten kan dirfor viljas som diffusiviteten i vatten
(omkring 107'° m?/s). Porositeten bestims visentligen av bentonitens porositet och sitts
till 30 procent. I praktiken har aterfyllningens transportegenskaper liten betydelse.
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Dirfor viljs inga pessimistiska virden. Data framgér av tabellerna 2-7 och 2-8 i bilaga 2.
Virdena beror pd porvattnets sammansittning och ir dirmed principiellt korrelerade till
andra indata som beror pd de kemiska foérhillandena.

Kolloidtransport i bufferten och kolloidfrigorelse

Bufferten utgor en effektiv spiarr mot de kolloider som eventuellt bildas inne 1 kapselns
hélrum /Processrapporten/. Funktionen har demonstrerats experimentellt.

Montmorillonit frin den expanderande bufferten kan tringa in i sprickor kring
deponeringshal. Grundvattnet i sprickorna skulle sedan kunna erodera bufferten och
dirmed ge upphov till lerkolloider i grundvattnet, men experiment utférda i laboratorie-
skala med granitiskt grundvatten ger forsumbart smé halter /Processrapporten/.

Vid berikningen av radionuklidtransporten férsummas dirfor kolloidtransport i bufferten
och kolloidfrigorelse frin buffertens yta.

9.94 Massoverforing mellan buffert/aterfylining och geosfar

Massoverforingen fran buffert och dterfyllning till det strommande grundvattnet i berget
sker med diffusion. Effektiviteten i 6verforingen beror dirmed pad geometrin i kontakten
mellan de flédesvigar som direkt eller indirekt har kontakt mellan buffert/terfyllning.

Massoverforingen kan beskrivas med begreppet ekvivalent flode (Q.,) /Moreno och
Gylling, 1998/. Det ekvivalenta flodet idr inget egentligt flode, men beriknas /Neretnieks,
1979/ med s k grinsskiktsteori si att massoverforingen motsvarar produkten av det
ekvivalenta flodet och koncentrationen av radionukliden pd randen mellan buffert/
dterfyllning och det strommande grundvattnet. Det ekvivalenta flodet (Q.,) beror

pé geometrin (lingden, vidden och porositeten) for kontakten med flodesvigen, pa
diffusiviteten och pa storleken av grundvattnets specifika flode.

Det finns inga tillkommande osikerheter om de processer (diffusion) som styr mass-
overforingen men indirekt uppstir osikerheter frin osikerheterna i geometri och
grundvattenflode. Eftersom berget ir heterogent varierar bdde geometri och grund-
vattenflode mellan olika kapselpositioner. Till varje kapselposition kan det dessutom
finnas flera flodesvigar i berget som har kontakt med buffert och éterfyllning.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Vid berikningen av radionuklidtransport antas /Moreno och Gylling, 1998/ att
transporten genom bufferten ut till det strommande grundvattnet i geosfiren kan
gd via fyra olika vigar, figur 9-23:

1. direkt in i en spricka som skir deponeringshélet mitt for skadan i kapseln,
2. in i den st6rda zonen som antas finnas kring deponeringstunneln,
3. via tunnelns dterfyllning och vidare in i en sprickzon som antas skira tunneln,

4. via diffusion genom berget in i en antagen sprickzon i berget.
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Figur 9-23. Schematisk illustration av de olika transportvigar (Q1-Q4) som bebandlas i
naromrddesmodelleringen /fran Moreno och Gylling, 1998/.

De specifika fléden, qo, som beriknas med den stokastiska kontinuum-modellen i
platsskala for respektive plats, se avsnitt 9.8, anvinds for att uppskatta flodena for dessa
olika vigar. Den rimliga uppskattningen viljs frin medianen av basfallet for respektive
plats, medan det pessimistiska fallet viljs som 95-percentilen av den variant som har de
hogsta flodena for respektive plats. Skillnaden mellan platser 4r betydande.

Skillnaden mellan rimlig uppskattning och pessimistiska virden for specifika floden
avspeglar den rumsliga variationen hos platsen. Flodet beror av kapselpositionen.

Den beriknade statistiska férdelningen inom och mellan realiseringar kan anvindas i
probabilistisk analys. Skillnaden mellan varianter (for samma plats) ir relativt liten varfor
den statistiska fordelningen kan baseras pa de basfall som beriknats f6r de olika platserna.
Spridningen hirrér huvudsakligen fran den rumsliga variationen inom en realisering. Den
rumsliga variationen utgor i sig ingen osikerhet, men resulterar i en osikerhet eftersom
det inte gar att forutsiga vilken (eller vilka) kapslar som har initiala defekter. Liget for
kapselpositioner med hogt specifikt flode vixlar mellan olika realiseringar, dven om det
finns vissa omriden som alltid har hogre, respektive ligre flode. Nigot forsok att utnyttja
kunskapen om flédestérdelning genom att bara vilja positioner med lagt flode har inte
gjorts.

Det specifika flode som beriknats med kontinuum-modellen avser ett medelvirde 6ver
ett block om cirka 30x30x30 m’. Flodet for de olika kontaktvigarna beriknas som olika
multiplar av qo. Flodet for en spricka som korsar deponeringshalet (q;) antas som rimlig
uppskattning vara densamma som qp, men jimforelse med resultat frin en diskret
nitverksmodell, se avsnitt 9.8, antyder att q; kan vara cirka en faktor fem ginger qo.

q: antas dirfor pessimistiskt vara 5qo. Den springstorda zonen i tunnelbotten antas
innebira att flodet dir (q,) kan vara tio ginger storre dn medelflédet och som mest
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100 ganger storre an medelflodet /Datarapporten/. Flodena vid en sprickzon som

korsar tunneln (q;) eller vid en sprickzon inne i berget (q4) har liten betydelse. Som
rimliga virden anvinds q;=q4=100 qo och som pessimistiska q;=1 000 q, och q4=10 000 qp.
Porositeten antas som mest uppgi till 107 i kontakten med sprickzonerna, medan ligre
virden antas for kontakten mellan spricka och deponeringshal.

Tabellerna 2-9 och 2-10 i bilaga 2 redovisar de indata som anvinds. Det specifika flodet i
niromrédet dr korrelerat till gdngtiden i geosfiren. Hogt flode innebir ofta kort gingtid.

9.95 Diffusion/matrisdiffusion i geosfaren

Nir grundvattnet ror sig kan diffusionen i det strommande vattnet férsummas. Berget
som ligger mellan de sprickor dir grundvattnet strommar innehéller dock mikrosprickor
med stagnant grundvatten dir radionuklider kan diffundera in genom s k matrisdiffusion
/Processrapporten/. Matrisdiffusionen innebir att radionuklider diffunderar in i det
stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och pa si sitt undandras och transporteras
lingsammare 4n det flodande vattnet. Av dnnu storre betydelse ir att matrisdiffusionen
ger mojlighet for sorption pa bergmatrisen.

Forekomsten av ett forbundet system av mikrosprickor i granitiskt berg har bekriftats
med forsok i bide laboratorium /Skagius och Neretnieks, 1985; Skagius, 1986/ samt

i filt /Birgersson och Neretnieks, 1988/. I vatten med lig jonstyrka har anjoner en

ligre diffusion in i matrisen 4n motsvarande oladdade partiklar med i 6vrigt identiska
egenskaper. Detta beror pa en jonexklusionseffekt dir de negativt laddade anjonerna
repelleras frin de negativt laddade porytorna och dirfor har en mindre effektiv volym
till forfogande for diffusion /Ohlsson och Neretnieks, 1997/. For katjoner som undergir
jonbyte kan diffusionen forstirkas genom fenomenet ytsorption. I detta fall diffunderar
radionukliderna iven i den sorberade fasta fasen /t ex Skagius, 1986/.

Matrisdiffusionens betydelse for transport av radionuklider bestims férutom av matrisens
diffusions- och sorptionsegenskaper dven av sprickornas geometri samt flédets magnitud
(den advektiva hastigheten) i sprickorna, se vidare nedan.

Matrisdiffusion ir en process som ir svar att kvantifiera och dirmed behiftad med
forhallandevis stora osikerheter. Aven om man i laboratorieférsok kunnat pavisa diffusion
in 1 bergsmaterial ir det betydligt svirare att entydigt visa detta under filtférhallanden.
Naturliga analogier i form av geologiska formationer med férh6jd naturlig radioaktivitet
kan anvindas for att verifiera matrisdiffusion som en process som igt rum under linga
tidsperspektiv. Denna typ av analogier som finns t ex vid Palmottu i Finland, Alligator
Rivers i Australien samt Cigar Lake i Kanada erbjuder en mgjlighet till forbattrad
processforstielse /Miller m fl, 1994/.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Diffusiviteten i bergmatrisen dr damnesspecifik. Data uppskattas frin diffusionsférsok
/Johansson m fl, 1996/, med tritierat vatten (HTO) och med nigra katjoner i salt vatten,
utforda pd bergmaterial frin Asp6 (dvs Aberg). Diffusiviteter for andra dmnen erhalls
/Ohlsson och Neretnieks, 1997/ genom att skala med de olika dmnenas diffusivitet 1 fritt
vatten och genom att ta hinsyn till méjligheterna for anjonexklusion och f6r ytdiffusion.
En rimlig uppskattning erhills genom att ta hinsyn till alla dessa effekter, medan pessi-
mistiska virden erhalls genom att inte ta hinsyn till (osiikra) processer som leder till hoga
diffusiviteter samt genom att konsekvent vilja oférdelaktig vattensammansittning.
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Diffusivitetsvirdena giller i princip for obegrinsat intringningsdjup. Av symmetriskil kan
dock inte indiffusionen ske obehindrat lingre 4n in till halva bergmatrisblockets storlek.
Denna storlek ir indirekt relaterad till den flodesvitta ytan per volym berg /Andersson

m fl, 1998/. Av modellskil sitts dirfor det maximala penetrationsdjupet till tvd meter for
Aberg och Beberg och 20 meter for Ceberg, vilket ungefir motsvarar avstindet mellan
konduktiva sprickor vid respektive plats. Det verkliga intringningsdjupet for sorberande
nuklider blir mycket kortare och det finns dessutom anledning att tro att matrisporositet
och diffusivitet varierar i rummet. De anvinda teoretiskt maximala virdena bor dirfor
inte tillmitas ndgon stor betydelse.

Tabellerna 2-11 och 2-12 i bilaga 2 redovisar de indata som foreslagits. Virdena beror pa
porvattnets sammansittning och ér dirmed principiellt korrelerade till andra indata som
beror pd de kemiska foérhillandena.

9.9.6 Sorption i geosfaren

Av avgorande betydelse for radionuklidtransporten ér dven sorption, dvs det faktum att
radionuklider kan sorbera (fastna) pa spricksystemets och bergmatrisens ytor. Termen
sorption innefattar en rad olika retentionsprocesser/mekanismer som resulterar i att ett
dmne (radionuklid) i 16sning i grundvatten fastnar pd bergets fasta ytor eller pd annat
material, t ex lermineral, som kan férekomma pé sprickytorna /Processrapporten/.

Styrkan i sorptionen beror av jonernas kemiska egenskaper och férekomst av eventuella
komplexbildare. En stor mingd experimentella, nuklidspecifika studier av sorption har
genomforts /Carbol och Engkvist, 1995/. Dessa test utfors oftast som batchforsok dir
en vattenlosning av den aktuella nukliden far stilla sig i jimvikt med det fasta berg-
materialet. Om sorptionen ir linjir, fullstindigt reversibel och jimvikt rider kan en
fordelningskoefficient (Kj) uppskattas for aktuell vattensammansittning. Linearitets-
antagandet ir oftast uppfyllt vid de liga koncentrationer som ir av intresse, medan
jamviktsantagandet dr uppfyllt om sorptionen har en tidsskala som édr mycket kortare
idn tidsskalan for transport med advektion och dispersion.

Sorption genom ytkomplexering kan principiellt dven beskrivas med ytkomplexerings-
modeller. Sddana modeller ir generella och vilgrundade men kriver en stor mingd
svarbestimda data. Dirfor har resultat av olika experiment med ytkomplexeringsmodeller
inte anvints for att ersitta fordelningskoefficienterna (Ky-virden), utan for att cka
forstielsen av sorptionsmekanismerna och bestimma vad de 4r beroende av, dvs hur
palitlig sorptionen kan anses vara /Carbol och Engkvist, 1995; Olin och Lehikoinen,
1997/.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Amnesspecifika sorptionsdata for geosfiren i form av Ky-viirden erhills genom att
utvirdera olika experimentella databaser och samtidigt ta hinsyn till grundvattnets
sammansittning vid de olika platserna /Carbol och Engkvist, 1997/. Grundvattnets
sammansittning paverkar dmnenas speciering och har dirigenom stor betydelse for
sorptionen. Det ir frimst skillnader i salthalt som paverkar Ky-virdena pa s sitt att
hogre salthalt ger simre sorption. Skillnader 1 bergarter mellan platserna 4r av mindre

betydelse.
For Aberg viljs virden for salt vatten, for Beberg och Ceberg viljs virden for icke

salt vatten. Ett uppenbart pessimistiskt val ir att alltid vilja de ligsta Ky-virden som
observerats, oberoende av vattensammansittning. For Ceberg giller dock att icke salina
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forhillanden kan forvintas gilla dven i framtiden (se basscenariot avsnitt 8.9.2). Dirfor
viljs de ldgsta icke salina Ky-virdena som pessimistiskt fall for Ceberg.

De foreslagna virdena framgir av tabell 2-13 i bilaga 2. Virdena beror pd porvattnets
sammansittning och ir dirmed principiellt korrelerade till andra indata som beror pa de
kemiska forhallandena.

9.9.7 Advektion/dispersion och massoéverféring mellan sprickor
och bergmatris

Radionuklider kan transporteras med det strommande grundvattnet /Processrapporten/.
"Transporten delas vanligen upp i advektion och dispersion, men uppdelningen ir
beroende av den studerade skalan och ir relativt godtycklig. Den advektiva delen
beskriver medelforflyttningen medan den dispersiva delen tar hinsyn till effekter av
heterogenitet i berget och hastighetsvariationer pi skalor mindre 4n den som beskrivs
av advektionen. I dispersion inkluderas vanligen dven processen molekylir diffusion i
vatten. Dispersion ir ett modellkoncept snarare dn en verklig process.

De konceptuella osikerheterna kring advektion ir mycket smd. Den naturligt
férekommande rumsliga variabiliteten i hydraulisk konduktivitet innebir att dven
grundvattenflode och advektiva hastigheter varierar i rummet, vilket leder till osikerhet.
Osilkerheten hanteras, se avsnitt 9.8, genom att beskriva grundvattenstromningen med
en stokastisk modell, genom att analysera olika varianter och genom att studera olika
konceptualiseringar for grundvattenflode (diskret sprickmodell, kanalnitverksmodell,
samt stokastisk kontinuum-beskrivning).

I modellerna erhills en storskalig blandning eftersom olika transportvigar har olika
grundvattenflode. Den storskaliga blandningen 4r den dominerande komponenten i

vad som kan kallas dispersion. Den explicita modelleringen av dessa hastighetsvariationer
gor att beskrivningen av dispersion i radionuklidtransportmodellen kan minimeras till
smiskaliga hastighetsvariationer. Dispersionen kommer dirmed bara att ha underordnad
betydelse for radionuklidtransporten.

"Transporten av radionuklider genom berget sker genom advektion i de 6ppna sprickorna.
Om dmnena som ir l6sta 1 vattnet inte samverkar med omgivningen bestims transport-
hastigheten av vattnets hastighet, vilken kan uttryckas som flodet dividerad med flodes-
porositeten. Om dmnena dessutom kan diffundera in i bergmatrisen och dven sorbera
dir kommer detta att ge upphov till en betydande fordrojning och den resulterande
“transporthastigheten” bestims dé visentligen av flédet och sprickornas geometri samt av
matrisens diffusions- och sorptionsegenskaper. Flodesporositeten dr hir av underordnad

betydelse.

Den geometri- och flodesrelaterade delen av transporten styrs av den s k F-faktorn:

p=aL
q

ddr a, dr den flodesvitta ytan per volymsenhet berg, L ir transportvigens lingd och

q det specifika flodet. Alternativt kan F-faktorn utryckas som produkten av den advektiva
gingtiden och den flodesvitta ytan per volym vatten, t,a, , se t ex Andersson m fl,
/1998/. Den senare formuleringen anvinds i modellen FARF31, avsnitt 9.11.2, som
ingdr i berikningskedjan.
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For en mer utforlig diskussion i detta dmne hinvisas till Neretnieks /19807, Olsson m fl
/1995/, Moreno m fl /1995/, Elert /1997/, Andersson m fl /1998/.

Transporttider vid Aberg

De modellberiknade advektiva gingtiderna kan anvindas for att uppskatta tider for
transport av vattenlosta amnen (eller vattenmolekyler) fran forvarsdjup till ytan. Da
maste ocksd hinsyn tas till matrisdiffusion, dvs att vattenmolekyler och 16sta dmnen kan
diffundera in i mikrosprickor i berget dir vattnet ér i det nirmaste stillastdende. I sjilva
verket dr en stor del av bergets haligheter sddana mikrosprickor och vattenmolekyler
och 16sta amnen kommer att tillbringa en 6vervigande andel av sin transporttid i dessa
mikroskopiska porer.

Med hjilp av bl a F-faktorn kan tiden for transport av vattenldsta, icke sorberande dmnen
frin forvarsdjup till ytan uppskattas med /Neretnieks, 1993/

_ 2
t =t,+F"De,

transport
dir

D.=3+10"° m?/4r ir diffusiviteten for bl a kloridjoner vid Aberg och
g, = 5107 dr porositeten i bergmatrisen.

F-faktorn kan uppskattas antingen som a,L./q eller som produkten a,t, enligt foregdende
avsnitt.

I avsnitt 9.8.3 uppskattas den advektiva gingtiden t, vid Aberg till 160 ir med en rimlig
flodesporositet av 10~ m*/(m?*+dr). Med a,, = 10° m™" (rimligt virde i Datarapporten,
kompenserat for den hogre flodesporositeten) blir F-faktorn da 160 000 dr/m.

Med a, = 1 m™ (rimligt virde enligt Datarapporten), L = 500 m och q = 2+107* (rimligt
virde enligt Datarapporten) blir F-faktorn 250 000 ar/m.

Dessa bida uppskattningar av F-faktorn ger med formeln ovan transporttider av 540 ar
respektive 1 100 r. Detta demonstrerar bl a att de modellberiknade advektiva ging-
tiderna vid Aberg ir forenliga med observationer av mycket gamla vatten pé forvarsdjup.

Formeln ovan forutsitter ett obegrinsat intringningsdjup i bergmatrisen, vilket inte
nodvindigtvis dr giltigt. Med ett begrinsat intringningsdjup blir transporttiderna for
losta dmnen kortare. A andra sidan ges dldern hos det observerade vattnet pa forvarsdjup
vid Aberg av transporttiden ned till férvarsdjup. Dirmed bor den advektiva gidngtiden for
tillflédet anvindas vid berikningen. Aberg ligger i ett utstromningsomride och gingtiden
frin ytan till forvarsdjup ér betydligt lingre 4n den fran forvarsdjup till ytan. Endast den
senare beriknas i den lokala modellen. Detta stirker slutsatsen att de modellberiknade
advektiva gingtiderna vid Aberg ir forenliga med observationer av mycket gamla vatten
pa forvarsdjup.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Den stokastiska kontinuum-modellerna i platsskala beriknar advektiva gangtider frin
olika kapselpositioner och genom geosfiren for respektive plats, se avsnitt 9.8. Rimliga
gangtider viljs som medianen hos basfallet av den stokastiska kontinuum-modellens
resultat, medan den pessimistiska tiden viljs som 95-percentilen av den variant som
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har de kortaste gingtiderna. Skillnaden mellan platser dr betydande. Skillnaden beror
visentligen pa skillnader i tolkad hydraulisk konduktivitet, se diskussion i avsnitt 9.8.

Skillnaden mellan rimlig uppskattning och pessimistiska virden for gangtider avspeglar
den rumsliga variationen hos platsen. Géngtiden beror av kapselpositionen. Den
beriknade fordelningen av gingtider kan anvindas i probabilistisk analys. Skillnaden
mellan varianter (fér samma plats) dr relativt liten varfor den statistiska fordelningen
kan baseras pa de basfall som beriknats for de olika platserna. Spridningen hirrér
huvudsakligen frin den rumsliga variationen inom en realisering. Denna utgor i sig
ingen osikerhet, men resulterar i en osidkerhet eftersom det inte gir att forutsiga vilken
(eller vilka) kapslar som har initiala defekter. Liget for kapslar med korta gangtider
vixlar mellan olika realiseringar, dven om det finns vissa omriden som alltid har korta,
respektive lingre gingtider. Nigot forsok att utnyttja kunskapen om gingtidsférdelning
genom att bara vilja positioner med linga gingtider har dock inte gjorts.

Storleken av den flodesvitta ytan per volym berg (a,) bedoms /Andersson m fl, 1998/
frin utvirderingar av ett fatal platsspecifika sparforsok, geologisk karakterisering,
hydrauliska test och modellering. I huvudsak bestims virdet av den flodesvitta ytan frin
bedémningar av den konduktiva sprickfrekvensen, som i sin tur baseras pa de hydrauliska
testerna. Pessimistiska virden av den flodesvitta ytan viljs en faktor tio ligre dn virdet
som motsvarar bista uppskattning. Den flodesvitta ytan per volym berg (a,) omriknas till
flédesvitt yta per volym vatten (a,) genom att dividera med den flédesporositet (10-)
som anvints vid berikning av advektiva gangtider (t,). F-faktorn, produkten a,t,, blir
dirmed oberoende av flodesporositeten. Flodesporositeten har darfor liten inverkan

pa transportberikningarna.

Berikningen av F-faktorn, med den metod som beskrivs hir, forutsitter i princip att
flodet dr jimnt fordelat inom elementen i kontinuumbeskrivningen. F-faktorer som
beriknats med kontinuum-modellen och med den diskreta nitverksmodellen blir dock
relativt lika /Datarapporten/. Det dr dérfor rimligt att anviinda de antagna virdena pa
t, och a,, dven om denna jimforelse inte utgoér nigot formellt bevis.

Den hydrodynamiska dispersionen lings transportvigarna innebir bara en sekundir
paverkan pé fordrojningen genom geosfiren, jimfort med den stora variationen i
F-faktorer /Andersson m fl, 1998/. Litteraturdata for Peclet-tal faller inom intervallet
2-40 /Elert m fl, 1992/. Oberoende av plats viljs tio som rimlig uppskattning och
tvd som pessimistiskt virde. For snabba utslipp av linglivade nuklider blir dock
férdrojningen mindre om man antar liten dispersion (hoga Peclet-tal).

De valda data framgir av tabell 2-14 i bilaga 2. Flodet i niromradet dr korrelerat till
giangtiden i geosfiren. Hogt flode innebir ofta kort gingtid (lig F-faktor).

9.9.8 Kolloidtransport i geosfaren

Sorberande radionuklider skulle i princip kunna transporteras mer eller mindre
ofordréjda med vattnets hastighet om de fastnade pa kolloidala partiklar i grundvattnet
/Processrapporten/.

Observationer i naturen visar att kolloider finns i djupa grundvatten i form av mineral-
partiklar som innehiller t ex kisel, aluminium och jirn. Det finns dven mitningar

som tyder pa att mineralpartiklar kan transporteras hundratals meter som kolloider
/Hofmann, 1989/. Sidana partiklar kan ta upp radionuklider och i naturen finner man
t ex kolloider med uran och torium /Miekeley m fl, 1992/. I testomridet for kirnvapen
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i Nevada, USA, har man analyserat plutonium i kontaminerat grundvatten frin under-
jordiska kirnvapenprov och dven dir funnit kolloider /Kersting, 1999/. Proverna ir tagna
1,3 km fran springningens centrum. Aven om dessa observationer diskuteras livligt stoder
de uppfattningen att kolloider kan transportera radionuklider linga strickor i berget.

P3 forvarsdjup i svensk berggrund ir koncentrationen av kolloider 1ag /Laaksoharju m fl,
1995/. Detta beror pa att djupt grundvatten ir starkt mineraliserat, dvs innehéller mycket
losta salter.

Ar upptaget av radionuklider pa kolloidala partiklar reversibelt kan detta hanteras med en
sinkning av Ky-virdet dir sinkningen 4r omvint proportionell mot koncentrationen av
kolloider och sorptionsbenigenheten pa kolloiderna. Sinkningen ir dock férsumbar vid
maximala kolloidkoncentrationer i svenskt berg /Allard m fl, 1991/. Aven om nukliden
fastnar irreversibelt visar berikningar, ssmmanfattade av /Allard m fl, 1991/ att processen
kan forsummas pa grund av den liga naturliga koncentrationen av kolloider.

Baserat pa ovanstiende resonemang har SKB inte funnit anledning att utveckla ndgon
speciell transportmodell for denna mekanism.

9.9.9 Radionuklidtransport i gasfas

Radionuklidtransport i gasfas hanteras med 6verslagsberidkningar, se avsnitt 9.11.2.

9.10 Radionuklidomsattning i biosfaren

I kapseldefektscenariot analyseras spridning av radionuklider fran forvaret till ménniska
och natur i forvarets nirhet. Dirfor krivs en betydligt mer detaljerad analys av biosfirs-
forhallandena 4n vad som ir fallet f6r basscenariot.

Biosfiren ir i jimforelse med forvarssystemet (brinsle, kapsel, buffert/aterfyllning och
geostir) betydligt mer heterogen, komplex och forinderlig och det dr svart att genomfora
en lika strikt och uttémmande processbeskrivning for biosfiren som for Gvriga delar.
Radionuklidomsittning i biosfiren styrs dock av en begrinsad uppsittning processer som
oversiktligt later sig beskrivas i generella termer.

Den kvantitativa beskrivningen beror av i vilket ekosystem processerna dger rum. For att
kvantifiera radionuklidomsittning for sikerhetsanalysen beriknas forst spridningen i ett
antal typiska ekosystem for enhetliga radionuklidutsldpp till dessa, sedan uppskattas dosen
till minniskor. Beridkningarna resulterar i en ekosystemspecifik doskonverteringsfaktor
(ett EDF-virde), for varje ekosystem och nuklid. EDF-virdet uttrycker vad ett konti-
nuerligt radionuklidutslipp till ekosystemet (Bq/ér) resulterar i for kontinuerlig dosbelast-
ning (Sv/ér) till manniskor i omgivningen da utslippet pagatt i 10 000 ar. Enheten for
EDF-virdet blir dirmed Sv/Bgq.

For dllimpningen i sikerhetsanalysens berikningar delas de tre forvarsplatserna in i
mindre omriden och varje omride klassificeras som nigot av de typiska ekosystemen.
Direfter kan platsspecifika och tidsberoende utslipp av radionuklider till biosfiren
omvandlas till uppskattningar av doser till mianniska. Detta genomf6rs som ett sista
led i den kopplade berikningen av radionuklidtransport, avsnitt 9.10.
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I detta avsnitt redovisas:

* en generell beskrivning av de viktigaste grupper av processer som styr
radionuklidomsittningen i biosfiren,

* bestimningen av EDF-virden for ett antal typekosystem samt

* indelningen av de tre forvarsplatserna i typekosystem.

Biosfirsavsnittet avslutas med en diskussion av de uppnddda resultaten.

9.10.1 Processer i de ytnara ekosystemen

Nir grundvatten fran djupet nir 16sa avlagringar ovan berget, 6kar inblandningen av
ytnira grundvatten. Transporthastigheterna blir oftast hogre eftersom avlagringarna ir
forhillandevis genomslippliga. Detta gor att det djupa grundvattnet kan spidas och
spridas avsevirt i det ytliga grundvattnet. Nir vattnet nir ett vattendrag, sjo eller hav
sker en ytterligare spidning genom omblandning med strommar. Utspiddning och
spridning ir beroende av nederbord, avdunstning och transport av vattenmassor med
vattendrag eller strommar. Losta dmnen, t ex radionuklider, foljer det djupa grundvattnets
spadning och spridning vid ytan.

Kemiska, fysikaliska och biologiska processer i de ytnira ekosystemen kan filla ut 16sta
dmnen eller leda till att de absorberas i partiklar och organismer. Overgingen fran
syrefria till vil syresatta forhallanden paverkar minga losta dmnens egenskaper. Den hoga
halten av organiska dmnen, t ex humus, gor ocksi att minga losta imnen reagerar med
eller adsorberas till partiklar.

Organismer, framfor allt vixter och mikrober, kan aktivt ta upp l6sta amnen och
didrmed hilla kvar och anrika t ex radionuklider. Aven de finare fraktionerna i de l6sa
avlagringarna, t ex leror, kan sorbera de l6sta dmnena i vattnet pd samma sitt som i
bentonitbufferten i djupforvaret. Detta ger en fordrojning eller till och med anrikning
1 utstromningsomréden.

Partikelbundna dmnen fir andra transportegenskaper, tyngre partiklar kan t ex
sedimentera i sjoar och hav, vilket ger en nedédtgiende transport genom vattnet.
Partiklar kan ocksi forflyttas av kraftiga vattenstrommar, vind, isrorelser eller ras.
Organismer som musslor och svampdjur kan filtrera stora mingder vatten och
dirmed fastligga partiklarna i organiskt material.

Alla dmnen som via aktivt upptag eller sorption fastnat i organismer kommer att
transporteras vidare i den biologiska niringsviven. Organismen kan #tas av en annan
organism som fir i sig de frimmande dmnena. Vissa imnen tenderar att bindas i
organismer och kan anrikas for varje sidan passage, si kallad biomagnifikation.

Alla organismer soker sig till eller utnyttjar aktivt niringsrika omraden. Vixter styr
rottillvixt till ndringsrika omraden, djur kan leta upp eller jaga limplig f6da. Ocksé
bakterier kan rora sig mot niringsrikare omraden. Alla organismer reagerar pi
niringsrikedom genom att foroka sig tills de blir begrinsade av ndgon resurs. Det
betyder att biologiska processer kan ge 6kade koncentrationer av dmnen till skillnad
frin de flesta fysikaliska och kemiska processer som utjamnar skillnader i koncentration
av dmnen.

De flesta organismer paverkar ocksd den fysiska och kemiska miljon i sin omgivning.

Vixter, bakterier och svampar utsondrar syror eller organiska komplexbildare for att
frigéra dmnen bundna till t ex mineralpartiklar. Detta gor att de kan utnyttja begrinsade
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niringsimnen effektivt. Samtidigt paverkas andra dmnen, bl a radionuklider, som ocksa
kan mobiliseras och tas upp i t ex vixter. Vixter kan med sitt rotsystem transportera
dmnen till ytan. Maskar kan ocksa forflytta fast material frin djupare till grundare
avlagringar. De paverkar ocksd den kemiska miljon genom att syre littare kan tringa
ned i maskgingarna i sediment och avlagringar.

Omfattningen av de biologiska processerna bestims av ekosystemens sammansittning,
som 1 sin tur paverkas av klimat (temperatur, nederbérd och solinstrilning), tillgingen
till vatten och niringsimnen (kvive, fosfor, jirn m fl) samt syreférhillanden. Samman-
sittningen péaverkas ocksa 1 hog grad av storningar (t ex isskrap, skred och brinder), men
ocksa av minniskans olika aktiviteter (t ex jord- och skogsbruk) liksom av vixelverkan
mellan olika organismer (t ex invasion av frimmande arter).

I sammanfattning férekommer tvd motriktade forlopp i de ytnira ekosystemen:

A ena sidan en spridning och spidning med bl a ytvattnet, & den andra en anrikning
och utfillning genom kemiska och biologiska processerna. Bida forloppen ir viktiga
for radionuklidtransporten.

9.10.2 Berakning av ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer (EDF)

Processerna som beskrevs i generella termer i foregiende avsnitt fir olika kvantitativ
betydelse for radionuklidspridningen i olika ekosystem. I SR 97 har radionuklidspridning
och dosbelastning modellerats i ett antal typekosystem enligt Bergstrom m fl /1999/:

* Kust och skirgirdsomride.
* Sjo.
¢ Rinnande vatten, bick, flod.

* Vitmarker, torvmossar.
* Jordbruksmark.

* Brunn.
Skog har ansatts som likvirdig med torvmark, vilket bedoms vara pessimistiskt.

Vid berikningarna anvinds tvd kopplade modeller. Den forsta dr en transportmodell for
att berikna omsittningen av radionuklider i typekosystemet. Den andra anvinds for att
berikna hur méinniskan exponeras for stralning frin radionuklider givet omsittningen.

Radionuklidspridning i ekosystemets reservoarer

I transportmodellen indelas ekosystemet i ett antal reservoarer, t ex vatten, jord och
sediment. Inom en reservoar antas radionukliderna vara homogent fordelade. Flodet av
nuklider mellan reservoarerna beskrivs med 6verforingskoetficienter som kan uppskattas
med hjilp av uppgifter frin den aktuella platsen (t ex vattenomsittning) samt dmnenas
egenskaper (t ex sorptionen pé olika material). I modellen beriknas innehallet av
radionuklider i de olika reservoarerna som funktion av tid.

I berikningen tillférs systemet kontinuerligt 1 Bq/ér av varje radionuklid och
utvecklingen under 10 000 ar simuleras. Systemet har efter den tiden vanligen nitt ett
stationdrt tillstind dir det kontinuerliga tillflédet balanseras av radioaktivt sonderfall,
forluster till sinkor som sediment eller export Gver systemgrinsen med t ex ett vatten-
flode. Den situation som dé instillt sig med specifika koncentrationer av radionuklider
i de olika reservoarerna utgor resultatet av berikningen med transportmodellen.
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Straldos till manniska

De specifika koncentrationerna anvinds for att beridkna strildosen till ménniska. Bide sa
kallad intern exponering frin radionuklider som inandas eller its i form av kontaminerad
foda och extern exponering via direktstrilning frin nuklider i omgivningen beriknas.

Koncentrationen av radionuklider i fodoimnen (t ex fisk och potatis) beriknas med
tordelningsfaktorer som beskriver koncentrationen i organismer i férhéllande till
koncentrationen i de reservoarer dir de forekommer. Storleken pi dessa faktorer beror
bl a pd de dmnen som ingdr och organismernas egenskaper. For manga nuklider finns
data frin filtmitningar eller laboratorieundersokningar som kan anvindas for att berikna
fordelningskoefficienten, for andra hirleds koefficienten frin jimforelser med likartade
amnen.

Minniskor forutsitts i modellen enbart livnira sig pd de fédoimnen som produceras
lokalt. Intaget av kontaminerade fédoimnen spids alltsd inte ut av andra livsmedel.
Ingen hinsyn har heller tagits till att radionuklider fors bort vid rensning eller tillagning
av matvarorna, se vidare Bergstrom m fl /1999/.

Genomfdrande av berakningar

Bida modellerna konstrueras i programmet ACTIVI som ir ett delprogram i BIOPATH
/Bergstrom m fl, 1982/ som ockséd anvinds vid sjilva berikningen. Variationen i EDF-
virdet beroende pi osikerheter och variationer i indata beriknas i programmet PRISM
/Gardner m fl, 1983/.

EDF-virdena bestims siledes probabilistiskt och resultaten blir statistiska fordelningar.
Dessa kan utnyttjas dels direke till probabilistiska analyser, dels for att uppskatta rimliga
och pessimistiska EDF-virden. Som rimligt virde ansitts medelvirdet av férdelningen
och som pessimistiskt viljs det virde som 99 procent av realiseringarna underskrider, den
s k 99-percentilen.

I Bergstrom m fl 71999/ beskrivs modellerna f6r EDF-virden for typekosystemen sjo,
rinnande vatten, kustomride (6ppen kust och skirgird), jordbruksmark och torvmark.
Dessutom modelleras exponering frin kontaminerat grundvatten via brunnar. Omsittning
av radionuklider i skogsmark har inte modellerats, eftersom det saknas data for de flesta
nuklider utom cesium. For skogsmark anvinds inom SR 97 i stillet EDF {6r torvmark,
vilket som nimnts bedoms vara pessimistiskt.

Hir foljer 6versiktliga beskrivningar av modellerna av de viktigaste typekosystem vid
berikningarna av radionuklidtransport i avsnitt 9.10, nimligen torvmosse och brunn.
Aven typekosystemet kustomride beskrivs eftersom det anvinds i scenariot som hanterar
klimatférandringar. Modellerna av samtliga typekosystem beskrivs i detalj i Bergstrom
m fl /1999/.

Torvmossar — vatmarker

Minga l6sta dmnen, bl a de flesta radionuklider, har en stark tendens att tas upp och
samlas i torv. Typekosystemet for torvmark behandlar radionuklider som nir torvmossar
och vitmarker fran utfléden av grundvatten. Fordelningen av radionuklider i torven
antas vara homogen. Viktiga processer dr adsorptionen av radionuklider till torv, de
processer som sker i jorden nir torven anvinds som jordférbittringsmedel samt upptag
i organismer. Den totala adsorptionen och koncentrationerna i torv bestims av torv-
mingden som finns i omridet. Nederborden 4r den enda platsspecifika informationen

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1 283



som anvinds vid berikningarna. Torven anvinds for odling eller eldas i virmeverk och
privata hushall.

Minniskan exponeras via konsumtion av mjolk, kott, spannmal, gronsaker och rotfrukter,
samt genom att andas in radionuklider som finns i damm frin torven och i rékgaser frin
torvforbrianningen. Aven direktstrilning fran torven beaktas. De storsta dosbidragen
kommer for de flesta nuklider frin odlade grodor. Det giller t ex for Ra-226 som
langsiktigt kan dominera den totala riskbilden.

"Torvmarken ir det ekosystem som ger de hogsta EDF-virdena for de flesta radio-
nuklider, vilket betyder att torvrika omraden ir de potentiellt simsta ur denna aspekt.
Torvmarker ir vanligt forekommande och de bildas naturligt som en f6ljd av landhojning
i havsomriden eller vid igenvixning av sjoar och dirfor ir sannolikheten hog att
utstromning sker till en vitmark under nigon period. Den potentiella exponeringen

tor radionuklider fran torvmark kriver dock en ytterligare atgird, t ex utdikning och
torvbrytning alternativt uppodling. Dirfor kan torvmarker under linga tidsperioder
(tusentals dr) fungera som en effektiv barriir f6r radionuklider som nér de ytnira
ekosystemen. Doserna blir diremot hogre om radionuklider frigérs genom nigon atgird.

Sadana lingsiktiga forindringar inom ett ekosystem beaktas inte i dagens modeller, som
till sin natur dr jaimviktsmodeller som forutsitter konstanta forhillanden. En eventuell
vidareutveckling till tidsberoende modeller skulle kunna ge tidsberoende "EDF”-virden
som under linga perioder skulle vara ligre 4n de nu anvinda tidskonstanta virdena.

Brunn

Brunnen antas innehdlla grundvatten som kontaminerats med radionuklider frin
djupforvaret. Brunnen beskrivs som en reservoar dir omsittningen av vatten antas vara
medelvirdet for befintliga brunnar pa den aktuella platsen. I sjilva brunnen bortses frin
all sorption. Vattnet i brunnen anvinds som dricksvatten f6r minniskor och boskap och
for bevattning av ett mindre tridgdrdsland dir gronsaker odlas for att sedan konsumeras
av de boende. Nederbordsmingden som blandas med bevattningsvattnet ér platsspecifik.
Viktiga processer vid bevattningen ir retention av nuklider i jord och pé vixter, transport
i jorden av markorganismer samt omférdelning av upptagna radionuklider till vixternas
dtliga delar.

Minniskor exponeras genom konsumtion av dricksvatten, odlade gronsaker och
rotfrukter samt genom mjolk och kott fran boskap som druckit kontaminerat vatten.
Extern exponering frin tridgirdslandet liksom inandning av damm frin detta beaktas
ocksa.

Kustomrade

Typekosystemet for kusten behandlar den svenska Ostersjokusten. Modulen har tva
delar for att i berikningarna kunna hantera bade en skiirgird och en 6ppen kust, med
vattenutbyte mellan de bida. Inflodet av radionuklider kan ske i skiirgirden eller direkt
till den Gppna kusten. Vattnet i de olika delarna antas vara homogent blandat. Viktiga
processer ir vattenomsittning, upptag i biota samt sedimentation och dess motsats;
resuspension. Vattenomsittningen ér platsspecifik och beror pad omridenas volymer och
oppenhet mot havet samt vidder och vattenstindsvariationer. Upptaget i biota beriknas
med fordelningsfaktorer som for modulerna sjé och rinnande vatten.

Exponering antas ske via konsumtion av fisk, vattenvixter (alger) samt mj6lk och kott
fran boskap som druckit av vattnet och itit kontaminerade vattenvixter.
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Kustomridet ger i allmidnhet liga EDF-virden beroende pa det stora vattenutbytet och
en begrinsad anvindning av vattnet; det anvinds t ex inte som dricksvatten. Troligen ir
effekten av vattenutbytet 6verdriven eftersom en stor del av radionukliderna antagligen
kommer att vara bundna till partiklar och dessa har en lingre omsittningstid 4n vatten.
Om grundvattnet med radionukliderna passerar genom sedimenten istillet f6r att som
i nuvarande modell mynna direkt i recipienten kommer troligen en stor del bindas i
sedimenten av de processer som pagir dir (se ovan). Det ger ligre koncentrationer

i vattnet, dvs ligre EDF-virden en ling period. D3 sediment som ackumulerat radio-
nuklider en ling tid utsitts for vagsvallning pi grund av landhojning, kan hogre
koncentrationer frisittas under en kort tid. Det kan ge hogre EDF-virden in de
framriknade. Effekten av detta utreds for nirvarande i sikerhetsanalysen for SFR,
SAFE projektet /Andersson m fl, 1998a; Andersson m fl, 1998b/.

9.10.3 Datatill berakningar av radionuklidtransport

For berikningarna av radionuklidtransport i avsnitt 9.10 krivs dels EDF-virden for de
olika typekosystemen, dels en indelning av markomridet ovan forvaret i typekosystem.

EDF-varden

Resultatet av berdkningarna av de ekosystemspecifika doskonverteringsfaktorerna for
brunn, jordbruksmark, torvmark, kust, sjo, flod visas i figur 9-24. I figuren finns ocksai
for jamforelse dosomvandlingsfaktorer for direktintag av respektive nuklid med foda.
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Figur 9-24. EDF-viirden for ett urval av radionuklider i olika typekosystem representativa for
Aberg, Beberg och Ceberg. Direktintag avser dosomvandlingsfaktorn vid intag med foda. For en
fullstindig lista se Novdlinder m fl /1999/.
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Det framgir att EDF-virdena f6r minga av typekosystemen skiljer sig med en faktor som
i stort sett ir oberoende av radionuklid. Formen for dessa kurvor liknar dessutom den for
direktintag. Anledningen till likheterna ir att varierande utspiddning ér den faktor som
skiljer modulerna mest frin varandra och denna faktor paverkar alla nuklider lika. For
torvmark och jordbruksmark sker en ackumulation under lingre tid och utspiddningen ér
lingsammare, dirfor avviker dessa ekosystem fran monstret.

Beskrivning och klassificering av platsernas typekosystem

For att kunna anvinda EDF faktorerna méste de olika platserna indelas i olika
typekosystem. I Nordlinder m fl /1999/ beskrivs indelningen for de tre platserna.
Markytan delas in i delomrdden (250 x 250 meter) och varje delomride associeras med
ett typekosystem med hyjilp av tillgingliga kartor (grona och gula kartan). Om flera
ekosystem idr tinkbara viljs det som forvintas ge hogst doser. Om det finns en brunn
(registrerad i brunnsregistret) i omridet viljs brunnsmodulen eftersom brunnen forvintas
vara den dominerande transportvigen. For skogen dir berikningsmodell saknas anvinds
pessimistiskt torvmarksmodulen.

Aberg: Idag dominerar typekosystemet for skirgird och 6ppen kust. Skogsmark
och torvmarker utgor ocksi en stor andel av ekosystemen. Smé delar av omradet ir
jordbruksmark medan sjoar saknas. Det finns idag tre brunnar i omridet med en
medelkapacitet av 300 liter per timme.

Landhojningen forvintas forindra situationen och om 2 000-5 000 ar ér sannolikt
torvmarker det dominerande ekosystemet (se basscenariot).

Beberg: Skog ir det dominerande ekosystemet foljt av vitmarker och jordbruksomriden.
Sjoar och vattendrag finns ocksi. Dessutom finns fyra brunnar med medelkapaciteten

1 000 liter per timme. Eftersom skogsmarken pessimistiskt ersitts av torvmarker i
modelleringen kommer EDF-virdet for torv att dominera.

Landhgjningen och igenvixningen forvintas inte forindra dagens situation pétagligt.

Ceberg: Omradet genomkorsas av tva storre vattendrag. Vid ett av dessa forekommer
mindre omriden av odlad mark. Torvmarker och skog idr de dominerande ekosystemen.
Detta leder till att typekosystemet torv dominerar i omradet. Vattendrag och jordbruk
torekommer ocksid frekvent. Tvé brunnar med den genomsnittliga kapaciteten 500 liter
per timme finns ocksa.

Landhojningen forvintas inte paverka fordelningen av dominerande ekosystem vid
Ceberg.

9.10.4 Diskussion

Vilket acceptanskriterium?

Vid berikningar av EDF-virden antas for typekosystemen torvmark, jordbruk och brunn
att utslipp av radionuklider till biosfiren sprids inom ett lokalt omrade av ungefir samma
storlek som de delomriden som anvints vid indelningen av biosfiren pa de tre platserna
(250 x 250 meter). Inom detta omrade antas de boende utvinna all sin féda och himta
allt sitt dricksvatten.

Berikningarna omfattar for dtminstone dessa tre typekosystem alltsd endast de mest
exponerade individerna inom en storre region. Det acceptanskriterium som beriknings-
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resultat bor jaimforas mot dd dessa EDF-virden anvinds ér siledes en risk av 107,
dvs en risk for de mest utsatta méinniskorna i en population. Uttryckt i dos motsvarar
denna risk 1,5+10** Sv/ir for en exponering som sikert intriffar.

For typekosystemen kust, sjo och rinnande vatten kan det i vissa fall vara stora
populationer som exponeras vilket gor det rimligare att jimfora med risken 10,
vilket svarar mot dosen 1,5+10~ Sv/ar for en exponering som sikert intriffar.

Oséakerheter

Den anvinda metodiken att dela upp platserna i delomridden gor att osikerheterna i

de ytnira ekosystemen kan separeras dels i frigan om vilket ekosystem som kommer att
vara utstromningsomrdde, dels i osidkerheter i indata for berikningsmodellerna for varje
typekosystem.

De storsta osikerheterna ligger i identifikationen av vilket typekosystem som kan bli
aktuellt. En 6kad forstielse for vilka ekosystem som kan vara rimliga och hur ytnira
transport av radionuklider sker bor reducera osikerheterna betydligt. En noggrann
beskrivning av de ytnira ekosystemen vid framtida platsundersokningar kan bidra till att
reducera osikerheter kring beriknade EDF-virden. Biosfirens forinderlighet ger dock
en fundamental begrinsning i noggrannheten i biosfarsbeskrivningar som ska anvindas
for att uppskatta radionuklidomsittning lingt in i framtiden.

Berikningsmodellerna for varje typekosystem behover ses 6ver. En modell behover
utvecklas for skogsmark. Troligen har skogsmark EDF-virden mellan jordbruksmark
och torvmossar for de flesta radionuklider. Dirfor ér klassificeringen till torvmark for
skog troligtvis en 6verskattning av potentiella doser.

De hogsta EDF-virdena fis for typekosystemen torvmark, brunn och jordbruksmark.

I brunnsfallet dr dricksvatten en dominant exponeringsvig for aktinider. For de biologiskt
mer tillgingliga klor-, jod- och cesiumisotoperna ger konsumtion av fodoimnen hogre
doser 4n konsumtion av vattnet for brunnsfallet.

Aven sannolikheterna for de olika exponeringsvigarna i respektive ekosystem behéver
overvigas. Torvmarken kriver t ex flera steg av bearbetning innan hoga EDF-virden
uppstar. Aven i brunnsfallet krivs flera steg av minskliga aktiviteter innan exponering
sker. Jordbruksmark kan diremot vara en rimlig naturlig utveckling, liksom utstromning
1 ytvatten.

Sammantaget betyder detta att konsekvenser som uppskattats i SR 97 troligen Gverskattar
riskerna betydligt. Med platsspecifika indata, bittre forstielse for dominerande ekosystem
och reviderade berikningsmodeller bor de flesta beriknade doserna reduceras.

Kommande arbete

* Utformningen av hela biosfirsmodellen behéver ses 6ver i ljuset av de regleringar
fran SSI som nyligen tritt i kraft.

* Nuvarande biosfirsmodell behover kompletteras med en beskrivning av ett
skogsekosystem infor kommande sikerhetsanalyser.

* Metoder for klassificering av en potentiell forvarsplats i olika typekosystem
behover vidareutvecklas infér kommande platsundersokningar.
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9.11 Berakningar av radionuklidtransport
9.11.1 Inledning

Berikningar av radionuklidtransport utgor en omfattande del av sikerhetsanalysen for
ett djupforvar. Berdkningarna ska beskriva ett stort antal kopplade processer i forvaret,
omgivande berg och biosfiren. De kriver ett stort dataunderlag och resultaten blir
relativt omfattande och komplexa. I detta avsnitt redovisas berikningar av radionuklid-
transport for kapseldefektscenariot. Syftet med berikningarna ir i korthet att:

* kvantitativt beskriva radionuklidtransport for detta scenario,

* illustrera betydelsen av osikerheter i indata och visa vilka data som har storst inverkan
pé berikningsresultaten,

* jimfora risken forvaret orsakar vid de tre platserna med givna acceptanskriterier,

* illustrera betydelsen av de enskilda barridrerna i forvarssystemet.

Forst redovisas berikningsmodellerna och tilltron till att modellerna korrekt fyller sitt
syfte. Referens ges till alla data som ingér i analysen och direfter formuleras ett antal
berikningsfall med hinsyn till syftena ovan. Beridkningsresultaten redovisas liksom nédgra
analytiskt framriknade resultat. Avsnittet avslutas med en resultatdiskussion.

Berikningsresultaten redovisas upp till en tidsperiod av en miljon dr, i 6verensstimmelse
med SKI:s forslag till foreskrifter. Resultaten bedoms dock olika for olika tidsperioder,

i enlighet med SSI:s foreskrifter och diskussionen i avsnitt 2.2.1. Samtliga beridkningsfall
redovisas mer utforligt i Lindgren och Lindstrém /1999/.

9.11.2 Beskrivning av transportmodellerna

Radionuklidtransporten beriknas med niromridesmodellen COMP?23, fjirromrides-
transportmodellen FARF31 och dosmodellen BIO42. Indata till modellerna kommer i
sin tur frin olika mer eller mindre komplexa modellberikningar eller dataanalyser av
olika forhallanden eller fenomen.

COMP23

Niromridesmodellen COMP23 ir en s k compartmentmodell och bygger pi
NUCTRAN-modellen /Romero, 1995; Romero m fl, 1999/. COMP23 beriknar hur
nuklider i en skadad kapsel frigors frin brinslet, hur dessa eventuellt fills ut pa grund

av loslighetsbegransningar, hur nukliderna diffunderar genom skadan hos kapseln, vidare
genom bufferten och hur de lings olika vigar fors 6ver till det strommande grundvattnet
i bergets sprickor, se figur 9-25.

For berikningarna krivs information om radionuklidinventariet. Inventariet forindras
genom radioaktivt sénderfall. For att kvantifiera detta beh6vs information om halverings-
tider och sonderfallskedjor.

For att frigorelse och transport ut ur kapseln ska vara mojlig krivs att det finns en skada
i kapseln och att det finns en kontinuerlig vattenvig mellan skadan och brinslet. Skadans
storlek begrinsar utslippet. Efter att en skada intriffat forloper en s k karenstid innan
den kontinuerliga vattenvigen utbildats. COMP23 behover dirmed dels information om
skadans storlek och tillvixt, dels om karenstiden.
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Figur 9-25. Modeller (rektanglar) och data (ellipser) for berikning av radionuklidtransport.

De flesta radioaktiva dmnena i det anvinda brinslet forekommer i fast form i och pa
brinslet. Dessutom finns radionuklider i metalldelar och i brinslekapslingen. Om brinslet
och metalldelar omges av vatten kan nuklider frigoras till vattnet. I COMP23 hanteras
denna frigorelse med tvd mekanismer: omedelbar frigorelse av en viss fraktion IRF
("instant release fraction”) av inventariet specifikt for varje nuklid och frigorelse av

de nuklider som finns inne i1 urandioxid-matrisen med en konstant hastighet R som
motsvarar hastigheten f6r upplosning/omvandling av urandioxid-matrisen.

Koncentrationen av en viss radionuklid beror pi den tillgingliga hdlrumsvolymen i
kapseln, hur mycket som frigjorts och hur mycket som transporterats ut ur kapseln.
COMP23 kontrollerar att koncentrationen av de radioaktiva dmnena inte blir storre 4n
damnets l6slighet. Pessimistiskt antas att olika isotoper av samma dmne var for sig maste
uppnd l6slighetsbegrinsningen innan den fills ut.
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"Transport genom bufferten beskrivs med processerna diffusion, sorption och kedje-
sonderfall. Inga I6slighetsbegrinsningar modelleras i bufferten. COMP23 anvinder
elementspecifika virden for fordelningsfaktorer (Ky), effektiv diffusivitet (D.) och

porositet (g).

"Transporten genom bufferten ut till det strommande grundvattnet i geosfiren kan

fortsitta via fyra olika vigar, figur 9-26:

1. direkt in i en spricka som skir deponeringshélet mitt for skadan i kapseln,

2. in i den stérda zonen som antas finnas kring deponeringstunneln,

3. via tunnelns aterfyllning och vidare in i en sprickzon som antas skira tunneln,

4. via diffusion genom berget in i en antagen sprickzon i berget.

For att beskriva denna transport behovs dels information om transportegenskaper
(sorption och diffusion) for dterfyllningen och for berget och dels om massoverforingen
till det strommande grundvattnet i berget. I COMP23 beskrivs masséverforingen med
s k ekvivalenta floden (Q.,) for de olika transportvigarna (se avsnitt 9.10.2). Q., beror
pa geometrin (lingden, vidden och porositeten) for kontakten med flodesvigen och
pa storleken av det specifika grundvattenflédet /se Moreno och Gylling, 1998/.
Eftersom berget dr heterogent varierar grundvattenstromning i rummet. De olika
kapselpositionerna kommer dirfor att ha olika virden pd Q..

//\/\7/\/‘\//\\7/\/‘\//\\/\/‘///\\/\/\
NP Tunnel DRRINERGID RN
- - . [N SN T
<~ _ Bergkross - bentonit - -~ oo v oo o
~ -~ T /N L =~ TN 7 — v
N N N I S N S N
V—\‘\/\\/\//(\\\/ ..
oo -1 Q2 Stord zon
Bentonit
Skada (hal)
Kapsel \\ -7 Berg
| . \ "/ Bentonit
Deponeringshal N > Q1 .
- Spricka
Brinsle
T \
Kopparhdlje
Sprickzon

vvvvvvv @ Q4

Figur 9-26. Schematisk illustration av de olika transportvigar (Q1-Q4) som bebandlas i
néaromridesmodellen COMP23 /Moreno och Gylling, 19968/.
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FARF31

Modellen FARF31 /Norman och Kjellbert, 1990/ anvinds for att berikna transport av de
utslippta radionukliderna genom berget. Modellen beriknar transporten lings den tinkta
stromvig som beskrivs av en fiktiv partikel som foljer med grundvattenstromningen
genom berget. Eftersom berget dr heterogent varierar grundvattenstromning i rummet.
De olika kapselpositionerna kommer dirfor att vara kopplade till olika stromvigar med
olika egenskaper.

Geosfirstransporten beskriver hur stor andel av utslippet (Bq/dr) frin COMP23 som nér
biosfiren. De olika partikelbanornas utslippspunkter bestimmer ocksa var utslippet i
biosfiren sker.

FARF31 ir endimensionell, hanterar advektion och dispersion lings stromningsvigen,
matrisdiffusion kombinerat med sorption pé bergmatrisen samt radioaktivt kedje-
sonderfall. Dispersionen beskrivs med en konstant dispersivitet och uttrycks som ett
Peclet-tal. Fordrojningen i berget beror dels pd stromningshastigheten i sprickan, som
beskrivs med gingtiden t,, dels pd den s k F-faktorn som tar hinsyn till utbytet mellan
nuklider i vattnet och i bergmatrisen. F-faktorn kan uttryckas som produkten av den
advektiva giangtiden och flodesvitta ytan per volym vatten i transportvigen (t,*a,) men
andra beskrivningar dr ocksd majliga, se avsnitt 9.9.7 och Andersson m fl /1998/. For att
beskriva matrisdiffusionen och sorptionen i bergets mikroporstruktur krivs information
om matrisdiffusivitet (D.), matrisporositet (g€), maximalt penetrationsdjup och sorptions-
virden (Ky) for de olika amnena.

B1042

Biosfirsmodelleringen syftar till att beskriva omsittningen av eventuellt utslippta
radionuklider i biosfiaren for att kunna gora det mojligt att uppskatta radiologiska
konsekvenser for potentiellt exponerade minniskor och for miljon. Den slutgiltiga
dosberikningen sker med modellen BIO42 som beriknar en dos genom att multiplicera
utslippet frin geosfiren (Bq/dr), som beriknats med FARF31 med en ”ekosystemspecifik
dosomvandlingsfaktor” (EDF) (Sv/Bq). Dosomvandlingsfaktorn bestims av vilken typ

av "biosfirsmodul” utslippet sker till. Typ av modul kan antingen anges direkt eller
bestimmas som en funktion av var utslippet sker.

Den egentliga biosfirsmodelleringen sker vid bestimningen av dosomvandlingsfaktorer
tor de olika modultyperna. De moduler som nu anvinds 4r brunn, sjo, kust (hav),
jordbruksmark och torv. Varje plats delas forst in i typmoduler for olika ekosystem
och for varje typmodul beriknas ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer. Denna
analys ligger dock utanfor sjilva BIO42 modellen.

9.11.3 Tilltro till modellerna for grundvattenstromning och transport

Tilltron tll att modellerna i sikerhetsanalysen med anvinda data korrekt beskriver
relevanta fysikaliska processer, ir viktig for tilltron till resultatet av modellberikningarna.
Modellerna for grundvattenstromning och radionuklidtransport anvinds direkt for att
kvantifiera forvarets sikerhet i utslippsberikningar och hir blir frigan om tilltro, eller
modellernas validitet, sirskilt viktig.

Frigan om hur de modeller som anvinds i sikerhetsanalysen ska kunna valideras har
ocksd analyserats och diskuterats i flera olika internationella ssmmanhang. I det s k
INTRAVAL-projektet /NEA/SKI, 1996/ med deltagare frin myndigheter och kirn-

avfallsorganisationer frin hela virlden, jimfoérdes bl a nuklidtransportmodeller med
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resultat frin olika sparforsok utforda i Sverige och i andra linder. Négra definitiva
slutsatser kunde dock inte dras eftersom det inte gér att experimentellt helt efterlikna
transport av sorberande radionuklider under naturliga grundvattenfloden. Modellerna
forkastades inte, men jimforelsen kan inte helt tas till intdkt for att modellerna ar riktiga.

SKI har tillsammans med den amerikanska kirnkraftmyndigheten US NRC (US Nuclear
Regulatory Commission) publicerat ett s k "White Paper” om myndighetsperspektiv for
modellvalidering inom kirnavfallsprogram /NRC/SKI, 1999/. Myndigheterna konstaterar
att validering inte dr nigot absolut utan nigot som mdste bedomas. Validering innebir att
bedoma fullstindigheten i det vetenskapliga underlaget, att soka beskriva alla processer
som har stor inverkan pa resultatet, och att bedéma om modellerna ir tillrickligt
noggranna for sin avsedda anvindning. En sittande arbetsgrupp inom OECD Nuclear
Energy Agency /NEA, 1999/ konstaterar att modeller anvinds for beslut. Tilliten till
modellen maéste sté i paritet till beslutets vikt. Tillricklig tilltro betyder inte att alla
relevanta frigor behéver ha besvarats och 16sts. Det ricker att visa att olosta frigor

inte pa ett avgorande sitt inverkar pd det aktuella beslutet och att det finns goda
forutsittningar att, om nodvindigt, l6sa problemen vid senare beslut i utvecklandet

av djupforvaret.

Transportmodellerna kan inte i detalj forutsiiga precis hur mycket, nir och var sprid-
ningen av radionuklider frin en skadad kapsel kommer att ske. Sa exakta forutsigelser
ir inte heller nédvindiga. Syftet med beridkningarna ir i forsta hand att kontrollera att
utslipp och transport inte leder till konsekvenser som Gverskrider de grinser som sitts
av acceptanskriterierna. Det dr dirfor viktigt att modellerna inte underskattar utslippen
till biosfiren, medan exakta forutsiigelser om transportvigarnas lige eller nir utslipp
kommer att ske blir mindre viktiga. Tilltro till en modellberikning bygger pa en
bedémning av om alla relevanta processer och fenomen finns beskrivna, om den
matematiska hanteringen ir riktig och att modellens data st6ds av resultat frin olika
experiment och filtundersokningar. Brister i detaljerad forstielse av en process kan
hanteras genom att vilja data och i 6vrigt férenkla beskrivningen av processen sé att
konsekvenserna (utslippet och transporten) inte underskattas.

Vid modellering av grundvattenstromning efterstrivas storre realism 4n vid den efter-
toljande modelleringen av radionuklidtransport. Anledningen é4r bl a att en modell f6r
grundvattenstromning som kan forklara observerade forhallanden pé platsen ger storre
tilltro till sikerhetsanalysen som helhet. For att man ska kunna ha tilltro till modeller
for grundvattenstromning bor de dirfor kunna forklara observerade forhillanden.
Strivan efter en modellering som sikert inte underskattar de sikerhetsmissiga
konsekvenserna leder 4nda till att vissa aspekter av ocksd grundvattenmodelleringen
hanteras pessimistiskt.

HYDRASTAR

Tilltron till att en modell for grundvattenstromning tillrickligt vil beskriver
forhallandena pa en plats beror av:

* tilltron till den matematiska hanteringen av stromningsekvationerna,

¢ tlltron till den metod som anvinds for att omsitta indata till en tredimensionell
hydraulisk beskrivning av berget i modellen,

* kvaliteten i hydrauliska indata till modellen.
De tvi forsta punkterna rubriceras som konceptuella osikerheter, den sista ror data-

osikerheter. Materialet till redovisningen av tilltron nedan ir till stor del himtad fran
diskussionerna om osikerheter kring hydromodelleringen i avsnitt 9.8.8.
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Konceptuella osédkerheter

I HYDRASTAR beskrivs grundvattenstromning av Darcys lag och den hydrauliska
konduktiviteten beskrivs som en kontinuerlig, rumsligt korrelerad stokastisk process.

Den forra beskrivningen ir vil underbyggd medan den senare kan diskuteras. Pa skalor
relevanta for sikerhetsanalysens grundvattenmodellering ér vattengenomslippligheten i
kristallint sprickigt berg icke-kontinuerlig; vissa partier av berget kan t ex vara nistan helt
tata.

Synsittet att berget ir icke-kontinuerligt har lett till formuleringen av diskreta sprick-
nitverksmodeller, vilket stimmer bittre med en intuitiv bild av bergets egenskaper. AMP-
studien, avsnitt 9.8.4, visar dock att bida synsitten leder till snarlika resultat for Aberg.
Detta indikerar att effekterna av den konceptuella osikerheten ir begrinsad. Modellering
av filtforsok vid Aberg /Walker m fl, 1996/ indikerar att HYDRASTAR kan forklara
observerade forhéllanden pi platsen. Ocksd detta tyder pd att HYDRASTARs
konceptualisering dr limplig for dess syfte.

Densitetsdriven stromning férsummas i HYDRASTAR. En studie f6r Beberg /Marsic
och Hartley, 1999/ visar dock att randvillkor givna som densitetskompenserad tryckhojd
kan aterskapa effekterna av densitetsdriven stromning tillrickligt vil.

En annan forenkling i HYDRASTAR-simuleringarna i SR 97 ir att tidsvariationen pa
rinderna forsummats. En studie for Aberg /Svensson, 1999/ visar dock att effekten av
torenklingen ir liten jimfort med 6vriga osikerheter i modelleringen.

Dataosakerheter; vattenforande strukturer

Ocksa osikerheter i data om platsens geologiska strukturer kan paverka bedomningen
av tilltron till modellen. Storre vattenforande strukturers existens, riktning, storlek och
egenskaper kan vara kiinda med stor sikerhet inom vissa, vil undersokta bergvolymer,
medan osikerheten for samma strukturer, och andra, kan vara stor i bergvolymer som
dr mindre vil undersokta. Mojligheten att tolka filtdata paverkas ocksa av geologins
komplexitet. Den rumsliga variabiliteten 4r oftast stor inom savil identifierade storre
sprickzoner som i bergmassan mellan zonerna.

En betydande osikerhet ligger ocksa i bestimningen av det sammanbundna nitverket av
vattenforande strukturer. Sambandet mellan geologiskt tolkade strukturer och hydrauliska
strukturer ér inte entydigt.

Denna typ av osikerheter hanteras i SR 97 genom att olika modellvarianter med olika
antaganden om data och egenskaper analyseras. Aven hir idr det 6vergripande resultatet
att varianterna vil ticks in av det basfall de jimfors med och att dirmed tilltron till
modellen i detta avseende kan anses vara god.

Verifiering

For att man ska kunna ha tilltro till en modell miste den ocksi vara verifierad, dvs den
maste ha bevisats ”rikna ritt”. HYDRASTAR har verifierats i ett antal studier, se t ex
Norman /1991/ samt Morris och Cliffe /1994/.

Slutsats

Baserat pé diskussionen ovan goérs bedémningen att tilltron till HYDRASTAR for
anvindningen i SR 97 ir god.
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COMP23

Det har inte varit mojligt att testa hela niromriadesmodellen COMP23 mot experi-
mentella resultat. Modellen har dock anvints for att beskriva utbredningen av en
redoxfront vid den naturliga analogin Pogos de Caldas /Romero, 1995/. Tilltron till
modellen miste dock visentligen bygga pa tilltron till hur dess olika delprocesser valts,
beskrivs och hur de kopplats samman.

De numeriska férenklingarna i COMP23 har verifierats bl a genom jimforelse med
en mer generell numerisk modell /Romero, 1995; Lindgren och Widén, 1998/.

COMP23 hanterar alla de processer som identifierats i processbeskrivningen.
Processbeskrivningen bygger, 1 sin tur, pd minga drs analys av olika forskare och
organisationer. Det bedoms inte troligt, att det finns helt nya, okéinda processer, som
péverkar transportprocesserna i slutférvarets niromride, se diskussion i avsnitt 5.8.
Osikerheten giller dirmed snarare hur transportprocesserna beskrivs och vilka data
som anvinds.

En visentlig del av tilltron till COMP23 bestims av tilltron till beskrivningen av
processer som bestimmer forutsittningarna for transporten. Detta har redan diskuterats
i tidigare avsnitt.

* Inventariet varierar, men kan bestimmas med tillricklig god precision (se avsnitt
6.2.4).

* Beskrivningen av brinsleupplosning och data bygger delvis pa experimentella data,
men vissa delar av modellen har dnnu inte kunnat helt beldggas experimentellt
(avsnitt 9.7).

* Beskrivningen av l6sning/utfillning baseras dels pa experimentella data och dels pa
analys av osikerheter (avsnitt 9.7). Beskrivningen av den kemiska utvecklingen i
kapsel (avsnitt 9.7) och i buffert (avsnitt 8.9) skulle dock kunna goras mer detaljerad.
Beskrivningen av processen i COMP23, dir 16sligheter bara kontrolleras inne i
kapseln och for varje isotop separat, dr pessimistiskt forenklad.

* For skadans storlek och tillvixt finns betydande osikerheter (se avsnitt 9.6)
som hanteras genom att studera olika fall.

* Kunskapen om och data for kedjesonderfall ir god och fullt tillricklig for
modelleringens syfte (se avsnitt 8.5).

Underlag for att beskriva tilltron till beskrivningen av transportprocesserna i COMP23
diskuteras i avsnitt 9.10.2.

* De stora osikerheter som finns kring transporten i kapseln hanteras genom att i
modellen anta "omrord tank”. Sjilva diffusionen genom skadan, och den begrinsning
av uttransporten som orsakas av en liten skada sker med vil kinda matematiska
samband. Osikerheten giller istillet skadans form (se ovan).

* Experimentella data visar att bufferten ir sé tit att advektion kan férsummas och
dirmed dr diffusion den helt dominerande transportprocessen genom bufferten
(avsnitt 8.7.3).

* Experiment i laboratorieskala ger forsumbart sma halter frigjorda kolloider

(se Basscenariot avsnitt 8.9.3 och Processrapporten). Kolloidfrigorelse modelleras
dirfor inte i COMP23.
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* Det finns ett stort antal diffusions- och sorptionsférsok som utforts i bentonit och
liknande leror, se Processrapporten. Tolkningen av data kan vara komplicerad och det
finns olika teorier om detaljer av transportprocesserna. Osikerheten kan dock hanteras
genom val av data, se avsnitt 9.9.3.

* Massoverforingen buffert/berg styrs av kinda processer (diffusion och advektion).
Osikerheterna giller geometrin och grundvattenflodet. Osikerheterna for dessa ér
relativt betydande, se avsnitt 9.8, men hanteras med variationsfall. Den stiliserade
geometri som antas i COMP23 skulle kunna goras mer realistisk.

COMP23 med tillhérande data bedéms vara tillrickligt tillforlitlig for SR 97. Modellen
och data kan forbittras och osikerheterna kan sannolikt komma att reduceras. Inga
sddana forindringar forvintas dock fd avgorande inverkan pi resultaten av transport-
berikningarna.

FARF31

Transportmodeller som liknar FARF31 har anvints for att beskriva olika sparforsok.

I Sverige har férsok utforts t ex i Stripa gruva /Gnirk, 1993; Olsson och Gale, 1995/,

i Finnsjon /Ahlbom m fl, 1992/ samt vid Aspolaboratoriet /Gustafson och Strom, 1995;
Elert, 1999/. Liknande analyser har gjorts internationellt, till exempel inom ramen for
INTRAVAL-projektet (se ovan). Transportprocesser som har stor inverkan for resultatet
av sparforsok, som olika dispersionsfenomen, har dock mindre betydelse for transport av
langvariga utslidpp av sorberande radionuklider, medan sparférsoken péverkas lite av
matrisdiffusion och sorption, som har stor betydelse f6r nuklidtransporten. Jimforelserna
kan dock inte anvindas som direkta bevis for att modellerna ir tillimpliga for sikerhets-
analysens behov. Tilltron till FARF31 maste dirfor till stor del bygga pa tilltron till hur
dess olika delprocesser valts, beskrivs och kopplats samman.

Liksom for COMP23 hanterar FARF31 alla de relevanta processer som identifierats

i processbeskrivningen. Inte heller fér FARF31 finns det anledning att forvinta sig att
det finns helt nya, okinda processer, som paverkar transportprocesserna i geosfiren.
Osikerheten giller dirmed snarare hur transportprocesserna beskrivs och vilka data
som anvinds.

Underlaget for att beskriva tilltron till de olika transportprocesser som finns i FARF31
diskuteras i avsnitt 9.10.2.

* Uppmiitta kolloidhalter i granitiskt grundvatten motiverar att kolloidtransport
férsummas.

* Eftersom sorption ir ett samlingsnamn pé flera processer kan man hivda att den
konceptuella forstielsen varierar. Det finns mycket experimentella data frin
laboratorieférsok, men processen dr betydligt svirare att bestimma i filt. Givet
samtliga osikerheter viljer man i sikerhetsanalyser Ky-virden si att retentions-
férmégan inte 6verskattas.

* Det finns vissa osikerheter kring sjilva processen diffusion i bergmatrisen men dessa
osikerheter hanteras genom att vilja data pessimistiskt. Bergmatrisens porositet ir ett
storre frigetecken. Den dr visad i flera laboratorieférsok, men ir svirare att bestimma
direkt i filt. Ytterligare teoretiska och experimentella studier av betydelsen av en
varierande matrisporositet kan vara befogad.
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* Advektionen och 6verféringen mellan strommande grundvatten och bergmatrisen
ir behiftade med relativt stora osikerheter. Dels ir sjilva grundvattenstromningen
heterogen och osiker (se avsnitt 9.8), dels finns osikerheter kring geometrin i
kontakten mellan flédesvig och berg. Den geometriska beskrivningen i FARF31
("flodesvitt yta”) och migration lings stromvigar utan omblandning éir geometriskt
forenklad. Osikerheten i flode hanteras genom att studera olika modeller och
olika varianter (se avsnitt 9.8) och osikerheten i 6vrig geometri hanteras genom
pessimistiska val av data.

FARF31 med tillh6rande data bedoms vara tillrickligt tillforlitlig for SR 97. Modellen
och data kan forbittras och osikerheterna kan sannolikt komma att reduceras. Det finns,
framforallt betriffande hanteringen av grundvattenflédet och dess geometriska férdelning
i berget, potential till forbattringar som skulle kunna leda till mindre pessimistiska
uppskattningar av geosfirens fordrojande formaga.

Biosfarsmodeller

Osikerheter i biostirsmodelleringen diskuteras i avsnitt 9.9 samt i Bergstréom m fl /1999/.

Biosfiren ir i jamforelse med forvarssystemet betydligt mer komplex och férinderlig, och
biosfirsmodellerna innehaller betydande forenklingar av mekanismerna for omsittningen
i ekosystemen.

Fo6r méinga radionuklider finns empiriskt underlag f6r 6verforingsfaktorerna i form av
data frin olyckor eller provspringningar dir 6verforingen av radionuklider uppmiitts.
Dessa data dr dock resultat av den totala effekten av olika processer som péverkar radio-
nuklidtransporten och det ir svért att urskilja betydelsen av enskilda processer. Detta
giller i synnerhet nir data kommer frin situationer med en kortvarig luftdeponering
eller utsldpp 1 ytvatten, medan killan for radionuklider frin ett djupférvar kommer att
vara grundvatten under linga tidsperioder. Dirfor behover 6verforingsfaktorerna delas
upp 1 generella mekanismer (t ex fédoupptag) och exponer1ngsspec1ﬁka mekanismer

(t ex Overforing vatten—jord) for att kunna anvindas i andra exponeringssituationer.

Numeriska resultat i internationella valideringsstudier har legat inom nagra storleks-
ordningar frin uppmitta virden och oftast 6verskattat dessa /BIOMOVS, 1993;
BIOMOVS 11, 1996; IAEA, 1996/. I allminhet har de modellkoncept och verktyg

som SKB anvinder givit goda resultat i dessa internationella jamforelser.

I beridkningen av EDF-virden for sikerhetsanalysen gors pessimistiska antaganden om
spridningen av radionuklider i biosfiren och om minniskors vanor och fédointag.

Tilltron 4r dirfor god till att de beriknade EDF-virdena inte underskattar doser till
minniskor trots att mekanismerna i en del ekosystem ir bristfilligt beskrivna.

9.11.4 Referens till data som anvands for att analysera
radionuklidtransporten

For att bestimma ldmpliga indata till transportmodellerna behovs information frin
manga dimnesomriden. Data har valts efter sammanstillning och analys av en stor
mingd olika underlagsarbeten, se Datarapporten.

Bilaga 2 redovisar samtliga indata till transportmodellerna, som anvints i kapseldefekt-

scenariot. Tabell 9-3 visar 6versiktligt datatillgingen med referens till det textavsnitt dir
valet av data diskuteras. Indata till modellerna anges dels som rimliga virden, dels (oftast)
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som forsvarbara pessimistiska uppskattningar. I vissa fall anges dven beriknade statistiska
fordelningar for indata, men i regel preciseras inte osikerheten mer én till intervallet
mellan bista uppskattning och pessimistiska virden. Vissa data beror pi de radioaktiva
amnets kemiska (speciering) och/eller radioaktiva egenskaper och blir dirfor dmnes- eller
nuklidspecifika. En del data beror pa platsspecifika forhillanden och blir dirfor olika for
Aberg, Beberg respektive Ceberg.

Vid valet av data dr det ocksd nodvindigt att ta hinsyn till om olika parametrar ir eller
kan vara korrelerade. Speciellt de grundvattenkemiska forhillandena och grundvatten-
stromningen styr virdet av en eller flera av de grupper av indata som direkt anvinds i
modellerna, se tabell 9-3. Genom att ta hinsyn till korrelationer kan ocksa orimliga
kombinationer av parametervirden undvikas.

Tabell 9-3. Tillgdngliga data for transportmodellerna. (R = rimliga data,
P = pessimistiska data, F = beradknad fordelning, E = element/nuklidspecifika
data, S = platsspecifika data).

Parameter R P F E S Korrelation med andra data Avsnitt

Naromrade

Inventarium X X 6.2.4

IRF X X X 9.7.7

Brénsleuppldsnings- X 9.7.7

hastighet

Antal defekter X X 9.2.2

Defektstorlek X 9.2.2

Skadetillvaxt X X Karenstid 9.6.7

Karenstid X X Skadetillvaxt 9.6.7

Losligheter X X X X Grundvattensammansattning 9.7.6

Sorption i bentonit X X X X Grundvattensammanséttning 9.9.3

Diffusivitet i bentonit X X X Grundvattensammansattning 9.9.3

Porositet i bentonit X X X Grundvattensammanséttning 9.9.3

Aterfylining X X X Grundvattensammansattning 9.9.3

Specifikt X X X X Bestdms av grundvattenmodell 9.8 och 9.9.7

grundvattenfléde (viss korrelation till gangtid)

pa forvarsdjup

Qg relaterade X X g; &r multiplar av g 994

parametrar (g, €)

Geosfar

Matrisporositet X X X Grundvattensammanséttning 9.9.5

Matrisdiffusivitet X X X X Grundvattensammansattning 9.95

Sorption X X X X Grundvattensammanséttning 9.9.6

Advektiv gangtid, X X X X Bestams av grundvattenmodell 9.8 och 9.9.7

tw (viss korrelation till specifikt flode)

Flodesvatt yta per X X X Produkten a,t, beror inte av 9.9.7

volym vatten, a,, flodesporositet

Maximalt X X X 9.95

penetrationsdjup

Peclets tal X X 9.9.7

Biosfar

Val av modul X X X Utslappspunkter bestams av 9.10.3
grundvattenmodell

EDF for vald modul X X X X 9.10.3
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9.11.5 Val av berékningsfall
Enligt avsnitt 9.11.1 ér syftet med radionuklidtransportberidkningarna att:
* kvantitativt beskriva radionuklidtransport for detta scenario,

* illustrera betydelsen av osikerheter i indata och visa vilka data som har storst inverkan
pa berikningsresultaten,

* jimfora risken forvaret orsakar vid de tre platserna med givna acceptanskriterier,

* illustrera betydelsen av de enskilda barridrerna i forvarssystemet.

Baserat péd detta formuleras ett antal berikningsfall.

Rimliga fall

En utgingspunkt for att kvantifiera funktionen hos ett djupforvar pa de tre platserna ir
ett fall dir rimliga virden viljs for alla ingdende data. Som framgitt ir dven dessa ofta
forsiktigt valda och édven i de "rimliga” fallen 6verskattas dirfor troligen konsekvenserna.

Osakerhetsanalyser

Eftersom alla data ir behiftade med osikerheter maste det rimliga beridkningsfallet
kompletteras med fall som illustrerar betydelsen av osikerheterna.

Dirfor beriknas ocksi fall dir grupper av parametrar relaterade till i tur och ordning:
1) kapselskador,

2) brinslet,

3) buffert- och dterfyllningsmaterialet,

4) sprick- och flédesforhillanden kring deponeringshilet,

5) kemiska forhallanden i geosfiren,

6) sprick- och flodesforhéllanden i geosfiren,

7) biosfiren,

viljs pessimistiskt medan alla 6vriga data ges rimliga virden.

Riskberakningar

Acceptanskriteriet for forvaret dr ett riskmdtt, dvs inte bara konsekvenser av utan ocksa
sannolikheter for olika konsekvenser méste uppskattas. Dirfor genomfors ocksé enkla
probabilistiska berikningar for de tre forvarsplatserna.

Specialfall

Dessutom redovisas ett antal speciella berikningsfall, formulerade for att illustrera
extrema antaganden som att brinslet omedelbart dr upplost, att kapseln utesluts etc.
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9.11.6 Vad hander i transportmodellerna?

"Transportmodellerna ir byggda for att sikert inte underskatta de utslipp som beriknas.
Modellerna ger dirfor en forenklad och pessimistisk bild av utvecklingen. Hir foljer en
kortfattad beskrivning av det forlopp som kvantifieras i transportmodellerna, som en
inledning till presentationen av resultaten av berikningsfallen.

1. Innan en kontinuerlig vattenvig utbildats mellan brinslet och skadan i kapselns
kopparholje sker inga utsldpp fran kapseln. Det radioaktiva sonderfallet gor att
radionuklidinnehéllet i brinslet minskar och att den samlade farligheten avtar.

2. I samma 6gonblick en kontinuerlig vattenvig utbildats 16ses den omedelbart till-
gingliga andelen av inventariet 1 vattnet i kapselns hilrum. Om l6slighetsgrinsen
uppnds stiger inte koncentrationen av den l6sta nukliden i vattnet ytterligare. De
nuklider som 16sts i vattnet borjar diffundera ut ur kapseln.

For nuklider som ligger inbdddade i brinslet bestims frisittningstakten av brinsle-
upplosningshastigheten. Aven hir begrinsar nuklidernas l6sligheter den koncentration
som kan uppkomma i vattnet.

3. Nukliderna sorberas med varierande effektivitet i bufferten och diffusions- och
sorptionsegenskaperna avgor tiden for diffusion genom bufferten. Om denna ér
kortare dn eller jimforbar med halveringstiden tringer nukliden vidare ut i berget.

4. I berget avgor nuklidens sorptionsegenskaper tillsammans med bergets transport-
egenskaper (flodet och sprickstrukturen) tiden for transport genom berget till
biosfiren. P4 samma sitt som i bufferten avgor halveringstiden om nukliden
hinner tringa genom geosfiren innan den sonderfaller.

5. I biosfiren ger nukliden upphov till en dos som beror av dess inneboende hilso-
farlighet och av hur den omsiitts 1 den biosfirstyp den slipps ut till.

Generellt giller att nuklider som har en relativt sett hog omedelbart tillginglig andel
ocksa tenderar att vara lidttlosliga och relativt ldttrorliga i sdvil buffert som berg. For
[-129 ir tex flera procent av inventariet omedelbart tillgingligt, jod har mycket hog
loslighet och sorberas inte i vare sig buffert eller berg. Plutoniumisotoper 4 andra sidan,
ligger helt inbidddade i brinslematrisen, har en lag léslighet och sorberas starkt i bade
buffert och berg. Isotoper av uran, torium och americium har liknande egenskaper som
plutonium. Det ir ocksd, i mycket generella termer, s att farligheten 4r mindre for de
littrorliga nukliderna.

Figur 9-27 illustrerar 6versiktligt att farligheten pé ling sikt domineras av nuklider som
bade dr svarlosliga och har 1ag rorlighet 1 buffert och berg.

Beskrivningen ovan ger en grov bild av hindelseutveckling och konsekvenser. De
kvantitativa detaljerna bestims av de indata som viljs i ett berikningsfall. Den foljande
redovisningen av olika berdkningsfall 4r fokuserad pd de nuklider som ger storst bidrag
till utslippen. Méinga av de farligaste nukliderna som isotoper av americium, plutonium
och torium syns inte i redovisningarna, eftersom forvarets fordréjande formiga ir mycket
god for dessa.
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Figur 9-27. Farlighet for anvint kirnbrinsle uppdelad i nuklider med extremt lig
tillginglighet och ovriga /Hedin, 1997/.

9.11.7 Rimliga fall for Aberg, Beberg och Ceberg

Samtliga berikningsfall redovisas mer utférligt i Lindgren och Lindstrém /1999/.

Figur 9-28 visar resultaten fran berikningarna for Aberg dir alla data valts som rimliga.
Berikningen giller dirmed en kapsel, med en initial skada som efter 200 000 ar vuxit

sé att en kontinuerlig vattenvig till brinslet utbildats. Dirmed startar ocksd brinsle-
upplosning och radionuklidtransport efter 200 000 ar. Manga radionuklider har efter
denna tid sonderfallit fullstindigt. Endast mycket langlivade nuklider, och i forsta hand
de som har en omedelbart tillginglig fraktion slipps ut. Den skadade kapseln ir placerad
i ett deponeringshil med medianvirden f6r floden och advektiva gangtider.

Biosfiren ir en torvmosse med rimliga EDF-virden. Med dagens flodessituation vid
Aberg forvintas de flesta utslippen till Ostersjon. Den pigiende strandlinjeforskjutningen
gor att utslippen frin ndgra tusen dr in i framtiden kan forvintas till landomriden.
"Torvmossen ir den "landmodul” som beriknas ge de hogsta doserna, samtidigt som den
inte kan betraktas som osannolik. Dirfér har denna valts som det rimliga fallet pé sikt
for Aberg.

Utslidppen frin niromridet domineras av nickel-59, en radionuklid med halveringstiden
75 000 ar som finns i brinslets strukturdelar. Dessa tinks vara helt upplosta av korrosion
och dirmed blir hela inventariet av Ni-59 tillgingligt for transport.

Den andel av de littrorliga fissionsprodukterna I-129 och Cs-135 som finns pé brinsle-
kutsarnas yta frigérs omedelbart frin brinslet och diffunderar relativt snabbt genom
bufferten.
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Figur 9-28. Utslipp frin narzon och fiirrzon samt doser i biosfiren som funktion av tid i
Aberg. Alla data valda som rimliga. De inlagda rutorna visar maximala utslipp och doser for
dominerande nuklider.
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P3 lingre sikt domineras utslippen fran niromridet av radium-226, en naturligt
torekommande radionuklid som bildas genom kedjesonderfall av uran-238 i brinsle-
matrisen.

Av de fyra mojliga utslippsvigarna till berget, figur 9-26, dominerar vigarna Q1 och Q2,
dvs bergssprickor som antas finnas mitt for skadan i kapseln respektive den uppspruckna
zon kring tunnelns periferi som uppstar vid tunnelspringningen.

Utsldppen frin geosfiren domineras ocksd av Ni-59 vid Aberg. Det maximala utslippet
frin geosfiren dr omkring 1/30 av maxutslippet fran niromradet. For 1-129 och CI-36,
som ocksa bidrar till geosfirsutslippet, tringer hela utslippet frin nirzonen igenom,
redan i det rimliga fallet. Ra-226, med halveringstiden 1 600 &r sonderfaller nistan
fullstindigt i geosfiren i det rimliga fallet.

Kurvorna som visar biosfirsdos for respektive nuklid har samma form som utslapps-
kurvorna frin geosfiren. Den relativa betydelsen av olika nuklider 4r diremot en annan
1 biosfirskurvorna som fis genom att mulitiplicera geosfirskurvorna med nuklidspecifika
EDF-faktorer. Biosfirsdosen vid Aberg domineras av I-129 och Se-79.

For alla tider ligger doserna lingt under doser frin naturlig bakgrundsstrilning i Sverige.

I biosfirsfigurerna visas ocksd en dosgrins om 0,15 mSv/ar. Det dr den dos som svarar
mot risken 10~/ar om exponeringen sikert intriffar. 10~/dr ir den riskgrins frin SSI
som SKB tolkat som den relevanta att anvinda for bl a brunns- och torvmodulerna i
SR 97, se avsnitt 9.10.4.

Motsvarande fall for Beberg, figur 9-29, och Ceberg, figur 9-30, dr mycket likartade,
sirskild for nirzonsutslippen. Geosfirens retentionsegenskaper for bl a Ni-59 och
Cs-135 ir bittre i Beberg och Ceberg. Hir domineras geosfirsutslippen av de littrorliga
nukliderna I-129 och CI-36 dir liksom i Aberg nistan hela nirzonsutslippet tringer
igenom geosfiren.

Doskurvorna (torvmosse dven i Beberg och Ceberg) blir likartade pd samtliga platser
eftersom I-129 dominerar.
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Figur 9-29. Rimligt fall for Beberg.
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Figur 9-30. Rimligt fall for Ceberg.
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9.11.8 Oséakerhetsanalys

Alla indata till radionuklidtransportberikningarna ir behiftade med osikerheter. Som
tidigare beskrivits har osidkerheter kvantifierats genom att férutom rimliga virden, ocksé
bestimma pessimistiska virden for nistan alla indata. For att analysera inverkan av
dataosikerheter pd berikningsresultaten beriknas fall dir data relaterade till olika delar
av forvaret systematiskt ges pessimistiska virden.

Arbetet med att bestimma rimliga och pessimistiska data 4r mycket omfattande och
beskrivs utforligt i Datarapporten. Delar av arbetet finns sammanfattade i tidigare
avsnitt under rubrikerna ”"Data till berikningar av radionuklidtransport” samt i bilaga 1.
I de fa fall dir statistiska fordelningar finns tillgingliga som underlag fér dataval har
pessimistiska data valts som 95-percentilen, dvs virdet for vilket 95 procent av utfallen
i underliggande berikningar gav ett mer gynnsamt resultat.

I det foljande visas effekterna av att anvinda olika kombinationer av rimliga och
pessimistiska data, utan att upprepa motiven till datavalen. Endast doser i biosfiaren
(torvekosystemet) presenteras for dessa fall. Forst foljer en detaljerad genomging
tor Aberg kompletterad med ett par viktiga fall for de andra platserna, f6ljt av en
sammanfattning for alla platserna. Som utgingspunkt f6r diskussionen visas ater
biosfirsdoser for allt igenom rimliga data vid Aberg i figur 9-31.

10 ; ‘
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Figur 9-31. Doser i biosfiren som funktion av tid i Aberg. Alla data valda som rimliga.
De inlagda rutorna visar maximala utslipp och doser for dominerande nuklider. Dosgrinsen
0,15 mSv/dr svarar mot visken 107/dr, tolkad som tillimplig for de maximalt belastade
individer vilkas exponering simuleras i biosfirsmodellerna for torv.
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Kapselrelaterade data

Figur 9-32 visar doser i biosfiren som funktion av tid med pessimistiska data for
kapselskador och i 6vrigt rimliga data vid Aberg.

I detta fall antas pessimistiskt fem kapslar vara initialt skadade mot en enda i det rimliga
fallet. Den initiala kapselskadan ger upphov till en kontinuerlig vattenvig till brinslet
redan efter 300 dr och skadan antas ha vuxit sa att kopparkapseln ger ett mycket
begrinsat transportmotstind efter 20 000 ar. I det rimliga fallet utbildas en kontinuerlig
vattenvig forst efter 200 000 dr, dd ocksa skadan antas ha vuxit sd att kapselmotstindet
ar litet.

For intervallet 300 ér till 20 000 ar ér skadan liten (1 mm?) och begrinsar kraftigt
utsldppen.

Aven i fallet med pessimistiska data for kapselskador domineras doserna i biosfiren

av linglivade, icke sorberande nuklider och doserna ligger langt under grinsvirdena.
Okningen i maximal dos jamfort med det rimliga fallet kommer nistan helt av att antalet
skadade kapslar okat frin en till fem. De linglivade nukliderna hinner inte sénderfalla
nimnvirt mellan 20 000 och 200 000 ar och det spelar dirfor mindre roll for den
maximala dosen nir den storre skadan uppkommer.

Ett extremt och orealistiskt fall dir kapseln har ett stort hal initialt redovisas i avsnitt
9.11.10.
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Figur 9-32. Pessimistiska data for antal skadade kapslar, karenstid och skadetillvixt for Aberg.
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Figur 9-33. Pessimistiska data for omedelbart tillginglig fraktion och lisligheter for Aberg.

Branslerelaterade data

Effekterna av att ansitta pessimistiska 16sligheter och virden f6r den omedelbart
tillgingliga fraktionen visas i figur 9-33.

Skillnaden mot det allt igenom rimliga fallet 4r mycket sméd. De hogre virdena for de
omedelbart tillgingliga fraktionerna av I-129 och CI-36, bida dubbelt si hoga som for
det rimliga fallet, paverkar resultaten i figuren.

Forindringarna i l6sligheter mellan rimliga och pessimistiska virden slir inte genom

i resultatet annat 4n for Se-79. De flesta svérlosliga nuklider som isotoper av plutonium,
americium och torium ligger helt inbdddade i brinslematrisen. Huruvida 16slighets-
grinsen uppnds for sidana nuklider bestims av brinsleupplosningshastigheten samt de
nuklidspecifika 6sligheterna och inventarierna. Brinsleupplosningshastigheten ér for
lag for att 16slighetsgrinserna ska nds ens i det rimliga fallet for de flesta nuklider. En
forindring till pessimistiska 16sligheter paverkar dirfor inte resultatet. Utslippen frin
niromréddet av aktinider som uran, plutonium och torium 6kar, men ir fortfarande
mycket sma.

Tvéd extrema och orealistiska variationer med omedelbar brinsleupplésning respektive
oiandliga l6sligheter redovisas i 9.11.10.

Sorptionsdata i buffert och aterfyllning

Effekten av pessimistiskt valda sorptionsdata f6r buffert och dterfyllning illustreras i
figur 9-34.

Nuklider som inte sorberas i bufferten, t ex I-129 och CI-36 paverkas inte. Utsldppen av
sorberande nuklider, som Ni-59, Sn-126, Ra-226 6kar men I-129 dominerar fortfarande
totaldosen. Forindringarna i sorption i dterfyllningen har férsumbar inverkan pa
resultaten.

I avsnitt 9.11.10 visas ett extremt och orealistiskt fall dir buffertens diffusionsmotstind
forsummats.
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Figur 9-34. Pessimistiska sorptionsdata i buffert och dterfyllning for Aberg.

Data relaterade till gransskiktet mellan buffert och berg

"Transporten av radionuklider 6ver grinsskiktet mellan buffert och berg bestims av det
specifika grundvattenflodet i niromradet och egenskaperna hos de sprickor/sprickzoner
som star i kontakt med buffert/dterfyllning, se avsnitt 9.9.4. Figur 9-35 visar effekten av
att anvinda pessimistiska virden for dessa data. I stillet for medinavirdet for flodet,
2+107 m*/(m?+ér), frin basfallet i hydromodelleringen, viljs pessimistiskt 95-percentilen,
dvs 107! m?*/(m?-ar).

Det specifika flodet och egenskaper hos sprickorna i niromridet bestimmer tillsammans
vilken kapacitet berget har att transportera bort nuklider fran buffert och éterfyllning.

Om kapaciteten, som uttrycks som ett nuklidspecifikt transportmotstind, ir stor blir
kapselskadans storlek eller buffertens transportmotstind styrande for den totala
transporten genom niromradet. Om grinsskiktets transportmotstind ir stort kan
denna utgora den begrinsande faktorn.
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Figur 9-35. Pessimistiska data for transport mellan buffert och berg for Aberg.
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Med alla data rimliga vid Aberg blir grinsskiktet begrinsande for manga nuklider.

I-129 och Cl-36 utgor undantag dir transportmotstindet i bufferten dominerar. Med
pessimistiska data for grinsskiktet blir detta inte begrinsande for nigon nuklid. Effekten
illustreras i figur 9-35. I-129 och CI-36 ir oférindrade jamfort med det rimliga fallet
medan utsldppen av t ex Ni-59, Cs-135 och Ra-226 6kat nir pessimistiska data valts

for griansskiktets egenskaper.

Slutligen bor det noteras att spannet mellan rimliga och pessimistiska data for det
specifika vattenflodet aterspeglar en verklig variabilitet inom en plats.

Kemiska transportdata i geosfaren

Figur 9-36 visar biosfirsdoser med pessimistiska sorptions- och diffusivitetsdata i
geosfiren for det salta vattnet vid Aberg.

For alla sorberande nuklider piverkas retentionen starkt di man gér frin rimliga till
pessimistiska data vid Aberg.

I figur 9-37 ir detta tydligt for Ni-59, Cs-135, Th-229 och Ra-226. Detta dr ocksé

det forsta av de hittills redovisade fallen dir den maximala biosfirsdosen orsakas av en
annan nuklid 4dn I-129. Under i stort sett hela tiden d& radionuklidtransport forekommer
dominerar dosen av Ra-226. Den maximala dosen ir fortfarande mindre in en hundradel
av dosgrinsen.

Effekten av att vilja pessimistiska sorptions- och diffusivitetsdata vid Beberg och Ceberg
ir betydligt mindre dramatiska. Rimliga data avser sott vatten for bada platserna medan
pessimistiska data giller saltvatten i Beberg och s6tvatten i Ceberg, se avsnitt 9.9.

Att effekterna dr mindre vid dessa platser beror i forsta hand inte pa att pessimistiska
kemiska transportdata dr mer gynnsamma 4n i Aberg. Pessimistiska data f6r Beberg

ar 1 sjilva verket desamma som for Aberg. Den stora effekten vid Aberg beror pé att
flodesrelaterade transportdata, som tillsammans med kemiska transportdata bestimmer
retentionen for sorberande nuklider, 4r mindre gynnsamma.

10 ; ‘
Ra-226 3,5e-07 Sv/ar - Naturlig bakgrund
1 0-3_ -129 5,0e-08 Sv/ar . . |
Se-79  2,9e-08 Sv/ar ; ;
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1 0__ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -"-"-"-"-"-"-"-"
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10 10° 10* 10° 10
Tid (ar)

Figur 9-36. Pessimistiska sorptions- och diffusivitetsdata i geosfiren for Aberg.
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Figur 9-37. Pessimistiska virden pa flodesrelaterade data i geosfiren for Aberg.

For dessa nuklider ir retentionsformégan god vid Aberg med alla data rimliga medan
pessimistiskt valda kemiska data ger en kraftig minskning av retentionsférméigan.
Se vidare diskussion i avsnitt 9.11.11.

Flodesrelaterade data i geosfaren

Figur 9-37 visar hur osikerheter i flodesrelaterade data i geostiren vid Aberg paverkar
resultaten. Viktigast dr hir F-faktorn, dvs produkten av den flédesvitta ytan a, och den
advektiva gingtiden t,, se avsnitt 9.9.7.

Aven Peclets tal och maximalt intringningsdjup valdes pessimistiskt i detta fall, men
effekten av detta ir liten.

Effekterna pa samtliga sorberande nuklider é4r hir 4nnu mer pétagliga. Forklaringen ar
densamma som ovan: Pessimistiskt valda flédesrelaterade data ger kraftigt forsimrade
retentionsegenskaper vid Aberg, vilket bl a innebir att transporttiden for Ra-226 blir kort
jamfort med nuklidens halveringstid.

Den maximala dosen dr ungefir en tjugondel av dosgrinsen. I sjilva verket dr retentionen
1 det nirmaste obefintlig for de langlivade nuklider som visas i figuren for detta fall.
Figur 9-37 dr nistan identisk med figur 9-50, avsnitt 9.11.10 dir geosfirens retention
som ett extremfall helt forsummats. For Beberg och speciellt Ceberg ir effekterna

betydligt mindre dramatiska, se figur 9-38 och figur 9-39.

Tabell 9-4. Rimliga och pessimistiska varden for advektiva gangtider och flodesvatt
yta. For Ceberg kunde endast ett pessimistiskt varde for a,, uppskattas. Samma varde
anvands som ’rimligt” i berakningarna.

Advektiv gangtid (ar) Flodesvatt yta (m™)

Rimligt Pessimistiskt Rimligt Pessimistiskt
Aberg 10 0,8 104 103
Beberg 60 33 10* 108
Ceberg 2000 400 103 108

310 SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL ||



-2

10 ; ;
Ra-226 1,1e-06 Sv/ar | Naturlig bakgrund
10-3_ Th-229 4,7e-08 Sv/ar ; ; ]
-129 3,0e-08 Sv/ar : :
. .4 || Total 1,2e-06 Sv/ar | _ _ _ _ _ _ L ____ _ _ _ _ Dosgréns_
o 10 ey e
~~
1 5 3 3 3
R L R e . e
3 ‘ ‘ ‘ Total
© -6 : : : -
& 1004 e Y Ra-226
S s s s
Q -7 | | "
R S S |3129,,, ,,,,,,
8 Se-79
oy SR S Ni-59- £\ P2-281_
| | Cl-36 Th-230_
102 % % Cs135 [ /> Np-237=
T T IIIIIII T T IIIIIII T T T IIIIII T T LI
2 3 4 5 6
10 10 10 10 10

Tid (ar)

Figur 9-38. Pessimistiska virden pa flodesrelaterade data i geosfiren for Beberg.
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Figur 9-39. Pessimistiska virden pa flodesrelaterade data i geosfiiren for Ceberg.

Skillnaden mellan rimliga och pessimistiska virden for de advektiva gingtiderna ater-
speglar den naturliga variabiliteten vid respektive plats. Variabiliteten ir ett resultat av
att olika positioner i forvaret har olika egenskaper samt av den stokastiska naturen hos
berget. Den forra faktorn kan i viss man piverkas genom aktiva val av kapselpositioner,
den senare kan i princip inte paverkas.

Den naturliga variabiliteten i gingtid vid speciellt Aberg ger alltsi kraftiga variationer i
retention av sorberande nuklider, se vidare diskussion i avsnitt 9.11.11.

Biosfarsdata

Figur 9-40 visar effekten av att vilja pessimistiska biosfirsdata for Aberg. I det rimliga
fallet har biosfirsmodulen antagits vara en torvmosse och rimliga doskonverteringsfakto-
rer for en sddan har anvints. I det pessimistiska fallet har f6r varje nuklid den modul som
ger den hogsta konverteringsfaktorn valts. Konverteringsfaktorn har dessutom beriknats
pessimistiskt. Resultatet i Aberg blir for de flesta nuklider utslipp till en torvmosse dven
tor det pessimistiska fallet, men alltsd med pessimistiskt valda konverteringsfaktorer i
denna modul.
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Figur 9-40. Pessimistiska virden pa biosfirsdata for Aberg.

Figuren visar att doserna 6kar omkring en faktor tio for de flesta radionuklider. Detta ir
en direkt foljd av att de pessimistiska EDF-virdena for torvmosse ir ungefir tio ginger
hogre dn de rimliga.

Sammanfattning Aberg, Beberg och Ceberg

Oavsett vilken datagrupp som viljs pessimistiskt i osikerhetsanalyserna ovan ligger den
maximala dosen under dosgrinsen. Figur 9-41 ir en sammanstillning av hur variationer
i varje enskild parameter paverkar resultatet vid var och en av platserna.

Figuren visar forindringen (6kningen) i maximal dos om respektive parameter dndras
frin rimligt till pessimistiskt virde. Den maximala dosen avser tiden fram till en miljon
ar efter deponering.

Figuren visar att de storsta effekterna for Aberg fas for antalet initialt defekta kapslar,
F-faktorn (produkten t,-a,) och dosfaktorerna i biosfiren (EDF-virden). Minga av de
ovriga parametrarna har liten inverkan pa resultatet om de varieras utgiende fran det
genomgiende rimliga fallet. Resultatet ir i 6verensstimmelse med genomgangen av de
olika parametergrupperna ovan. Effekterna av att variera F-faktorn orsakas framfor allt
av en forsimrad retention av Ra-226.

Det uppskattade antalet initialt skadade kapslar skulle kunna forbittras med data

och erfarenheter frin den framtida kapseltillverkningen. Inverkan av osikerheter hos
F-faktorerna skiljer mellan de tre platserna. Hir kan alltsd resultatet paverkas genom
platsval. Inom en plats kan osikerheterna delvis nedbringas genom att undersoka platsen
vil, men en stor del av spridningen 1 F-faktorer orsakas av rumslig variabilitet inom
platsen. Denna kan endast delvis nedbringas genom limpliga val av kapselpositioner etc.
Osiikerheterna kring EDF-virdena bor kunna nedbringas med ¢kad forstéelse f6r och
dirmed forbittrad modellering av radionuklidspridning i biosfiren.

Dessa enkla osikerhetsanalyser kompletteras av riskanalyserna i nista avsnitt, dir
effekter av kombinationer av rimliga och pessimistiska data systematiskt undersoks.

312 SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL ||



100
[ =

Il Aberg
[72]
B Beber
3 9 |
-% i @ Ceberg u
1S
% u
o 10 +
£ r
= I
5 H
:g "
5 I
= i
3 ® u
3 I
[0
L 2 L 4 * *
pEEY EEEEE NN RN JLEaRhal e
S e L S h= (o)) (0] — o c o (o)) o L
2 z £ § & £ 8 % 3§ 3 7 £ 8§ § 3 8
] ] 5 2 = K . T 5 e o ©
= S % — = 3 o] O a < =)
s x o 4 2 o S
z | o I o & %
< E TH _g
X

Figur 9-41. Effekten av att variera olika parametrar utgiende frin det allt igenom rimliga
fallet.

9.11.9 Riskanalyser

Det angivna kriteriet for forvarets sikerhet ir ett riskmatt, dvs en summering av
produkter av sannolikheter och konsekvenser for olika mojligheter for forvarets
utveckling.

Hittills redovisade berikningar visar endast konsekvensen i form av dos for olika
dataval till modellerna. For att kunna berikna en risk maste ocksa sannolikheten for
olika datauppsittningar uppskattas.

Som framgatt av kapitel 4 finns sannolikhetsférdelningar endast tillgingliga for en
begrinsad del av dataunderlaget sisom vissa flodesrelaterade data i geosfiren. For
den stora majoriteten data finns endast rimliga och pessimistiska virden, men ingen
uppskattning av tillh6rande sannolikheter.

De pessimistiska virdena dr genomgiende valda for att sikert utgéra en 6vre grins for
respektive parameters (negativa) inverkan pa berikningsresultatet. Mianga pessimistiska
data miste dirfor betraktas som mycket osannolika. Aven rimliga data ir ofta forsiktigt
valda; i ménga fall kan ytterligare forskning, noggrannare mitningar etc, mycket vil leda
till att dessa data forskjuts i en positiv riktning.

Baserat pd ovanstiende ansitts sannolikheten 0,9 for rimliga data och sannolikheten 0,1
for pessimistiska data i de flertal fall dir inga fordelningar finns att tillgd. Situationen
illustreras i figur 9-42. I stillet for att gissa utseendet hos en hel fordelning gors en
grov uppskattning av sannolikheten for rimliga respektive pessimistiska data. (X-axelns
gradering dr godtycklig i denna illustration; rimliga och pessimistiska virden kan ibland
skilja flera tiopotenser.)
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Figur 9-42. For indata dir fordelningar saknas anvinds rimliga och pessimistiska virden
med sannolikbeterna 0,9 respektive 0,1.

En probabilistisk berikning genomfors for de tre forvarsplatserna med data enligt
foljande:

* Framriknade korrelerade fordelningar anvinds for advektiva gingtider och fléden
pé forvarsdjup.

* Endast pessimistiska virden anvinds for karenstid, sprickgeometrier kring depo-
neringshil, Peclets tal samt maximalt diffusionsintringningsdjup i bergmatrisen.
Anledningen ir teknisk och relaterad till begrinsningar i nuvarande version av
berikningsprogrammen. For dessa parametrar dr inverkan av skillnaden mellan
pessimistiska och rimliga virden pa berikningsresultatet begrinsad.

* For dterstiende data, dvs antal trasiga kapslar, 16sligheter, IRF-virden, sorptionsdata
i bentonit, sorptionsdata i terfyllning, diffusions- och sorptionsdata och flodesvitt
yta i geosfiren, samt EDF-virden i biosfiren ansitts sannolikheterna 0,9 och 0,1 for
rimliga respektive pessimistiska data.

Floden pa forvarsdjup och advektiva gangtider ir korrelerade enligt resultatet av de
hydrologiska berikningarna. Ovriga indata till den probabilistiska berikningen korreleras
inte, vilket inte ir helt korrekt. Samvariationer kan forekomma mellan olika nuklider vad
giller t ex EDF-virden sd att dessa data bor vara dtminstone delvis korrelerade. Det ir
emellertid nistan alltid endast en nuklid som helt dominerar maxdosen i en enskild
realisering. Genom att inte korrelera sidana data kommer fler realiseringar att innehalla
ett pessimistiskt virde for dtminstone nidgon nuklid och dirmed blir det pessimistiskt att
inte inkludera sidana korrelationer.

Nukliderna i riskberikningen ér av kapacitetsskil reducerad till de som under nagra
torhillanden kan tinkas ge signifikanta bidrag till maxdosen, nimligen Ni-59, Nb-94,
Sn-126, 1-129, Pu-239 samt sonderfallskedjan U-238 — U-234 — Th-230 — Ra-226.

Resultaten i form av dosens fordelningsfunktion framgér av figur 9-43 och figur 9-44.

Figurerna skiljer sig at genom att olika biofirsmoduler anvints; en torvmosse i figur 9-43
och en platsspecifik brunn i figur 9-44.
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Figur 9-43. Probabilistiska resultat for platsspecifika torvmossar. De firgade lodriita linjerna
visar respektive fordelnings medelvirde, dvs den berdknade risken vid de tre platserna.
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Figur 9-44. Probabilistiska resultat for platsspecifika brunnar. De firgade lodrita linjerna visar
respektive fordelnings medelvirde, dvs den beriknade risken vid de tre platserna.

Det rimliga i att ansitta just de valda sannolikheterna kan bara bedémas genom att i varje
enskilt fall studera tillvigagingssittet vid valet av rimliga och pessimistiska virden, vilket
redovisas i Datarapporten. Sannolikhetsvirdena 0,9 och 0,1 bygger pd en 6versiktlig
sddan studie och bedoms alltsd vara ett forsiktigt val.
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Syftet med beridkningarna ir att bedoma risken forknippad med kapseldefektscenariot.
Risken i en situation dér en rad olika utfall ir mojliga definieras som summan av del-
riskerna for varje utfall. Delrisken ir i sin tur produkten av sannolikhet och konsekvens
for utfallet i friga. Matematiskt uttrycks risken, R, som:

R= Zpiki

dir p; och k; dr sannolikhet respektive konsekvens for utfall i. Risken R blir ddrmed
definitionsmaissigt medelvirdet av samtliga konsekvenser.

For risken 1 kapseldefektscenariot ger olika dataval till modellerna upphov till de olika
utfallen. Konsekvensen viljs som den maximala drsdos som uppkommer under en miljon
ar. Risken blir dirmed medelvirdet av maxdoserna i samtliga realiseringar. Medelvirdena
for Aberg, Beberg och Ceberg finns dirfor inlagda i figur 9-43 och figur 9-44.

Medelvirdena ska jimforas med riskgrinsen i figurerna. Denna ir tillimplig pd de mest
utsatta individerna i en regional grupp, vilket ockséd giller de anvinda EDF-virdena for
brunn respektive torv. Medelvirdena for samtliga platser ligger vil under riskgrinsen,
bade i brunns- och torvfallen. Det idr ocksd uppenbart att sikerhetsmarginalen skiljer
mellan platserna; den ir storst i Ceberg och minst i Aberg.

For brunnsfallet 4r det ocksa virt att notera att samtliga realiseringar for alla platser
ligger mer 4n tio ginger under dosen som svarar mot riskgrinsen i dessa berikningar,
dvs fordelningarna i figur 9-44 nir aldrig nira riskgrinsen.

Nistan alla realiseringar som ger signifikanta maxdoser i riskberikningarna domineras
antingen av I-129 eller, om geosfirsretentionen ir svag, av Ra-226. En stor kapselskada
uppkommer efter 20 000 ar (pessimistiskt virde i samtliga realiseringar). Maxdosen av
[-129 kommer kort direfter.

Maxdosen av Ra-226 uppkommer dock aldrig férrin efter mer dn 100 000 ér och

detta av fundamentala skil: Ra-226 finns inte i brinslet initialt utan bildas genom kedje-
sonderfall av det initiala innehdllet av U-238 och U-234. Sénderfallskedjans natur gor
att bildningstakten f6r Ra-226 blir signifikant forst efter omkring 100 000 ir.

For att belysa betydelsen av Ra-226 kan resultatet av riskberdkningen ocksa utvirderas
med Ra-226 uteslutet. Resultaten framgar av figur 9-45 och tabell 9-5. Resultatet
paverkas kraftigt for torvekosystemet vid Aberg och Beberg, i 6vriga fall mer marginellt.

Effekten hade blivit ungefir densamma om riskberikningen gjorts for en period av
100 000 ar i stillet for en miljon ér eftersom signifikanta doser frin Ra-226 kommer
efter ungefir 100 000 ér och for 6vriga nuklider som dominerar dosbilden kort efter
att kapselskadan blivit stor, dvs 20 000 4r.

Tabell 9-5. Relativa risker for torvekosystem och brunn med och utan Ra-226.
Riskerna ar uttryckta som andelar av acceptanskriteriet for mest exponerade
individer, dvs 0,15 mSv/ar.

Torvekosystem Brunn

med Ra-226  utan Ra-226 med Ra-226  utan Ra-226
Aberg 0,11 0,003 0,005 0,001
Beberg 0,006 0,0006 0,001 0,001
Ceberg 0,0002 0,0002 0,0006 0,0006
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Figur 9-45. Riskberdikningen for torvmosse utan Ra-226. De firgade lodriita linjerna visar
respektive fordelnings medelvirde, dvs den beriknade risken vid de tre platserna.

I sammanfattning ér de tre platserna relativt likvirdiga de inledande 100 000 aren.
Skillnaderna mellan platserna ir cirka en faktor tio och riskerna ir alltid mindre #n en
procent av riskgrinsen, for sdvil brunn som torvekosystem. For tiden mellan 100 000 och
en miljon dr giller samma slutsats for brunnsfallet. Med ett torvekosystem 6kar risken vid
Aberg och Beberg tio respektive 20 ginger, men ligger alltid vil under riskgrinsen. En
viktig anledning till att utslaget kommer for torvekosystemet dr ackumulation av Ra-226

1 torv, en process som ingdr i biosfirsmodellen. For att sitta resultatet i perspektiv kan
noteras att manga torvmossar i Sverige uppvisar kraftigt forhojda halter av Ra-226, som
kommer naturligt frin berggrunden /Ek m fl, 1982/.

Resultaten ska ocksi ses i ljuset av att omfattande nedisningar ir att forvinta i Sverige
inom en hundratusendrs period, amnet for klimatscenariot, kapitel 10. En nedisning
leder till att i stort sett hela markskiktet eroderas. Aberg kan forvintas vara havstickt en
avsevird del av den kommande hundratusenarsperioden. Dessa aspekter vigs ihop i den
samlade resultatdiskussionen av hela analysen i rapportens slutkapitel.

Robusthet

Formen hos férdelningarna i riskberikningarna illustrerar ocksé skillnader i forvarets
“talighet” mot parametervariationer: Betrakta fordelningen for Ceberg i figur 9-43.

Den har ett nistan lodritt parti kring dosen 10® Sv/dr dir den ackumulerade andelen
realiseringar ror sig mellan 0,1 och drygt 0,7 dvs 6ver 60 procent av realiseringarna ger
doser kring 10-® Sv/ar. Dessa realiseringar rymmer ett stor antal parameterkombinationer
som alltsd alla ger likvirdiga resultat omkring 10 Sv/ar, vilket ocksi 4r maxdosen for
fallet ddr alla parameterar viljs som rimliga, figur 9-28.
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For omkring tio procent av realiseringarna dr dosen ligre. Dessa realiseringar har
advektiva gingtider som ir lingre 4n de som valts som rimliga. Om pessimistiska data
kompenserats med ”gynnsamma” skulle andelen med ligre doser bli storre.

Ovriga knappt 30 procent har resultat ver 108 Sv/ar. Endast for dessa realiseringar ir
parameterkombinationerna tillrickligt ogynnsamma for att ge en mer pétaglig paverkan
pa resultatet i ogynnsam riktning.

For Beberg ligger motsvarande ”lodrita” omride kring 3+10-* Sv/ir (omkring maxdosen
tor det rimliga fallet) och omfattar cirka 60 procent av realiseringarna. Cirka 40 procent
av realiseringarna har mindre gynnsamma resultat. Dessa spanner ocksa 6ver ett betydligt
storre dosintervall in motsvarande realiseringar for Ceberg.

For Aberg ligger det ”lodrita” partiet kring 5+10-® Sv/ér (omkring maxdos for rimligt
fall) och omfattar endast 20 procent av realiseringarna. I 80 procent av realiseringarna
blir parameterkombinationerna mindre gynnsamma i Aberg.

Utliggningen ovan illustrerar tvd saker:

* Aberg ir mest och Ceberg minst kinsligt for parametervariationer. "H6jden” hos
det nistan lodrita partiet kan sigas vara ett métt pd forvarets robusthet pa respektive
plats.

* Fordelningarna illustrerar ocksi att data som 4r mer gynnsamma dn de rimliga inte
inkluderats (utom f6r gangtider och floden pé forvarsdjup): En mycket liten andel
av realiseringarna har ett mer gynnsamt resultat 4n fallet med genomgiende rimliga
virden, dvs en mycket liten andel ligger till vinster om det "lodrita” partiet i
respektive fordelning.

For brunnsfallet, figur 9-44, kan liknande observationer géras. Observera att fordel-
ningarna hir har en annan form, trots att de ir resultatet av samma realiseringar som
for torvfallet. Utsldppen frin geosfiren ir exakt desamma men andra nuklider dominerar
doserna for brunnen. Dirmed omsitts geosfirsutslippen pi ett annat sitt och effekterna
av olika parameterkombinationer i brinsle, buffert och geosfir blir andra 4n i torvfallet.

Ocksa for robustheten giller att skillnader mellan platserna framfor allt gor sig gillande i
ett mycket lingt tidsperspektiv av samma skil som i riskdiskussionen ovan.

9.11.10 Specialfall

For att belysa olika barridrers respektive roller i kapseldefektscenariot har ett antal
specialfall beriknats:

* Brinslet ir fullstindigt upplost di en kontinuerlig vattenvig uppstar.

* Inga l6slighetsbegrinsningar.

* Stor initial kapselskada.

* Buffertens diffusionsmotstind forsummas.

* Geosfirens retention forsummas.

Inget av fallen har nigon realism. De dr medtagna for att illustrera funktionen hos
barridrsystemet. De forindringar som gjorts i modellerna ror endast radionuklid-
transporten. Systemets utveckling i 6vrigt, t ex de hydromekaniska konsekvenserna

av en stor initial kapselskada ir inte behandlade. Utgangspunkten i samtliga beriknings-
fall 4r rimliga data for Aberg.
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Figur 9-46. Omedelbar brinsleupplosning.

Omedelbar bransleuppldsning

Figur 9-46 visar effekten av att anta att brinslet omedelbart 16ses upp da det kommer
i kontakt med vatten. I 6vrigt anvinds rimliga data f6r Aberg. Doserna for flera icke
sorberande nuklider har 6kat jaimfort med det alltigenom rimliga fallet eftersom hela
inventariet av dessa nuklider nu blir omedelbart tillgingligt f6r transport.

Effekten ir i 6vrigt relativt begrinsad, framfor allt eftersom laga losligheter begrinsar
utslippen for minga nuklider. Utsldppet av Ra-226 frin niromrddet blir tillrickligt stort
for att ge ett bidrag till dosen efter retention i geosfiren for detta fall. Halten Ra-226

i kapseln har nitt l6slighetsgrinsen. Andra nuklider som ger markant ckade doser ir
Cs-135 och Se-79.

Den viktigaste slutsatsen av detta variationsfall 4r att brinsleupplosningshastigheten, som
ir svar att uppskatta, har en begrinsad betydelse for barridrsystemets samlade funktion.

Inga l6slighetsbegransningar

Figur 9-47 visar effekten av att bortse frin alla 16slighetsbegrinsningar f6r radionuklider i
vattnet i kapselns hélrum.

Flera linglivade isotoper av uran, plutonium, neptunium och torium upptrider i figuren.
Doser frin Ra-226 6verskrider dosgrinsen. I detta fall bidrar ocksé bildning av Ra-226
frin modernuklider i buffert och geosfir. Dosbidragen frin nuklider som inte heller i

det rimliga fallet antas ha niagon loslighetsgrins, som 1-129 och Cl-36 ir oférindrade.
Berikningsfallet illustrerar det stora bidraget l6sligheterna ger till barridrsystemets
funktion. Virden for l6sligheterna hos bl a uran, plutonium, neptunium och torium

kan visserligen variera, vilket spannet mellan rimliga och pessimistiska virden illustrerar.
Sjilva existensen av loslighetsgrinser och att dessa kan ges pessimistiska 6vre virden vilar
diremot pd fundamental termodynamisk grund.
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Figur 9-47. Inga lislighetsbegrinsningar.

Stor initial kapselskada

Figur 9-48 visar effekten av att kapseln redan initialt har en 1 dm? stor skada.

Fallet kan jimforas med det dir pessimistiska virden for kapselskador antas, figur 9-32.
I det fallet blir biosfirsdoserna omkring 10 mSv/ar efter 20 000 dr, i fallet med stor
initial skada ger Sr-90 och 1-129 tillsammans doser av den storleken redan efter 100 ar
och framit.

Barridrsystemet i 6vrigt ger alltsi ett gott skydd dven med en helt orimlig initial skada.
De hydromekaniska konsekvenserna vad giller korrosion av insatsen med atféljande
gasbildning etc ir inte behandlade i detta fall.

Inget diffusionsmotstand i bufferten

Figur 9-49 visar konsekvenserna av att forsumma diffusionsmotstindet vid radionuklid-
transport i bufferten.

Buffertmaterialet har ersatts med vatten. Effekterna 4r mycket begrinsade eftersom
andra transportmotstind, framfor allt det fran grinsskiktet mellan buffert och berg, dnda
dominerar for manga nuklider. Jamfort med figur 9-34, som visar effekterna av att anta
pessimistiska sorptionsdata for bufferten, dr de maximala, relativt kortvariga utslippen av
I-129, Cl-36 och Se-79 omkring tio ginger hogre.

Aterigen ir slutsatsen att i detta fall buffertens funktion vad giller radionuklidtransport
vil ticks upp av andra barridrer.

Ingen geosfarsretention

Figur 9-50 visar konsekvensen av att helt bortse frin geosfirens retention vid Aberg.
Utsldppen frin nirzonen har antagits nd biosfiren omedelbart. Den enda geosfirs-
funktion som behéllits ir att ett rimligt virde for transportmotstindet mellan buffert
och geosfir anvints.
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Figur 9-49. Inget diffusionsmotstind i bufferten.
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Figur 9-50. Ingen retention i geosfiren.
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Resultatet dr i det nirmaste identiskt med det som visas i figur 9-37 dir pessimistiska
virden for flodesrelaterade transportdata for geosfiren vid Aberg antagits. Detta
illustrerar i forsta hand den stora variabiliteten hos geosfiren. Effekten av att gi frin
rimliga till pessimistiska data blir i det nirmaste densamma som att helt férsumma
geostirens retention.

Slutsatser

Variationsfallen ovan illustrerar flerbarridrprincipen vad giller radionuklidtransport.
Inte ens extrema och helt orealistiska antaganden om en enskild barridrfunktion ger
oacceptabla konsekvenser.

9.11.11 Analytiska berdkningar
Naromrade

I Hedin /1999/ hirleds en enkel analytisk modell for frigorelse och transport av
radionuklider i kapsel och buffert. Modellen hanterar:

* radioaktivt sonderfall i hela niromridet, i brinslematrisen 4ven kedjesonderfall,
* brinsleupplosning,

* frigorelse av omedelbart tillginglig fraktion radionuklider (IRF) i kapseln,

* |6slighetsbegrinsningar,

* diffusiv transport genom en skadad kapsel,

* transient och stationir transport, diffusion och sorption, genom buffert,

* utslipp till det omgivande berget via de tvé viktigaste utslippsvigarna,
Q1 och Q2, som behandlas i COMP23.

Figur 9-51 visar resultatet av en berikning av nirzonsutslipp vid Aberg. Pessimistiska
virden har anvints for data relaterade till kapselskador och till grinsskiktet mellan buffert
och berg.

Resultatet ska jimforas med figur 9-52 som ir beriknad med COMP23 med samma
data. Avvikelserna vad giller maximalt beriknade utslipp 4r mindre 4n en faktor tio
for samtliga nuklider i detta fall. Den storsta skillnaden giller for manga nuklider i
det langsiktiga tidsférloppet efter den maximala dosen. Anledningen ér den foérenklade
modelleringen av radionuklidspridning i bufferten.

En forenklad modell som denna kan aldrig helt ersitta en numerisk modell som
COMP23, speciellt inte vad giller modellering av komplicerade geometrier. Den
analytiska modellen ir diremot virdefull for att:

* demonstrera en forstielse for hur resultaten kvantitativt beror av indata,

* underlitta en granskning av rimligheten i de modellberiknade utslippen fran
niromridet,

* sikerstilla kvaliteten i datahanteringen till den numeriska modellen.
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Figur 9-51. Utslipp frin naromrddet for pessimistiska virden for data relaterade till
kapselskador och grinsskiktet mellan buffert och berg vid Aberg. Analytisk berikning.
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Figur 9-52. Numerisk berikning med COMP23 av samma fall som i figur 9-51.

Med de analytiska uttrycken dr det t ex enkelt att visa att transportmotstindet 1
niromrédet kraftigt domineras av det lilla hélet i kapseln fram till den tidpunkt dé
skadan forstoras pa grund av inre tryck frin korrosionsprodukter (efter 20 000 ar i
detta exempel). Den analytiska modellen ir en forsta version som kan utvecklas till
kommande sikerhetsanalyser.
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Geosfaren

Aven de visentliga transportegenskaperna hos geosfiren kan beskrivas med relativt
enkla analytiska uttryck. Av ett pulsutslipp frin forvaret kommer efter sonderfall under
transport genom geosfiren slutligen andelen T att ha nétt biosfiren dir

T :e-/ltw-twaw AD,[e,+(1-€,)Kp]

Hir dr A nuklidens sonderfallskonstant, t, den advektiva gingtiden, a, den flodesvitta
ytan per volym flédande vatten, g, matrisporositeten samt D., K4 och p diffusivitet,
sorptionskoefficient respektive densitet i berget, se t ex Carslaw och Jaeger /1959/.
Produkten t-a, ir lika med F-faktorn.

T beniimns transmission och anger alltsd hur stor andel av ett utslipp av en viss
radionuklid som passerar geosfiren utan att sonderfalla. Uttrycket giller inte bara ett
pulsutslipp utan for ett godtyckligt tidsberoende utslipp, eftersom ett sidant alltid kan
beskrivas som en serie pulsutslipp.

Vid hirledningen av uttrycket har samma processer och antaganden om sprickgeometrier
etc som i fjirromridesmodellen FARF31 anvints, forutom att dispersion bortsetts ifrin
och bergmatrisen antagits ha ett odndligt intringningsdjup. Effekten av bada dessa
antaganden ir begrinsad.

For att diskutera geosfirens funktion vad giller radionuklidtransport ir det illustrativt
att berikna transmissionen for en rad nuklider med olika kombinationer av rimliga och
pessimistiska data. Tabell 9-6 visar resultatet av en sidan berikning for Aberg.

Tabell 9-6. Transmission for en rad nuklider vid Aberg. Transmissionen ar angiven
i procent. R och P betyder rimliga respektive pessimistiska data for respektive
parameter. < betyder mindre &n 0,001 procent.

tw P P P P P

aw P P P

Ka P P P P
De P P P P
c-14 86 82 25 82 98 90 98 100 87
Cl-36 100 100 99 100 100 100 100 100 100
Ni-59 87 84 28 57 99 90 96 100 67
Ni-63 2 1 < < 67 6 29 91 0,002
Sr-90 44 29 0,1 4 91 56 77 96 9
Nb-94 10 5 < 0,01 79 19 48 95 0,1
Tc-99 49 41 1 6 93 67 80 99 21
Sn-126 97 96 98 88 100 100 99 100 99
I-129 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Cs-135 93 91 65 73 99 97 98 100 87
Cs-137 < < < < 13 001 0,2 74 <
Ra-226 33 24 0,005 1 89 45 70 97 4
Pa-231 16 10 < 0,1 83 28 56 96 1
U-234 23 16 0,02 03 86 51 62 98 7
Pu-239 1 0,3 < < 62 12 22 93 0,02
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"Tabellen visar en rad saker f6r Aberg:

Vissa nuklider tringer igenom geosfiren dven for allt igenom rimliga data. Det giller
linglivade icke-sorberande nuklider som I-129 och Cl-36. Aven C-14, Cs-135 och
Sn-126 har forhéllandevis hoga transmissionsvirden for rimliga data.

Om bara ndgon parameter viljs pessimistiskt ir retentionsformigan mycket begrinsad
vid Aberg for nukliderna i punkten ovan och i ménga fall ocksa fér Ra-226, Ni-59,
Sr-90 och Te-99.

Den enskilda parameter som mest paverkar resultatet ir den advektiva gingtiden t,.
Med ett pessimistiskt t, och 1 6vrigt rimliga virden ir retentionen mycket begrinsad
tor de flesta redovisade nuklider.

For allt igenom pessimistiska data har geosfiren vid Aberg mycket dilig
retentionsférméga for samtliga redovisade nuklider.

"Tabell 9-7 visar motsvarande berikning f6r Beberg. Tabellen visar bl a att:

Lénglivade icke sorberande nuklider som I-129 tringer igenom geosfiren dven for
allt igenom rimliga data.

Den enskilda parameter som mest paverkar resultatet ir den advektiva gingtiden t,.
Effekten dr dock mindre 4n vid Aberg.

Om béde t, och a,, viljs pessimistiskt, dvs med en extremt pessimistisk F-faktor,
ir retentionen vid Beberg mycket begrinsad.

Pessimistiska virden for kemiska transportdata (diffusiviteter och sorptions-
koefficienter) foérindrar inte retentionen nimnvirt vid Beberg.

Tabell 9-7. Transmission for en rad nuklider vid Beberg. Transmissionen &r angiven
i procent. R och P betyder rimliga respektive pessimistiska data for respektive
parameter. < betyder mindre &n 0,001 procent.

tw P P P P P

aw P P P

Kqg P P P P
De P P P P
C-14 82 69 7 31 98 87 94 100 44
Cl-36 100 100 99 100 100 100 100 100 100
Ni-59 27 9 < 0,1 88 39 66 97 0,5
Ni-63 < < < < 3 < 0,001 44 <
Sr-90 < < < < 0,1 < 0,1 56 <
Nb-94 0,01 < < < 38 0,1 5 81 <
Tc-99 5 0,4 < < 74 20 39 95 0,01
Sn-126 87 78 90 46 99 99 96 100 97
1-129 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Cs-135 4 0,3 < 0,3 72 24 72 99 7
Cs-137 < < < < < < < 2 <
Ra-226 0,003 < < < 35 0,1 4 79 <
Pa-231 0,05 < < < 47 0,5 9 85 <
U-234 0,2 0,001 < < 54 6 14 92 <
Pu-239 < < < < 14 0,02 0,2 76 <
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"Tabell 9-8 visar motsvarande berikning f6r Ceberg. Tabellen visar bl a att:

* Langlivade icke sorberande nuklider som I-129 tringer igenom geosfiren dven for
allt igenom rimliga data.

* Den enskilda parameter som mest piverkar resultatet 4r den advektiva gingtiden t,
men effekten ir begrinsad.

e Aven om samtliga parametrar viljs pessimistiskt 4r forsimringen av retentionen vid
Ceberg mycket mattlig.

Tabell 9-8. Transmission for en rad nuklider vid Ceberg. Transmissionen ar angiven
i procent. R och P betyder rimliga respektive pessimistiska data for respektive
parameter. < betyder mindre &n 0,001 procent.

tw P P P P P

aw P P P

Kqg P P P P
De P P P P
C-14 8 < 0,01 2 8 17 44 55 5
Cl-36 99 97 97 99 99 99 100 100 99
Ni-59 < < < < < 0,001 1 3 <
Ni-63 < < < < < < < < <
Sr-90 < < < < < < < < <
Nb-94 < < < < < < < < <
Tc-99 < < < < < < 0,001 0,2 <
Sn-126 19 0,03 69 7 19 93 59 98 88
1-129 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Cs-135 < < < < < < 2 17 0,02
Cs-137 < < < < < < < < <
Ra-226 < < < < < < < < <
Pa-231 < < < < < < < < <
U-234 < < < < < < < 0,003 <
Pu-239 < < < < < < < < <
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9.11.12 Gasfastransport

En defekt kapsel forvintas under mycket ling tid innehalla vitgas, se avsnitt 9.6.
Radionuklider skulle dirmed kunna transporteras till ytan i gasfas vid ett utslipp av
vite. Kol-14 och radon-222 ir de enda kvarvarande radionuklider som kan tinkas
transporteras i gasfas vid de tider en sddan transport kan vara mojlig enligt avsnitt 9.6.

Utslapp av kol-14

C-14 skulle kunna forekomma som koldioxid eller metan, vilket medfor att den kan
transporteras i gasfas. En stor del av gasen i en kapsel forvintas att slippas ut som

en puls. Transportmotstinden i bdde nir- och fjarromréadet 4r sma for gastransport.
I SR 95 /SKB, 1995/ illustrerades betydelsen av gasfastransport med ett extremfall:

* 2,5 procent av inventariet av C-14 slipptes ut redan vid tiden f6r deponering.
* Gasen slipptes direkt till biosfiren utan férdrojning.

* Dosen beriknades pd samma sitt som for gasutslipp frin upparbetningsanliggningar.

Med dessa forutsittningar blev kollektivdosen 480 pmanSv for C-14 lokalt och regionalt.

Utslapp av radon-222

Efter ndgra hundratusen ar har den totala mingden Rn-222 i en kapsel vuxit till cirka
10" Bq for att direfter forbli timligen konstant. Med samma forutsittningar som ovan
skulle som ett extremt 6vre grinsfall hela denna méngd kunna frigoras till atmosfiren.
Den korta halveringstiden (3,8 dagar) tillsammans med den stora utspidningen vid
atmosfiriska utslipp, gor dock att doskonsekvensen av ett sddant gasutslidpp blir
térsumbar.

Slutsats

Baserat pé redovisningarna ovan bedéms i SR 97 inte gasfastransport av radionuklider ha
ndgon sikerhetsmissig betydelse for djupforvaret.

9.11.13 Resultatdiskussion

Riskanalyser

Forvaren vid Aberg, Beberg och Ceberg uppfyller Stralskyddsinstitutets acceptanskrav
for ett djupforvar for anvint kirnbrinsle.

Slutsatsen ir baserad pd berikningar med den forsiktiga uppskattningen att sannolikheten
for att de pessimistiska virdena blir verklighet genomgaende ir 0,1. En uttmmande
diskussion om sannolikheterna for rimliga respektive pessimistiska virden skulle fora
mycket langt. I Datarapporten motiveras alla dataval utforligt och sannolikhetsbedom-
ningar miste baseras pa datavalen i de enskilda fallen. Valet av sannolikheten 0,1 for
pessimistiska data dr baserat pa en oversiktlig sidan utvirdering.

Om utsldppet sker till en brunn blir risken vid Aberg mindre 4n en hundradel av
acceptanskriteriet om berikningen gors for en tidsperiod av en miljon ér. Risken vid
Beberg ir cirka fem ginger ligre och vid Ceberg omkring tio ginger ligre 4n den vid

Aberg.
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Vid utslipp till torvekosystem skiljer sig platserna ungefir pa samma sitt for tider
upp till omkring 100 000 &r. I ett miljonarsperspektiv 6kar sedan risken vid Aberg
med ungefir en faktor 40, vid Beberg en faktor tio och vid Ceberg marginellt. For
tider 6ver 100 000 &r dominerar den naturliga radionukliden Ra-226 konsekvenserna
tor torvekosystemet.

Den beriknade retentionsférmdgan ir likvirdig vid de tre platserna for linglivade icke
sorberande nuklider. For sorberande nuklider ir retentionen starkast vid Ceberg och
svagast vid Aberg.

Riskberikningarna avser den maximala dosen som uppkommer under 100 000 &r alter-
nativt en miljon dr. Maxdosen uppkommer alltid vid tider efter 20 000 &r. For tider upp
till 20 000 &r ger dven en initialt defekt kapsel ett avsevirt skydd ocksd med den mest
pessimistiska bedomningen av utvecklingen.

Hur skiljer sig platserna at?

Geosfaren: Bergets retentionsformdga har betydelse for forvarets fordréjande funktion
vid en kapselskada. Férmagan dr nuklidspecifik och avgors av halveringstiden, nuklid-
specifika kemiska faktorer och av bergets flodesegenskaper. De senare uttrycks av
F-faktorn, dvs produkten av den advektiva gingtiden och den flodesvitta ytan.

Frin osikerhetsdiskussionen kring den hydrauliska modelleringen ér det ocksa virt

att rekapitulera bedomningen att beridknade skillnader i gingtider och fléden mellan
platserna troligen till stor del ir fysiskt baserade och kan hirledas till platsspecifika
hydrogeologiska forhillanden. Bergmassan i Aberg och Beberg ir t ex cirka 100 ginger
mer genomslipplig dn den i Ceberg. En del av skillnaden kan dock orsakas av skillnader
1 undersokningsmetodik mellan platserna.

I dos- och riskberikningarna dominerar dock ofta icke sorberande nuklider, framfor allt
[-129, som alltid tringer genom berget, oavsett F-faktorns virde. Detta gor att effekten
av skillnader i F-faktorer mellan platser till viss del utjimnas i en total riskbedomning.

Biosféren: Biosfirsforhallandena har stor inverkan pi den beriknade dosen. Doserna blir
flera tiopotenser ligre om utslidppet sker till vattendrag, sjoar eller havet, jamfort med
om det sker till mark (torv, jordbruksmark, brunn). Fér Ra-226, som dominerar dosen

i ménga ogynnsamma realiseringar, ir dessutom EDF-virdet for torv mer dn tvé
tiopotenser hogre dn det for brunn.

"Trots de stora skillnaderna i EDF-virden dr det orimligt att ur sikerhetssynpunkt tillmita
dagens biosfirsforhallanden en stor betydelse vid platsdiskussioner. Biosfirstyperna torv,
jordbruksmark och brunn finns eller kan sannolikt komma att finnas vid varje tinkbar
djupforvarsplats. Biosfirens roll i analysen méste ocksi ses i ljuset av den omfattande
paverkan pd biosfiren som foljer av forvintade klimatférindringar, se vidare kapitel 10.

Osakerhetsanalys

I osikerhetsanalyserna studeras systematiskt effekten av att byta rimliga data mot
pessimistiska. Man konstaterar forst att for brunnsfallet 6verskrider inte dosen i nigon
enda realisering av riskberikningen vid nigon plats den dos som svarar mot riskgrinsen.
Detsamma giller for torvmodulen vid Ceberg, medan dosen hir 6verskrids i ett fital av
de mest ogynnsamma realiseringarna vid Aberg och Beberg med Ra-226 inkluderad.
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Detta idr ockséd en form av illustration av flerbarridrsprincipen: En nedsatt funktion
(pessimistiska virden) hos en barriir leder inte till en oacceptabel funktion hos systemet
som helhet. Marginalerna ér hir storst for Ceberg och minst for Aberg.

Kapsel: De svirbedomda osikerheterna i antalet skadade kapslar (rimligt virde 1,
pessimistiskt 5) paverkar resultatet direkt. Det ir inte uppenbart hur dessa osikerheter
kan nedbringas i framtiden.

Analysen av kapselns hydromekaniska utveckling efter en skada ir omgirdad av stora
osikerheter. Fastin rimliga och pessimistiska uppskattningar kan goras redan idag av det
fatal faktorer som anvinds i berikningen av radionuklidtransport ir det angeliget att
forbittra forstdelsen av den hydromekaniska utvecklingen.

Brénsle: En annan osiker faktor dr brinsleupplosningen. Inverkan av osikerheter i
brinsleupplosningshastighet dr begrinsad for de allra flesta nuklider.

Aven ett helt orealistiskt antagande om en omedelbar briinsleupplésning ger begriinsade
effekter med i 6vrigt rimliga data. De enskilda nuklidernas 16sligheter begrinsar
utslippet. Det viktigaste undantaget 4r Ra-226 och effekten blir mirkbar forst efter
mer dn 100 000 ar.

Det ir angelidget att skapa en bittre teoretisk och experimentell forstielse for
brinsleupplosningsprocessen.

Buffert: Effekterna av osikerheter kring buffertens egenskaper vad giller radionuklid-
transport dr smd. Forutsatt att bufferten lingsiktigt utvecklas som i basscenariot ir
forstaelsen for buffertens roll for radionuklidtransporten god.

Aterfylining: Osikerheter kring iterfyllningsmaterialets paverkan pa det totala utslippet
av radionuklider frin niromridet dr smd. Slutsatsen mdste provas mot resultatet av mer
detaljerade analyser av dterfyllningsmaterialets lingsiktiga utveckling och funktion i
allmianhet. Behovet av sddana analyser papekas i resultatdiskussionen for basscenariot.

Geosféaren: De enkla osikerhetsanalyserna visar att den naturliga variabiliteten i
F-faktorn i geosfiren ger de storsta effekterna pa berikningsresultatet (maxdos 6ver

en miljon dr). Aven osikerheter i sorptions- och matrisdiffusionsegenskaperna spelar roll
for retentionen, men ér av mindre betydelse 4dn flodesegenskaperna. Resultaten pekar pa
viktiga forhéllanden i berggrunden att bestimma vid en platsundersokning.

Metoderna for bestimning av F-faktorn kan forbittras. Experiment inom t ex TRUE-
projekten /Winberg ed, 1999/ och simuleringar med alternativa beskrivningar av berget
kan forbittra mojligheterna att bedéma denna avgoérande parameter. Sannolikt kan dessa
arbeten visa att de nu foreslagna pessimistiska virdena ir alltfor laga.

Sprickstrukturen och de hydrauliska egenskaperna kring enskilda deponeringshél hanteras
i SR 97 pessimistiskt. Bl a har en mindre spricka antagits skira varje deponeringshdl mitt
tor skadan 1 kapselns kopparhdlje. Inga deponeringshal har valts bort till f6ljd av de
hydrauliska berikningarna. Vid en verklig férvarsplats med borrade deponeringshal skulle
aktiva val baserade pa observationer i deponeringshalet och berikningar kunna forbittra
resultatet av analysen. Genom aktiva val i en liten skala kan ocksé storskaliga skillnader
mellan olika platser utjimnas. Detta skulle kriva en metod for urval som visats fungera
under realistiska faltférhéllanden.
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Biosfaren: En viktig forbittring av underlaget till analysen bor kunna dstadkommas
med en forbittrad biosfirsmodellering. Slutsatsen ir egentligen inte baserad pd den
faktor tio som skiljer de rimliga virdena frin de pessimistiska, sidana skillnader ar
troligen oundvikliga. Snarare dr det bedomningen att redan de rimliga virdena troligen
ofta ir grovt dverskattade som motiverar vidare arbete med biosfirsmodellerna.

De hogsta EDF-virdena for ménga radionuklider fis for torv och jordbruksmark, vilket
inte ir i 6verensstimmelse med tidigare sikerhetsanalyser t ex SITE-94 /SKI, 1996/ och
TILA-99 /Vieno och Nordman, 1999/ dir spridningsvigen via brunn har ansetts ge det
dominerande dosbidraget. Torvens och jordbruksmarkens férmagor att ackumulera
radionuklider r grunden till de h6ga EDF-virdena. Modelleringen av EDF-virden i
SR 97 idr dock forenklad och sannolikt 6verdrivet pessimistisk. Det meningsfulla i att
berikna doskonsekvenser hundratusentals dr in i framtiden kan ocksi ifrigasittas.
Alternativa sikerhetsindikatorer, som aktivitetsutslipp, kan vara mer meningsfulla
eftersom man genom dessa kan avgora om forvaret kommer att innebira ett generellt
miljoproblem eller inte.

Riskanalysen idr genomférd med en metod som mojliggor probabilistiska berikningar
trots ett begrinsat statistiskt underlag. Det dr angeliget att metoden utvirderas infor
kommande analyser.

Miljoskydd

Enligt Stralskyddsinstitutets foreskrifter ska dven paverkan pa ekosystemen kring
forvaret redovisas. Inga specifika metoder for detta finns idag utvecklade.

I de allra flesta berikningsfallen i kapseldefektscenariot ligger doserna méinga
tiopotenser under bakgrundsstrilningen. Baserat pi detta gors den generella
bedomningen att ekosystemen vid Aberg, Beberg och Ceberg inte paverkas
negativt av radionuklidspridningen i kapseldefektscenariot.
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10 Klimatscenario

10.1  Inledning

Sikerhetsanalysen omfattar linga tidsperioder, upp till 100 000 &r och lingre. I dessa
tidsperspektiv forvintas stora klimatférindringar. I Skandinavien har langsiktiga klimat-
forindringar tidigare medfort utbredning av permafrost och inlandsisar. Forindringar
liknande dem i det forgangna forvintas dven i framtiden.

Klimatscenariot omfattar en kort beskrivning av jordens klimatsystem, samt omfattningen
av de klimatférindringar vi kan forvinta i hundratusendriga tidsperspektiv. Den framtids-
bild som malas upp baserar sig pa ett antal relativt enkla modeller.

Beskrivningen av klimatforhéllandena utgér fran tre si kallade klimatstyrda
processtillstind:

¢ Tempererat/borealt tillstind.
* Permafrosttillstind.

* Glacialt tillstand.

Inom varje tillstdnd beskrivs karakteristiska férhdllanden och hur de paverkar forvaret.
For att ge en mer detaljerad bild delas tillstinden in i si kallade regimer. Indelningen
har gjorts mot bakgrund av de férhillanden som har storst betydelse f6r djupforvaret.
Utvecklingen av klimatet ses som en variation av tillstindens och regimernas utbredning
i tid och rum. De klimatstyrda processtillstinden och regimerna ska ge en generell bild
av forhallandena. Inga strikta grinser mellan olika tillstind har definierats, i verkligheten
ir overgangen mellan olika tillstind och regimer successiv.

Paverkan pa forvarets utveckling beskrivs i forsta hand i relation till basscenariot.
Syftet édr att visa hur de omfattande forindringarna pd ytan paverkar miljon pé
forvarsdjup. Klimatférindringarna kommer att paverka transporten av radionuklider,
frimst i biosfiren men dven i geosfiaren. For att belysa betydelsen av detta gors en
jaimforelse med kapseldefektscenariot.

10.2 Initialtillstand

For att analysera hur klimatférindringarna inverkar pa forvarets forméiga att isolera
det anvinda brinslet antas samma initialtillstind som i basscenariot, dvs forvaret ar
byggt enligt specifikationer och alla kapslar ir intakta.

For analys av paverkan pé radionuklidtransport genom foérvaret antas samma initial-
tillstdnd som i kapseldefektscenariot, dvs ett fital kapslar har tillverkningsfel och
forvaret dr i 6vrigt byggt enligt specifikationer.
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10.3 Randforhallanden

10.3.1 Jordens klimatsystem

Klimat dr en beskrivning av de meteorologiska férhéllandena inom ett omrade
begrinsat i tid och/eller rum. Klimatet beskrivs genom de statistiska egenskaperna
hos olika klimatparametrar t ex medel-, max- och minvirden av temperatur,

luftfuktighet, lufttryck, vindhastighet och nederbord.

Jordens klimat beror av stralningsbalansen, dvs forhallandet mellan inkommande
kortvigig solstrilning och utgdende lingvégig strilning, samt av virmetransport
genom cirkulation i atmosfiren och oceanerna. De dominerande orsakerna till att
klimatet varierar 6ver jordytan ir att intensiteten i solinstrilningen varierar med
breddgraden, samt att kontinenter och hav virms pa olika sitt av solinstralningen.
Klimatet dr en foljd av den ojimna uppviarmningen och de virmeé6verforings-
mekanismer den ger upphov till.

Atmosfiren, oceanerna, inlandsisar och glaciirer, biosfiren och ytan av litosfiren,
ar alla komponenter i jordens klimatsystem. Komponenterna i klimatsystemet
vixelverkar med varandra och flera interna dterkopplingar och beroenden
torekommer. Utifrin paverkas klimatsystemet av solinstralningen och energi

frin jordens inre.

Klimatsystemet dr mycket komplext och har ocksé ett inslag av slumpmissighet.
Dess inre dynamik paverkar i sig klimatet. Klimatsystemets tillstind och dynamik
bestimmer ocksd hur klimatet forindras vid en yttre forindring. Aterkopplings-
mekanismer inom klimatsystemet kan forstirka eller forsvaga effekten av en yttre
forindring. En 6versiktlig beskrivning av klimatsystemet och dess komponenter
ges i figur 10-1.

De senaste 20-30 dren har kunskapen om jordens klimat och klimatsystem 6kat
betydligt. Utveckling av provtagnings- och mitteknik har lett till att geologiska
och biologiska arkiv' som bir spar av gidngna tiders klimat blivit tillgingliga.
Utvecklingen av datortekniken har gjort det majligt att simulera klimatsystemet.
Insamling och analys av klimatdata har bidde utokats och forbittrats. Trots det
kan vi idag inte fullt ut beskriva jordens klimatsystem och orsakerna till klimat-
forandringar.

! Till exempel l6ssjord, stalagmiter, djuphavs- och sjésediment, iskdrnor och trid innehéller olika typer
av data som vittnar om gingna tiders klimat. Exempel pé data dr avlagringarnas och &rsringarnas tjocklek,
samt innehdll och sammansittning av olika radioaktiva och stabila isotoper, pollen och innesluten gas.
Ett s k arkiv, t ex en iskidrna, kan innehilla flera olika data.
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Figur 10-1. Komponenterna i jordens klimatsystem och nigra av deras egenskaper. Klimatet
bestims av komponenternas egenskaper samt av bur de forindras genom interna processer och
vixelverkan mellan delarna. Utifran paverkas klimatsystemet av solinstrdlningen och energi
frdn jordens inre.

10.3.2 Klimatférandringar

Historiska klimatforindringar har varit cykliska dir cykler med olika frekvens och
amplitud 6verlagrats. Olika geologiska och biologiska arkiv visar att bide stora och
snabba klimatforindringar forekommit i det forgangna. Omfattningen av globala
temperaturforindringar i ndgra olika tidsperspektiv visas i figur 10-2.

Klimatet kan forindras om nagon av klimatsystemets komponenter fordndras, eller av
yttre orsaker som forindringar av den inkommande solinstrilningen eller paverkan av
energi frin jordens inre genom vulkanutbrott och plattektoniska rorelser. Olika yttre
och interna forindringar verkar i olika tidsperspektiv och kan forstirka eller motverka
varandra.
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Figur 10-2. Forindringar av den globala medeltemperaturen i olika tidsperspektiv /bearbetning
efter Houghton m fl, 1990/.

Solinstrilningen varierar med solens aktivitet och med jordens sé kallade omlopps-
parametrar. Omloppsparametrarna ir excentricitet, dvs formen pa jordens bana runt
solen; jordaxelns lutning; och precession, dvs det fenomen som fir axeln pi en snurrande
kropp att rora sig pa en konisk yta kring lodlinjen /Larsson-Leander, 1977/. Precessionen
paverkar den tid pé dret jorden befinner sig nirmast solen. Omloppsparametrarna
varierar cykliskt med perioder pé tio- till hundratusentals ar /Berger och Loutre, 1991/.
Astronomen Milankovitch beriknade omloppsparametrarnas variation samt hur de
paverkar solinstrilningen till jorden. Milankovitch menade att variationen av solinstral-
ningen driver klimatférindringarna pa jorden /Milankovitch, 1941 (1969) i Berger, 1988/.

Sedan 40-talet di Milankovitch lade fram sin teori om klimatférindringar har flera
geologiska arkiv som ticker linga tidsperioder blivit tillgingliga. En viktig kategori arkiv
ir den insamling och analys av djuphavssediment som gjordes inom projektet SPECMAP
(Spectral Mapping Project) /Imbrie m fl, 1984/. Forhillandet mellan de stabila syre-
isotoperna O-18 och O-16 i resterna av plankton som dterfinns i djuphavssediment
avspeglar hur stor volym vatten som varit bundet i inlandsisar jorden 6ver. Variationer
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i forhillandet mellan syreisotoperna benimns 8"*O. Hoga 8" O-virden avspeglar ett kallt
klimat och laga virden innebir ett varmt klimat’. Signalanalys av 8'80-virdenas variation
avslojar ssmma dominerande periodiciteter som omloppsparametrarna. Det rader ett
linjirt forhdllande mellan 8'80-variationen och effekterna av precessionen samt jordaxelns
lutning. Variationerna ir periodiska med dominerande periodiciteter pa cirka 20 000 ér
respektive cirka 40 000 ar. Dessa bada periodiciteter dominerar variationen av sol-
instralningen. §'®O-spektrat domineras diremot av periodiciteter pd runt hundratusen 4r.
Excentriciteten har likartad periodicitet men mycket liten betydelse for solinstralningen.
Forhéllandet mellan 80O och excentriciteten ir ickelinjirt /Hays m fl, 1976/. Varia-
tionen av 8O och solinstrilningen under de senaste 700 000 dren visas i figur 10-3.

Idag dr de flesta klimatforskare eniga om att det dr variationer i solinstralningen pa
grund av variationer i omloppsparametrarna som har foranlett kvartirtidens 6vergingar
mellan globala varm- och kallperioder. Variationer i solinstralningen kan dock inte helt
forklara klimatforindringarna som geologiska arkiv avslojar, nigon form av forstirknings-
mekanismer miste forekomma i klimatsystemet. Det giller speciellt hundratusendrscykeln
som dominerat de senaste 400 000-900 000 dren /Holmgren och Karlén, 1998/.

Klimatsystemets respons pa en yttre forindring paverkas av komponenternas inre
dynamik och responshastigheter. Variationerna av solens instralning siger ungefir

nir vi kan forvinta storre klimatforindringar. For att beskriva omfattningen av klimat-
torindringarna krivs dven en beskrivning av klimatsystemets respons pa den yttre
férindringen. Variationen av solinstralningen kan beriknas med hog precision, kunskapen
om klimatsystemet dr dock inte tillricklig for att med négon storre sikerhet simulera den
resulterande utvecklingen av klimatet.
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Figur 10-3. 0" O-variationer frdin 5 borrkirnor av djuphavssediment utryckt som antal
standardavvikelser /ur Imbrie m fl, 1984/ samt variation av solinstrilningen i juli pi 65 °N
/ur Berger och Loutre, 1991/. De gri och vita filten och siffrorna i underkanten markerar
kall- och varmperioder; s k isotopiska skeden /enligt Imbrie m fl, 1984/.

2 Vid kallt klimat 6kar andelen av den tyngre syreisotopen, O-18, i oceanerna. Den littare isotopen, O-16,
avdunstar littare och binds som sné och is i inlandsisarna. Forhillandet mellan syreisotoperna utrycks i
promille, vanligen enligt en standard (SMOW) som: 8'%0 = (R,;o/Rees — 1)*1000 dir R, = O-18/0-16 i
sedimentet och R, ir ett referensvirde f6r motsvarande kvot.
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10.3.3 En mojlig klimatutveckling de kommande 150 000 aren

For att belysa klimatforhallandenas inverkan péd djupforvaret har ett klimatscenario
formulerats /Morén och Passe, 1999/. Klimatscenariot grundar sig pa beskrivningar av
gingna tiders klimatutveckling, samt pd modellberikningar av framtida férhallanden.
Det avser i forsta hand att beskriva utvecklingen de kommande 150 000 aren, men
beskriver principiellt klimatutvecklingen under dnnu lingre tid.

Under kvartirtiden, de senaste tvd miljoner dren, har jordens klimat karakteriserats av
globala kallperioder da inlandsisar och glaciirer vuxit till. Kallperioderna har avlosts av
kortare varmperioder med klimat liknande dagens. Kallperioderna benimns glacialer, och
varmperioderna kallas interglacialer. Glacialerna innehaller kallare och varmare skeden,
s k stadialer respektive interstadialer. Den paleoklimatologiska indelningen i kall- och
varmperioder baserar sig pd analys av 8'*O i djuphavssediment (figur 10-3) /Imbrie m fl,
1984; Martinson m fl, 1987/. Indelningen avspeglar brytpunkter i dessa dataserier, som
avbildar den globala isvolymen. Resultatet, en indelning i s k isotopiska skeden, kan ses
som en tidsskala 6ver globala klimatférindringar. En 6verging mellan en glacial
(kallperiod) och interglacial (varmperiod) ir siledes inte detsamma som en Gverging
mellan nedisade och isfria férhillanden i Skandinavien. Vid 6vergingen till nuvarande
interglaciala period, som daterats till 12 000 ér tillbaka i tiden, var t ex stora delar av
Sverige fortfarande tickt av is. Under en period som benimns interglacial (varmperiod)
kan siledes glacialt tillstind rdda i delar av Sverige. P4 motsvarande sitt kan forhéllan-
dena i delar av landet vara tempererade/boreala under stadialer (kallperioder).

De senaste cirka 900 000 dren upprepas ett monster med cirka 100 000 ar linga glacialer,
abrupt avslutade med en 6verging till ett varmt klimat. Stadialerna mot slutet av en
glacial tenderar att vara de kallaste, de avslutas plotsligt med en snabb 6verging till
interglaciala férhéllanden. Detta "sdgtandsmonster” med ett successivt allt kallare klimat
foljt av en snabb 6verging till varma forhallanden dr sirskilt tydligt de senaste cirka

400 000 dren, se figur 10-3.

Under glaciala perioder har inlandsisens utbredning 6ver Skandinavien varierat. Under
de varmare skedena, interstadialerna, kan istickets utbredning ha begrinsat sig till
fjillkedjan. Sydost om isen kan forhillandena successivt ha 6vergitt frin permafrost till
tempererat tillstind. Under kalla skeden, stadialer, kan isen ha tickt stora delar av Sverige
och Finland, for att under de mest extrema kallperioderna ha nitt in 6ver Ryssland 1 6st
och ned till Tyskland och Polen i soder.

Minniskan péaverkar klimatet genom markanvindning och genom utslipp av vixthusgaser.
Analys av en iskirna frin Antarktis visar att de nuvarande koncentrationerna av vixthus-
gaserna koldioxid och metan i atmosfiren ir de hogsta som forekommit de senaste

420 000 dren. De nuvarande halterna ér extremt hoga i férhillande till mitseriens 6vriga
varmperioder /Petit m fl, 1999/. Vilken betydelse minniskans aktiviteter har f6r de hoga
halterna vixthusgaser och hur de paverkar klimatutvecklingen ir dock inte fastlagt idag.

Klimatscenariot fér SR 97 /Morén och Passe, 1999/ avser att beskriva utvecklingen under
en glacial/interglacial cykel. De karakteristiska férindringar man kan se under en sidan
cykel kan forvintas upprepa sig mycket lingt in i framtiden dven om dominerande
periodicitet och omfattning kan komma att variera. Férindringar som kan komma att
bryta det monster med upprepade kallperioder vi sett under kvartirtiden ir t ex
plattektoniska rorelser som kan forindra kontinenterna och deras ligen si att virme-
overforingsmekanismerna i atmosfir och hav dndras radikalt. Denna typ av férindringar
sker i tidsperspektivet flera hundratusentals till miljontals ar.
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Scenariot 6ver den framtida isutbredningen baserar sig pa simuleringar med tre modeller
samt rekonstruktioner av férhillandena under den senaste glaciala perioden, Weichsel
/Mangerud, 1991/. Modellerna refereras hir som ACLIN, Imbrie & Imbrie samt
LLN-modellen. ACLIN-modellen (Astronomical Climate Index) /Kukla m fl, 1981/
beriknar ett globalt klimatindex, det dr en enkel modell som direkt korrelerar variationer
i solinstrilningen till klimatférhallandena. Imbrie & Imbrie-modellen /Imbrie och Imbrie,
1980/ beriknar den globala isvolymen, den innehiller en modell som pi ett enkelt sitt
tar hinsyn till inlandsisarnas dynamik dé variationen i solinstrilningen har satts i relation
till klimatférhillandena. I LLN-modellen (Lowain-la-Nueve two-dimension northern
hemisphere climate model) /Gallée m fl, 1991; Gallée m fl, 1992/ slutligen gors en
tvddimensionell simulering av klimatet pa norra halvklotet, beriknade klimatdata anvinds
som indata till en glacidrismodell som #r kopplad till klimatmodellen. Utbredningen av
inlandsisarna pé norra halvklotet beriknas, det ger nya randvillkor f6r en simulering av
klimatsystemet, som i sin tur ger nya klimatdata till glacidrismodellen osv.

De nirmaste 50 000 aren kommer variationerna i solinstralningen att vara sma, de minsta
pé tre miljoner dr /Berger m fl, 1996/. I resultaten frain LLN-modellen som har en enkel,
men 4nda relativt fullstindig beskrivning av klimatsystemet, avspeglas detta med en svag
respons i form av isutbredning pd det norra halvklotet /Berger m fl, 1996; Berger och
Loutre, 1997/. De bida andra — ildre och enklare — modellerna indikerar ett kallare
klimat under denna period. Samtliga modeller dterskapar forhillandena under den forra
glaciala perioden, Weichsel, relativt vil. Scenariot som presenteras hir ir en subjektiv
sammanvigning av resultat frin modellerna och utvecklingen under Weichsel /enligt
Mangerud, 1991/. Tre varma och tre kalla perioder antas. Under den sista av varmperio-
derna antas interglaciala forhédllanden. Mellan varmperioderna antas isen breda ut sig
over Skandinavien, och under den sista och stringaste av kallperioderna antas den nd
dnda ned till norra Tyskland och Polen.

For att ge en geografisk bild av utvecklingen har den antagna isutbredningen anvints
som indata till en modell som beriknar kustlinjeforskjutningen. Modellen bygger pé
empiriska data och simulerar kustlinjeforskjutningens isostatiska (nedtryckning och
hojning av jordskorpan) och eustatiska (forindring av havsnivin) komponent /Pisse,
1996; Pisse, 1997; Morén och Pisse, 1999/. For att beskriva utbredningen av de olika
klimatstyrda processtillstinden har dessutom en modell som simulerar den skandinaviska
inlandsisen anvints /Boulton och Payne, 1992/. En subjektiv bedomning av utbredningen
av permafrost har gjorts baserad pi resultat frin denna model, samt nuvarande forhallan-
den i Nordamerika /French, 1996/.

De forhallanden som rader 1 biosfiren under en viss period piverkas av den tidigare
utvecklingen. Jordménen ir paverkad av tidigare nedisningar, av permafrost samt av

om platsen varit tickt av vatten. Vegetationen bidde paverkas av och péverkar jordmanen
/Fredén, 1994/. En schematisk skiss 6ver vegetationens forindring med avstindet frin
isen — bade i tid och rum — ges i figur 10-4.

En schematisk illustration av den antagna utvecklingen under nista glaciala/interglaciala
cykel visas 1 figur 10-5. I 6vre delen av figur 10-5 visas hur radioaktiviteten i det anvinda
brinslet avtar under samma period. Vid inledningen av nista interglacial har aktiviteten
avtagit till en nivd som motsvarar aktiviteten i den mingd naturligt uran som en ging
anvindes for att tillverka brinslet. En allmin beskrivning av scenariot ges i tabell 10-1.

I figur 10-6 slutligen, visas den antagna isutbredningen, samt den beriknade kustlinjen
tor glacialens tre varma respektive kalla maxima.
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Figur 10-4. Vegetationen forindras med avstindet frin isen, bide i tid och rum. Vegetations-
faserna avloser varandra. Deras lingd kan variera mellan bundra och mer in tiotusen ar,
utbredningen kan variera frin begrinsade omrdden till i stort sett bela landets yta.
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Figur 10-5. Oure delen: Det anvinda brinslets radioaktivitet som funktion av tiden.
Aktiviteten visas i relation till radioaktiviteten i den maingd uran som bebovs for att framstilla
brémnslet. Undre delen: Schematisk illustration av isutbredning och vegetation fram till och med
ndsta interglaciala period.
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Tabell 10-1. Ett scenario for klimatrelaterade forhallanden de narmaste 150 000 aren
(0 = nutid) /Morén och Passe, 1999/.

Period (tusen &r)

Klimatrelaterade férhallanden

0-5
5-20

20-30

3040

40-60

60-70

70-80

80-100

100-110

110-130

130-150

Forhallanden liknande dagens

Kallperiod, det blir gradvis kallare, mot slutet av perioden cirka 8 °C kallare
an idag.

Den relativa kustlinjen (se avsnitt 10.3.4) sjunker forst men stiger da istacket
borjar vaxa.

Istacket borjar véxa till i fjallkedjan om cirka 5 000 ér.

Permafrost kan forekomma framfor det véxande istacket.

Kallperiodens maximum nas.

Istacket n&r nuvarande Ostersjokusten och sddra delarna av Dalarna.

Ned mot Ostersjokusten i norr och pé delar av Smalandska hoglandet finns
permafrost.

Jordskorpan ar nedtryckt, Malardalen och stora delar av nuvarande Ostersjo-
kusten ligger under vatten.

Varmperiod, klimatet blir snabbt varmare men &r fortfarande nagot kallare an
idag, med temperaturer ndgon grad lagre an dagens.

Permafrosten tinar.

Isen smalter, med undantag av vissa rester i fjallkedjan.

Den relativa kustlinjen sjunker, men fortfarande ligger stora omraden langs
Ostersjokusten under havet.

En ny kallperiod inleds, mot slutet av perioden &r det ned mot 10 °C kallare
an idag.

Istacket vaxer till mot sydost.

Den relativa kustlinjen stiger, eventuellt 6ppnas en forbindelse mellan
Malardalen och Kattegatt.

Permafrost kan forekomma framfor inlandsisen. Mot slutet av perioden &r
bara Vastkusten och sédra Ostersjokusten fria frin permafrost.

Kallperioden nar sitt maximum, isen tacker Finland och nar omradet soder
om nuvarande Véttern.

Landet trycks ned, av de isfria delarna ar det endast idag hoglanta partier
som ligger dver havsytan.

I icke is- eller havstickta delar av landet rader permafrost.

Varmperiod, det blir mildare men &r fortfarande ned mot 5 °C kallare &n idag.
Isen drar sig tillbaka relativt snabbt till en utbredning som ar nagot mindre
an under perioden 20 000-30 000 ar.

Den relativa kustlinjen sjunker men stora delar av Mélardalen och nuvarande
Ostersjokusten ligger fortfarande under vatten.
Permafrosten tinar.

Ny kallperiod, mot slutet av perioden ned mot 12 °C kallare an idag.
Isen vaxer till.

| takt med att isen véxer stiger den relativa kustlinjen.

Permafrost férekommer framfér den framryckande inlandsisen.

Kallperiodens och cykelns glaciala maximum nas.
Isen técker hela landet och strécker sig in i Ryssland och ned mot norra
Polen och Tyskland.

Interglacial, det blir snabbt varmare.

Isen drar sig tillbaka till sin nuvarande omfattning.

Permafrosten tinar.

Kustlinjen &r fortfarande nagot hogre an idag.

Den varmaste perioden intraffar runt 120 000 &r med temperaturer som
dagens eller nagot hogre.

En ny glacial cykel inleds.

Istacke och permafrost breder ater ut sig fran fiallkedjan.

Mot slutet av perioden nér istacket ungefar lika langt som vid den
maximala utbredningen i perioden 60 000-70 000 ar.
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Figur 10-6. Antagen isutbredning och kustlinje i samband med glacialens varma respektive
kalla maxima.

10.3.4 Tempererat/borealt tillstand

Tempererat/borealt klimatstyrt processtillstind ir karakteristiskt for interglacialer
(varmperioder). For nirvarande rider i princip tempererade forhallanden fran Skane
till Dalilven. Norr om Dalilven rdder boreala — kalltempererade — forhallanden. Under
interstadialer (milda perioder under en glacial) rider tempererade/boreala forhallanden
i landets sodra delar och — om klimatet ir tillrickligt varmt — dven i de 6stra delarna.
Omriden med boreala forhallanden kan dven forekomma under mindre kirva stadialer
(kalla perioder under en glacial).

Tempererat klimat ér fuktigt, dvs nederborden ér stérre dn avdunstningen. Temperaturen
den varmaste médnaden ir hogre dn 10 °C. I varmtempererade omriden ir temperaturen
den kallaste manaden hogre in -3 °C, medan den i kalltempererade — boreala — omraden
dr under -3 °C /Liljequist, 1975/. Det fuktiga klimatet medf6r hoga grundvattennivier
och grundvattenytan foljer topografin.
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Fuktigt klimat ger goda foérhillanden for vegetation och fauna. Vixter etableras snabbt
och forhindrar erosion. Den naturliga vegetationen domineras av skogar med barrtrid

i kalltempererade omraden och l6vtrid i varmtempererade. Vitmarker ir vanligt fore-
kommande, idag bestir 21 procent av Sveriges yta av vitmarker. Den rika vegetationen
och den goda tillgdngen pi vatten ger ett rikt men drstidsberoende djurliv med insekter,
gnagare, faglar och stérre diggdjur. Det ger ocksd goda forutsittningar for jordbruk,
speciellt i omraden dir jordlagren avsatts under hav/sjéar. Aven inom jordbruket
begrinsas tillvixten av de kalla drstiderna. I kustomriden paverkas biosfiren av kust-
linjeforskjutning samt av salthalten i omgivande hav/sjo.

Aven under tempererade/boreala forhillanden ir landet paverkat av tidigare nedisningar.
Islasten trycker ned jordskorpan, under isfria perioder strivar den att dterta sin ursprung-
liga form. Processen ir lingsam i relation till istillvixt och avsmiltning, vilket medfor att
jordskorpan ir i stindig rorelse. Detta dr framfor allt mirkbart i kustomridden dir kust-
linjen forskjuts dd landet hojs/trycks ned. Kustlinjeforskjutningen péaverkas ocksa av
torindringar av havsytans nivd. Vid en 6verging till kallare klimat sjunker havsytan pa
grund av att vatten binds i inlandsisar. Det motsatta upptrider da klimatet blir varmare.
Havsytans nivd paverkas ocksa av att vattnets densitet dr temperaturberoende /Boulton

m fl, 1999a/.

Klimatrelaterade faktorer som kan pédverka forhillandena vid ett forvar ir:
* ‘Temperatur och nederbord.

* Riktning och hastighet pd landho6jning/kustlinjeforskjutning.

e Salthalt i Ostersjon.

Den lingsiktiga forindringen av temperaturen inom det tempererade/boreala tillstindet
ticks in av de variationer vi idag kan se mellan landets olika delar /Frenzel m fl, 1992;
Raab och Vedin, 1995/. D4 isen drar sig tillbaka eller avancerar 6ver ett omrdde kommer
bade landhojning/nedtryckning och hojning/sinkning av havsytan att ske betydligt
snabbare 4n idag, och orsaka en snabb kustlinjeforskjutning. For att belysa detta delas
det tempererade/boreala tillstindet in i en preglacial, en interglacial och en postglacial
regim.

Forhéllandena under den interglaciala regimen beskrivs i bas- och kapseldefektscenariot.
Kustlinjeforskjutningen under den preglaciala regimen skiljer sig frin den interglaciala
och klimatet ir kallare 4n idag. Den postglaciala regimen karakteriseras av en snabb
sinkning av kustlinjen medan klimatet kan vara som idag eller kallare/varmare n idag.
Kustlinjeforskjutningen paverkar Ostersjons forbindelser med visterhavet och didrmed
dess salthalt. Si linge Ostersjon ar ett innanhav paverkas dock salthalten mer av
variationer i nederborden 4n av djupet pd Oresund och Bilten /Westman m fl, 1999/.

D3 en inlandsis vixer trycker den ned jordskorpan, samtidigt sinks havsytan. I Sverige ér
isens nedtryckning av jordskorpan generellt storre 4n sinkningen av havsytan. Havsytan
relativt en fix punkt pa jordskorpan — den relativa kustlinjen — stiger siledes under en
glaciation dé jordskorpan trycks ned. Langt frin isens centrala delar ir nedtryckningen
mindre och sinkningen av havsytan — den eustatiska komponenten av kustlinjeférskjut-
ningen — har stérre betydelse. Nira isens centrala delar dominerar nedtryckningen — den
isostatiska komponenten /Boulton, 1990 i Boulton m fl, 1999a/. En generaliserad bild av
forloppet vid det forra glaciala maximumet ges i figur 10-7.
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Figur 10-7. Generaliserad bild av forandringen av den relativa kustlinjen i nirbeten av
det skandinaviska isticket innan och efter det forra glaciala maximumet. Det grd omrddet,
diir kurvorna binds ihop av streckade linjer, representerar perioden di omridet dr tickt av is

/ur Boulton m fl, 1999a/.

Utvecklingen under den preglaciala regimen beskrivs i den vinstra delen av figur 10-7,
samt i figur 10-8. Inledningsvis sker en regression, dvs sinkning av den relativa kust-
linjen. Det beror pi att havsytan sjunker dé inlandsisar vixer virlden 6ver och pa grund
av att vattnets densitet kar di temperaturen sjunker. Allt eftersom det skandinaviska
isticket vixer trycks jordskorpan ned och regressionen 6vergér till transgression, dvs den
relativa kustlinjen stiger. Transgressionen ér storst i omrdden nira isens centrala delar
och avtar med avstindet frin isen. Under perioder med regression kan erosionen bli
omfattande eftersom klimatet ir kallt och det kan ta tid for vixtligheten att etablera sig
/Boulton m fl, 1999a/.

Utvecklingen under den postglaciala regimen beskrivs schematiskt i den hogra delen av

figur 10-7, samt i figur 10-9. I det inledande skedet av den postglaciala regimen 4r den

relativa kustlinjen som hogst — jordskorpan ir fortfarande nedtryckt och havsytan stiger.
Jordskorpan hojs snabbt, snabbare 4n havsytan stiger och den relativa kustlinjen sjunker.
D3 isarna smilt avstannar hojningen av havsytan medan jordskorpan allgjamt hojs, dock
med en avtagande hastighet.

De schematiska bilder som givits ovan kompliceras av att Ostersjon ir ett innanhav.
Periodvis kan foérbindelserna med virldshaven brytas di sund stings pd grund av
regression. Under andra perioder kan transgression leda till att sund/landomraden
omvandlas till helt fria forbindelser med virldshaven. Aven isticket kan medverka
till att forbindelserna med virldshaven bryts, och s kallade isdimda sj6ar bildas.
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Figur 10-8. Utvecklingen under den preglaciala regimen.
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Da isen drar sig tillbaka &r jord- Haven stiger da isarna smalter, Haven slutar att stiga, men land-
skorpan nedtryckt. men den snabba landhdjningen héjningen fortsatter och den relativa
medfor &nda att den relativa kustlinjen fortsatter att sjunka.

kustlinjen sjunker.

Figur 10-9. Utvecklingen under den postglaciala regimen.

10.3.5 Permafrosttillstand

Permafrosttillstindet omfattar omrdden med permafrost dir grundvattenflodet inte ir
péverkat av nirvaron av en inlandsis. Under interglacialer férekommer permafrost i
fjillkedjan. Under interstadialer kan permafrosttillstind rdda i landets norra delar.
Under kallare perioder och di isticket vixer till kan permafrosttillstind dven rida i
landets mellersta och sodra delar.

Permafrost definieras pa basis av temperatur. Permafrost d4r omrdden dir marktempera-
turen dr under 0 °C under minst tvd pd varandra foljande ér, dvs vid inledningen av ar
tvd:s kallperiod finns partier med temperatur under 0 °C kvar sedan foregdende kall-
period. En temperatur pd 0 °C betyder inte nodvindigtvis att marken ér frusen eftersom
fryspunkten for vatten i jord och berg kan vara ligre. Vid permafrostens yta finns ett
decimeter till ndgon meter tjockt lager som fryser och tinar arligen. Det kallas det aktiva
lagret. Om fryspunkten ligger under 0 °C omfattar det aktiva lagret den 6versta delen av
permafrosten /French, 1996/.
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Idag férekommer permafrost pd hoga hojder och latituder. Eftersom det kan ta tusentals
ar for permafrost att tina kan rester frin tidigare kallperioder finnas kvar under perioder
med varmare klimat. Sidan s k relikt permafrost forekommer i Ryssland och Kanada idag.

Klimatet under permafrosttillstindet ir kallt och relativt torrt. Nederborden kan vara

50 procent av dagens /Boulton m fl, 1999a/. Arstidsvariationen ér betydande. Den storsta
delen av dret ir minadsmedeltemperaturen under eller mycket under 0 °C. Bara under
tvi—tre mdnader per dr stiger temperaturen 6ver fryspunkten /French, 1996/.

Permafrosttillstindet har tva regimer som sammanfaller med den klassificering som
vanligen gors av permafrost, en kontinuerlig och en diskontinuerlig. I omriden med
kontinuerlig permafrost dr marken frusen 6verallt, utom under storre sjoar och vatten-
drag. I diskontinuerliga omriden ir partier med frusen mark separerade av ofrusna delar.
I 6vergingen mot boreala foérhéllanden blir forekomsten av permafrost allt mer sporadisk
/French, 1996/.

I omriden med kontinuerlig permafrost dr tundraekosystemet karakteristiskt /French,
1996/. Vixtligheten har anpassat sig till den mycket korta vixtsisongen och bestér av
orter, snir och buskar. P4 torra platser finns lavar och pa vita mossor. P4 grund av

den ringa vixtproduktionen bildas smd mingder torv trots stora omriden med vitmarker.
Under sommaren férekommer mycket figel som livnir sig pa mygg. Ren och limlar ér
exempel pa diggdjur som forekommer vid kontinuerlig permafrost. Figlarna flyttar
soderut under vintern, renen soker sig mot skogarna, medan limlar kan 6vervintra under
det isolerande snéticket /Boulton m fl, 1999a/.

Dir permafrosten 6vergar till att bli diskontinuerlig liknar vegetation och djurliv allt
mer det kalltempererade (boreala). Barrtrid kan forekomma, s k taiga. Tridgrinsen kan
sammanfalla med grinsen mellan kontinuerlig och diskontinuerlig permafrost; sa ir det
tex i stora delar av Nordamerika idag.

Det finns ett samband mellan drsmedeltemperaturen i luft och temperaturen i marken.
Marktemperaturen 6kar med djupet pd grund av virmetillférsel frin jordens inre. Vid
ytan sker ett virmeutbyte med atmosfiren. Utvecklingen av permafrost avspeglar en
negativ virmebalans vid ytan. P4 ett visst djup varierar inte marktemperaturen under dret.
I tempererade omriden 4r temperaturen pa detta djup ungefir lika med arsmedeltempera-
turen i atmosfiren. I omriden med permafrost dr energiutbytet vid ytan mer komplext
och temperaturen pd motsvarande djup ir vanligen flera grader hogre 4n drsmedel-
temperaturen i luften. Det komplexa virmeutbytet har bl a att géra med frysning/tining
och att markens virmeledningsférméiga péaverkas av dess vatteninnehdll och av om
marken ir frusen eller ej. En annan viktig egenskap dr markytans albedo, dvs andelen
inkommande solstrilning som reflekteras av ytan. Exempel pa faktorer som péiverkar
virmeutbytet 4r /French, 1996/;

* Nederbord — bade form (snd, regn) och vilken tid pd dret nederborden faller har
betydelse, paverkar bdde vatteninnehall och albedo.

* Vind - forflyttar sn6 och jord samt péverkar avdunstning.

® Vegetation — paverkar albedo, midngden sn6 som nar marken, vindens majlighet att
forflytta sn6 och jord samt avdunstning.
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* ‘Topografi — forekomst av hojder och sinkor samt deras orientering i viderstrecken.

* Egenskaper hos jord och berg — vatteninnehall, albedo, virmeledningsférmaga och
virmekapacitet.

* Hayv, sjoar och vattendrag — avstdnd till — och forekomst av — stérre vattensamlingar.

I omridden med kontinuerlig permafrost, dir det 4r mycket kallt, har de termiska
egenskaperna hos jord och bergmassan som helhet storst betydelse for utvecklingen

av permafrost. Dir klimatet dr ndgot varmare och permafrosten ir diskontinuerlig har
taktorer som topografi, vegetation och férekomst av sno storre betydelse for utvecklingen
av permafrost. Fran Kanada finns exempel pa omraden dir snoticket hindrar utveckling
av permafrost trots arsmedeltemperaturer runt —4,5 °C. Det finns ocksa exempel pé
omriden dir sporadisk permafrost forekommer i anslutning till torvrika omriden trots
att arsmedeltemperaturen 4r hogre in 0 °C /French, 1996/.

I nuvarande Kanada och Alaska sammanfaller grinsen for forekomst av permafrost i

stora drag med —1 °C isotermen for drsmedeltemperatur i atmosfiren. I omriaden med
drsmedeltemperatur mellan —1 och —4 °C begrinsar sig permafrosten till utsatta delar, t ex
norrsluttningar. Dir arsmedeltemperaturen dr under —4 °C ir permafrosten mer allmint
forekommande. Grinsen mot kontinuerlig permafrost gir dir arsmedeltemperaturen ir
mellan —6 och -8 °C. Temperaturen just under det djup dir inga arliga variationer
térekommer édr hir -5 °C. Motsvarande marktemperatur har uppmitts i grinsen mellan
kontinuerlig och diskontinuerlig permafrost i Ryssland /French, 1996/.

Utvecklingen av permafrost ir ett komplext forlopp dir faktorerna ovan spelar in.

Aven den paleoklimatologiska utvecklingen har betydelse, t ex om platsen varit tickt av
is. Aven om forhallandena i nuvarande Kanada och Alaska som helhet skiljer sig frin de
skandinaviska, finns det omraden dir forhillandena kan antas likna dem vi kan forvinta
oss i ett kallt Skandinavien. For att beskriva utvecklingen i Sverige krivs dock mer
ingdende studier av klimatférhillanden och andra faktorer som paverkar utvecklingen
av permafrost. Ndgra sidana studier ir inte genomforda idag.

Permafrosten och det drligen frusna aktiva lagret begrinsar infiltration och grundvatten-
bildning. Den allra storsta delen av drsnederborden bidrar till ytavrinning, och flédena i
vattendragen varierar mycket kraftigt 6ver dret. Under vintern omfattar den ringa till-
rinningen till vattendragen endast grundvatten frin ofrusna partier. Under nigra fa
veckor pa viren smilter sn6 och is, avrinning och fléden nidr sina maximum. Det aktiva
lagret tinar. Den lidga temperaturen gor att avdunstningen ir liten. Smiltvatten kan inte
infiltrera den frusna marken, och trots den ringa nederbérden ir stora omraden
vattensjuka under den korta sommaren /Boulton m fl, 1999a; French, 1996/.

I omridden med begrinsad vixtlighet dr markytan utsatt for vindpaverkan. Hogre hojder
blases snofria. Jord transporteras bort och bildar dyner. Vindpaverkan tillsammans med
den upprepade frysningen och tiningen samt vérfloden bidrar till en omfattande erosion
vid ytan /Boulton m fl, 1999a; French, 1996/.
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10.3.6 Glacialt tillstand

Det glaciala tillstindet dr karakteristiskt for stadialer (kallperioder). D4 klimatet blir
kallare borjar isen vixa till i fjillkedjan lings den norsksvenska grinsen och expanderar
mot oster och séder. Under de stringaste stadialerna ticker isen hela Skandinavien och
ndr in 6ver Ryssland i 6st och 4nda ner till norra Tyskland och Polen i soder. S om-
fattande isutbredning har forekommit i storleksordningen vart hundratusende ar. Under
interstadialer (varmare skeden av en glacial) begrinsar sig det glaciala tillstandet till
fjallkedjan. Under mindre kirva stadialer kan omradet lings norska grinsen och ned mot
de centrala delarna av Sverige i séder och nuvarande Bottenhavskusten i norr vara istickta.

Klimatet dr kallt. For att isarna ska vixa till fir inte nederborden vara alltfor liten.
Simuleringar av det skandinaviska isticket visar att ett mer maritimt klimat gynnar
istillvixt /Boulton och Payne, 1992; Boulton m fl, 1995/.

P3 ytan av isen finns alger och mikrober. Bergstoppar, s k nunatakker, kan sticka upp

ur isticket. Hir kan lavar och mojligen orter forekomma. Vid iskanten kan figlar och
diaggdjur leva. Dir isen slutar i havet kan ett produktivt marint ekosystem som kan
uppritthélla en fiskpopulation finnas. Hir finns ocksé sjofagel och diggdjur som isbjorn,
sil och val.

Under istickets centrala delar — den s k isdelarzonen — 4r marken frusen. Nirmare
istickets kant nds trycksmiltpunkten och en bred zon dir smiltning férekommer i
griansskiktet mellan mark och is uppstar, den s k smiltzonen. I omridet allra nirmast
iskanten kan marken dter vara frusen. Det frusna omradet kan, speciellt di isen vixer
till, stricka sig flera kilometer framfor iskanten. P4 istickets 6vre delar, inom det s k
ackumulationsomridet, tillfors sno och is. P4 de nedre delarna och vid iskanten fors is
bort genom avsmiltning och kalvning, s k ablation. Pd en viss hojd — jaimvikesliget —
rider jamvikt mellan ackumulation och ablation. Under perioder av istillvixt forskjuts
jamviktsliget nedat, det motsatta sker vid avsmiltning. Glacidrisen ér plastisk och flyter
genom sin egentyngd fran hogre till ligre nivier /Boulton och Payne, 1992/. En
schematisk skiss av isticket visas i figur 10-10.

\\7\\\\’\‘”»79 /
~ s

>

Ackumulation M Fruset omrade
<— Ablation
< Rorelsemonster i isen

Figur 10-10. Schematisk skiss av en inlandsis.
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Efter 10 000 ar Efter 20 000 ar

M Isdelarzon M Isdelarzon
Smaltzon Smaltzon
Iskantzon Iskantzon

Figur 10-11. Istickets och isdelarzonens utbredning efter 10 000 respektive 20 000 drs
istillviixt /ur Boulton m fl, 1996/.

Simuleringar av det skandinaviska isticket visar att allteftersom isticket vixer till frin
fjillkedjan forskjuts isdelarzonen mot oster. Den nar dock inte lingre 4n till de centrala
delarna av Sverige i séder och nuvarande Bottenhavskusten i norr /Lundquist, 1986 i
Boulton m fl, 1999a/. Zonens utbredning efter 10 000 respektive 20 000 ars istillvixt visas
i figur 10-11.

I smiltzonen smilter isen i grinsskiktet mellan berggrunden och isen. Skillnaderna
mellan drstiderna ir stora. Under vintern begrinsar sig smiltvattenflodet till vattnet som
smilter fran isens botten, under sommaren tillférs stora mingder smailtvatten och dven
regnvatten frin isens yta.

I en analys av grundvattenflédet under glaciirer bedomer Boulton m fl /1999b/ att
smiltvattnet huvudsakligen transporteras mot iskanten genom istunnlar i grinsskiktet
mellan is och berggrund. Smiltvattnet transporteras in till istunnlarna genom berg-
grunden. Vattenflodet i gransskiktet mellan is och mark kan vara betydande och
berggrundens transmissivitet dr begrinsad, det medfor att vattentrycket stiger. Om
vattentrycket 6verskrider istrycket bildas en tunnel i grinsskiktet mellan isen och dess
underlag. Avstindet mellan tunnlarna beror dels pa underlagets (berggrundens) trans-
missivitet, dels pd inflodet av smiltvatten till systemet. Minimiavstindet mellan tunnlarna
ir det avstdind som medfor att vattentrycket overallt ligger under istrycket. Systemet av
tunnlar under isen bestims av vinterflédena. De uppkommer helt och hillet pa grund av
smiltning i grinsskiktet mellan isen och dess underlag. Vid kanten till isdelarzonen ir
dessa floden sma. De okar sedan i riktning mot iskanten, for att dter minska dd man
nirmar sig iskanten. De maximala vinterflodena har uppskattats till 50 mm/dr /Boulton
och Payne, 1992/. De betydligt storre flodena under sommaren ger maxflodena i
tunnlarna och ér den huvudsakliga orsaken till dsbildning. Under sommaren da smilt-
vattenfloden och vattentryck okar bildas ocksd temporira kanaler, t ex i anslutning till
sprickor i glacidren. Under vintern stings dessa kanaler av isflodet. Det ér inte troligt
att de uppstdr pd samma stille nista sommar. En schematisk skiss av tunnlar och grund-
vattentryck visas i figur 10-12.
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—— Grundvattnets tryckniva
- - — Hogsta méjliga grundvattentryck

Y a -

Vinter Sommar

Vinterns smaltvattenfldden ar sa stora att de inte Den betydligt storre vattenomséttningen pa
kan féras bort genom berget. Vattentrycket stiger, sommaren ger 6kade tryck och fléden och &r
dér det 6verskrider istrycket bildas tunnlar. den huvudsakliga orsaken till sbildning.

Figur 10-12. Tvdrsnitt genom inlandsisen som visar grundvattentryck och istunnlar i
smdltzonen. Avstindet mellan tunnlarna beror av smiltvattenflodet och underlagets
(berggrundens) transmissivitet.

Den kemiska sammansittningen hos vattnet som infiltrerar berggrunden under en
inlandsis skiljer sig fran vattnet som infiltreras under isfria férhillanden. Det glaciala
smiltvattnet ir, liksom nederbordsvattnet, syrerikt. Under ett isticke forvintas dock
endast mycket smd mingder organiskt material finnas. Den konsumtion av syre som
under isfria forhallanden sker di nederbordsvattnet passerar de Gversta jordlagren uteblir
didrmed.

Inlandsisen utgor en last pa jordskorpan. Jorden indelas i kirnan, manteln och skorpan.
Inom plattektoniken talar man ocksi om litosfiren. Litosfiren bestir av skorpan och de
yttre delarna av manteln. Man tinker sig litosfiren som ett elastiskt/sprott material som
vilar pa ett viskost medium.

D3i klimatet blir kallare och inlandsisar vixer till forflyttas vatten frin oceanerna till
kontinenterna. Det tryck litosfiren under oceanbottnarna utsitter det underliggande
viskosa mediet for minskar. Samtidigt liggs en islast pa delar av den kontinentala
litosfiren som dirmed trycks ned. Det viskdsa materialet ror sig in under ocean-
bottnarna och ut frain omradet under inlandsisarna. Oceanbottnarna stiger och landet
under inlandsisarna sjunker. Nir isarna smilter fylls oceanerna ater med vatten och
islasten forsvinner. Det viskdsa materialet ror sig ut frin omradet under oceanbottnarna
och in under omridena som varit tickta av inlandsis. Oceanbottnarna sjunker och
litosfiren under de forna inlandsisarna stiger /Morén och Passe, 1999/. Forloppet visas
i figur 10-13.

Forloppet som beskrivs ovan kommer att paverka spanningstillstindet i berggrunden.
Nedtryckningen/hojningen av litosfiren kompliceras av att skorpans tjocklek varierar.
Dessutom utsitts berggrunden kontinuerligt for pakidnningar av plattektoniska rorelser.
Det mekaniska tillstind som detta ger i den Baltiska skolden diskuteras i avsnitt 11.3.2 i
kapitel 11, Tektonik — jordskalvsscenario.
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Figur 10-13. Schematisk skiss over litosfirens rovelser och det viskisa flodet under litosfiren
vid glaciala och interglaciala forballanden /ur Morén och Pisse, 1999/.

De klimatrelaterade faktorer som paverkar forvaret under det glaciala tillstindet ér:

* temperatur,

* permafrost,

® islast,

* vattentryck,

¢ gradienter for grundvattenflode,
¢ smiltvattenfloden,

* smiltvattnets kemiska sammansittning.

Baserat pa variationen av dessa egenskaper har tre regimer identifierats, de ir /Boulton
m fl, 1999a/:

¢ isdelarregimen,
* smiltzonsregimen,

* iskantregimen.
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10.3.7 Utvecklingen vid de tre forvarsplatserna

Utvecklingen vid de tre forvarsplatserna beskrivs som tidsserier av klimatstyrda
processtillstind® och perioder dd omradena ligger under havets yta. De platsspecifika
beskrivningarna grundar sig pi en tinkt utbredning av de klimatstyrda processtillstinden
i tid och rum. Denna i sin tur ir baserad pa beskrivningen av klimatférhallandena frin
tabell 1-1, Pisses modellering av kustlinjeforskjutningen /Morén och Pisse, 1999/, samt
modelleringar och rekonstruktioner av inlandsisens dynamik och utbredning /Boulton
och Payne 1992; Mangerud, 1991; Fredén, 1994/. For att gora en bedémning av
férekomst och utbredning av permafrost har dessutom beskrivningar av nuvarande
torhallanden i Nordamerika anvints /French, 1996/. Utvecklingen pa de tre platserna
visas 1 figur 10-14.

Nutid 50 000 100 000 130 000 ar
Klimat Klimatstyrt processtillstand
Varmperiod Temp./borealt Permafrost Glacialt
W Kallperiod Minterglacial M Kontinuerlig M iskantzon
M Preglacial Diskontinuerlig  IMSmaltzon
[ Postglacial Isdelarzon

“Under havet

Figur 10-14. Utrvecklingen vid Aberg, Beberg och Ceberg som tidsserier av klimattillstind,
samt tiden dd platserna ligger under bavets yta.

3 Pre- respektive postglaciala forhéllanden sigs rida i samband med att platserna sjunker/stiger under/éver
havet. Det ir nigot oegentligt eftersom de karakteristiska forindringarna av kustlinjen (se avsnitt 10.3.4)

sker di platserna ligger lingt frin kusten, t ex ligger alla platserna lingt under havets yta i det postglaciala
skedet. Pre- respektive postglaciala forhillanden sigs indd rida med motiveringen att fordndringar som sker i
samband med att en plats férvandlas fran hav till land, och vice versa, ir betydelsefulla f6r biosfiren och dven
paverkar randvillkoren for grundvattenfléden.
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Aberg

Frin idag och cirka 20 000-30 000 ar framdt blir klimatet successivt kallare. Nir det dr
som kallast kan drsmedeltemperaturen vid Aberg vara cirka -1 °C, mot dagens 7 °C.
Inledningsvis sjunker den relativa kustlinjen. Delar av omréddet forvintas dock hela tiden
ligga under havets yta. Klimatet ir under denna period tempererat/borealt. D3 isen borjat
vixa till i fjillkedjan vinds regressionen i transgression och om cirka 15 000 ér ligger hela
Abergomridet under vatten.

Omriadet fortsitter att ligga under havet dnda fram till nésta interglacial. Havsnivan
varierar dé isticket drar sig tillbaka och vixer till, men det har ingen storre betydelse for
forhillandena vid Aberg som hela tiden ligger under havsytan. Endast under de perioder
di inlandsisen nar Aberg forindras forhillandena.

Inlandsisen ndr Aberg under tvd skeden av den glaciala/interglaciala cykeln. Dd isen nér
sin maximala utbredning under stadialen, som antas intriffa om 60 000-70 000 ir kan
iskanten nd Aberg. Perioden 64 000-66 000 ar antas omradet ligga i iskantzonen. Under
glacialens stringaste kallperiod, efter cirka 95 000 dr, nir det nu framryckande isticket
dter Aberg. Perioden 95 000-97 000 ér antas omrddet ligga i iskantzonen, och direfter,
ungefir mellan 97 000 och 110 000 ar in i framtiden i den glaciala smiltzonen. Om cirka
110 000-112 000 &r antas det nu avsmiltande isticket passera Aberg.

Om drygt 125 000 &r antas de hogsta delarna av Abergomrédet stiga upp ur havet.
Kustlinjen forsitter dock att ligga cirka 5-10 meter 6ver dagens under hela interglacialen.

Sammanfattningsvis kan sigas att Aberg ir en plats som med undantag av kortare
perioder under interglacialer ligger under havets yta. Aberg ir endast istickt under de
kallaste perioderna av en glacial cykel. Under mindre stringa stadialer kan isfronten
ligga vid Aberg.

Beberg

Beberg ligger lingre frin kusten dn Aberg och kommer inte nimnvirt att pdverkas av
den regression som sker vid 6vergingen till ett kallare klimat. Sj6arna i omridet vixer
igen under denna period. Allteftersom isen vixer Gvergér regressionen i transgression och
havet nirmar sig Beberg. Om cirka 15 000 ar borjar havet inta de ligst beligna omridena
och efter cirka 18 000 ar ligger hela omridet under havet. Arsmedeltemperaturen kan i
detta skede vara -2 till -3 °C, mot dagens 5,5 °C. Innan Beberg blir vattentickt kan
sporadisk permafrost tinkas forekomma pa utsatta platser. Med tanke pa att Beberg i
detta skede ligger nira kusten kommer permafrosten, om den alls férekommer, att vara
mycket begrinsad. Klimatforhéllandena kan betraktas som boreala.

Under varmperioden mellan 30 000—40 000 ar fortsitter Beberg att ligga under havets
yta dnda till slutskedet. Om cirka 38 000 &r antas de hogsta partierna sticka upp som Gar
i kustlandskapet. Efter det antas landhojningen fortgd ytterligare cirka 2 000 ar innan
kustlinjen dter borjar stiga pa grund av ny istillviixt, och om cirka 43 000 ér antas Beberg
iter ligga helt under havet.

Den framryckande isen kan nd Beberg om cirka 50 000 dr dé platsen ligger under havets
yta. Perioden 50 000-52 000 ar antas Beberg ligga i iskantzonen. Omrédet ligger sedan
i smiltzonen tills isen dter passerar di den drar sig tillbaka. Perioden 70 000-72 000 ir
antas Beberg ater ligga i iskantzonen. Mojligtvis kan platsen ligga vid kanten av isdelar-
zonen di isen ndr stadialens maximum om cirka 64 000-66 000 ir.
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Under den dirpa foljande korta och relativt kalla interstadialen f6rblir Beberg
vattentickt.

Om 80 000 ér blir det ater kallare och om cirka 85 000-87 000 ar antas det vixande
isticket dter passera Beberg som di ligger i iskantzonen. Sedan foljer en ling period di
platsen ligger i smiltzonen avbruten av en kortare period i isdelarzonen om 100 000-
108 000 ar. Perioden 112 000-114 000 &r antas isen ater passera och Beberg ligger i
iskantzonen. Iskanten ligger i havet och Beberg ir vattentickt.

Om cirka 122 000 ér antas de hogsta partierna i omréadet dter stiga upp ur havet. Beberg
fortsitter att stiga ur havet till interglacialens slutskede om cirka 130 000 &r. Perioden
128 000-132 000 ar ligger hela omridet 6ver kustlinjen. Havsnivan ir da fortfarande
ndgot hogre in dagens.

Liksom Aberg kommer Beberg att ligga under havets yta en stor del av en glacial cykel.
Liget en bit in frén den nuvarande kusten medfor att Beberg stiger upp ur havet under
mildare interstadialer. Det nordligare liget medfor att perioderna dé platsen ar istickt ar
fler och mer langvariga.

Ceberg

Ceberg ir den nordligaste av de tre platserna. Omradet ligger en bit fran kusten

och péverkas inte av kustlinjeforskjutningen forrdn om cirka 18 000 ar da den stigande
kustlinjen nar de ldgst belidgna partierna. Under den inledande perioden ir forhallandena
boreala. Igenvixning av sjoar bedoms vara den mest betydelsefulla férindringen. Om
cirka 10 000 &r kan det ha blivit s kallt att sporadisk permafrost kan tinkas férekomma
pa utsatta platser. I takt med att klimatet blir kallare nirmar sig den stigande kustlinjen
Ceberg. Liget nira kusten gor det inte troligt att permafrost kommer att utvecklas

i ndgon storre omfattning. Hir antas dndd en period med diskontinuerlig permafrost
mellan 16 000 och 18 000 ar. Mellan 18 000 och 20 000 &r antas preglaciala férhillanden
rdda. Om 20 000 &r antas hela omréadet ligga under havets yta. Permafrosten antas hinna
tina under den period omradet ligger under havet.

Om cirka 24 000 ar antas isfronten nd Ceberg, och perioden 24 000-26 000 ar ligger
Ceberg i iskantzonen. Iskanten ligger i havet.

Vid inledningen av den foljande varmperioden ligger Ceberg under vatten. Om cirka
35000 ar antas de hogsta partierna stiga upp ur havet, och perioden 39 000-43 000 &r
ligger hela omradet ovanfor havet. Direfter stiger den relativa kustlinjen ater. En ny
kallperiod har inletts och drsmedeltemperaturen sjunker, dock inte tillrickligt mycket for
att permafrost ska utvecklas annat dn mycket sporadiskt.

Om cirka 44 000 ar ndr isfronten Ceberg. I detta skede ligger omridet vid kusten och
hojdpartier bildar 6ar i en skidrgird. Under perioden 44 000-46 000 ér antas Ceberg ligga
1 iskantzonen. Sedan foljer en period med smailtzonstillstind. Om cirka 60 000 dr nér
isdelarzonen Ceberg. Efter en period i isdelarzonen foljer en period da platsen ligger i
smiltzonen, perioden antas vara mellan 68 000 och 72 000 ar. Perioden 72 000-74 000 ar
antas Ceberg ater ligga i iskantzonen. Iskanten ligger i havet.

Isfronten antas ligga nira Ceberg under hela den foljande forhéllandevis kalla varm-
perioden. Vid 6vergingen mot nista kallperiod ligger 4nda stora delar av omradet 6ver
kustlinjen. Allteftersom isen vixer till trycks jordskorpan ned, den relativa kustlinjen
stiger, och allt storre omriden ticks av havet. Pd grund av det kustnira liget forvintas
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inte permafrost utvecklas trots det kalla klimatet. Sporadisk permafrost kan férekomma
men inte i sdidan omfattning att permafrosttillstind kan sigas rida. Perioden 78 000—
80 000 dr antas preglaciala forhallanden.

Isfronten kan nd Ceberg redan i inledningen av den foljande kallperioden. Perioden
80 000-82 000 ar antas Ceberg ligga i iskantzonen. Direfter foljer en period dé
omradet ligger i smiltzonen. Under perioden 93 000-111 000 ér antas Ceberg ligga

i isdelarzonen. Sedan passerar smiltzonen innan iskantzonen nir platsen om cirka

114 000 ar. Isen antas limna Ceberg om 116 000 dr. Ungefir 3 000 r senare antas

de hogst beligna partierna stiga upp ur havet. Vid cirka 122 000 ér antas hela omridet
ligga 6ver kustlinjen, dir det forblir under resten av interglacialen.

Jamfort med Aberg och Beberg innebir Cebergs nordliga lige lingre och mer frekventa
perioder med nirvaro av inlandsis. Ceberg ér den av de tre platserna som befinner sig i
isdelarzonen under lingst tid.

10.4  Osakerheter i beskrivningen av randforhallanden

SR 97:s klimatscenario avser att beskriva en utveckling som skulle kunna intriffa under
nista glaciala/interglaciala cykel. Det kan ocksa ses som en generell beskrivning av
utvecklingen under en av kvartirtidens glaciala/interglaciala cykler.

Kunskapen om jordens klimatsystem ir idag inte tillricklig for att uppskatta sannolik-
heten for ett visst scenario. Vi kan dock siga nigot om framtida klimatférhallanden.
Det ir t ex kiint att jorden for nirvarande upplever en period med varmt klimat. Det 4r
ocksd mycket sannolikt att klimatet ndgon ging i framtiden kommer att bli kallare. Att
en overging till ett kallare klimat kommer att innebira att Skandinavien nigon ging
kommer att tickas av is dr ocksa sikert. Det ir troligt att en sidan situation kommer att
intriffa ndgon ging under de nirmaste 100 000 dren. Kunskapen om jordens klimat-
system dr dock inte tillrdcklig for att gora ndgra exakta uttalanden om isutbredningen
under den kommande glaciala/interglaciala cykeln.

Variationen av omloppsparametrarna och den dirmed sammanhingande variationen

av solinstrilningen kan beriknas i stort sett exakt. Det finns en tidsforskjutning mellan
variationen i solinstralning och klimatférindringar pa jorden. Det dr osikert hur stor
denna tidsforskjutning ér. Uppgifterna om nir klimatférhillandena kan komma att dndras
kan 4ndd ses som relativt tillforlitliga. Detta under forutsittning att Milankovitchs teori
ar giltig, vilket de flesta forskare idag dr 6verens om. Hur omfattande forindringar av
klimatforhédllandena som den varierande solinstrilningen kommer att leda till, t ex
temperaturvariationer och isutbredning, ir dock synnerligen osikert. Osikerheten beror
pa brister i beskrivningen av klimatsystemet, och dess respons pa férindringar av sol-
instralningen.

Simuleringar med LLN-modellen visar att den svaga variationen av solinstralningen i
kombination med minsklig paverkan kan medfora att nuvarande varmperiod kan komma
att bli extremt lang, upp mot 50 000 ar. Modellen indikerar att under perioder med sma
variationer (liten amplitud) av solinstralningen 6kar betydelsen av klimatsystemets inre
dynamik /Berger och Loutre, 1997/.
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SR 97-scenariot beskriver en utveckling som liknar den vi kinner frin Weichselperioden.
Isutbredningen ir storre 4n vad simuleringarna med LLN-modellen indikerar. Jimfort
med klimatscenariot i SKB:s sikerhetsrapport SKB 91 beskriver scenariot ett varmare
klimat under de inledande 70 000 iren /SKB, 1992; Ahlbom m fl, 1991/. Scenariot ir en
sammanvigning av nyare och ildre berikningsresultat och geologiska data. Scenariot
innehiller tre kallperioder och tre varmperioder. Under den sista av kallperioderna antas
en isutbredning som motsvarar den storsta man kinner frin geologiska data. Under den
sista varmperioden antas interglaciala forhillanden. Avsikten ir att ticka in forindringar
med betydelse for forvarets utveckling pa ett sidant sitt att deras konsekvenser inte
underskattas.

D3 en inlandsis breder ut sig sker en omfattande erosion vid ytan. I Skandinavien ser vi
dirfor i stort sett endast spiren efter den senaste nedisningen och perioden efter den.
Det finns ocksi vissa spér efter tidigare isticken. For att beskriva 6vriga klimatforhéllanden
ar vi beroende av geologiska och biologiska data frin andra platser pé jorden. Beskriv-
ningarna av férhallandena inom de olika klimatstyrda processtillstinden grundar sig pa
geologiska och biologiska data, modelleringar samt undersokningar pd platser som idag
har klimatférhillanden som liknar dem vi forvintar oss i Sverige i framtiden. For att
bedéma hur korrekta beskrivningarna ir vore det 6nskvirt att ha mer information om de
langtida variationerna av de skandinaviska klimatférhillandena (temperatur, nederbord,
m m). Sddana data anvinds t ex vid modelleringar av isutbredning och férekomst av
permafrost.

10.5 Overblick av processer och beroenden

De processer och beroenden som styr utvecklingen inom forvarssystemet i klimat-
scenariot ir i huvudsak desamma som i basscenariot, se figur 10-15.

Klimatférindringarna ger dock radikalt férindrade forhillanden i forvarets omgivning
och dirmed forindras randvillkoren f6r utvecklingen inom forvaret. Klimatforind-
ringarna blir mirkbara forst efter att minga av de inledande, transienta férloppen 1
basscenariot dr 6verspelade. Det giller buffertens och aterfyllningens vattenupptag,
dterstillandet av det naturliga grundvattenkemiska och hydrauliska férhallandena i
geosfiren och visentligen ocksd den uppvirmning av hela férvarssystemet som orsakas
av resteffekten i brinslet. Alla dessa forlopp forvintas vara i stort sett desamma som i
basscenariot.

For den stralrelaterade utvecklingen forvintas samma utveckling som i basscenariot
ocksa pé lang sikt.

Termiskt leder ett kallare klimat bl a till utveckling av permafrost i delar av geosfiren.
Dirigenom fryser grundvattnet och grundvattenstromningen péverkas.

Den hydrauliska utvecklingen péverkas ocksa kraftigt av de férindrade hydrauliska
randférhéllandena till f6ljd av dndrad nederbord, kustlinjef6rskjutning och istillvixt

1 omgivningen. Grundvattentrycket kan 6ka visentligt under en inlandsis, dven
infiltrationsmonstret forindras. Om en plats blir havstickt utjimnas tryckskillnaderna
i geosfiren och de hydrauliska forhallandena kan bli i det nirmaste stagnanta.

Mekaniskt dndras randforhéllandena radikalt av tyngden fran en inlandsis. Savil den

statiska lasten frin isticket som de dynamiska foérloppen da is vixer till och smilter ger
mekaniska aterverkningar i forvarsberget. Samspelet mellan den mekaniska lasten och det
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Figur 10-15. Huvuddragen i processystemet for klimatscenariot. Roda processer har ett annat
forlopp eller annan omfattning jimfort med basscenariot.

hoga grundvattentrycket kan leda till att sprickor bade vidgas, s k hydraulisk spjilkning,
och sluts och dirmed paverkas grundvattenflédet, dvs man fir en dterkoppling till den
hydrauliska utvecklingen.

Kemiskt forindras randfoérhillandena jimfort med basscenariot genom att syrerikt vatten
tringer ner i berggrunden utan att syret forbrukas i ett organiskt markskikt, eftersom
detta forvintas vara utplanat under stora delar av en glacial cykel. Syret forbrukas i stillet
i huvudsak genom reaktioner med geosfirens mineral.

Klimatforindringarna ger dven forindringar i grundvattnets salthalt. Dels forekommer
saltutfrysning di permafrost bildas. Processen innebir att salt drivs ut ur frysande

vatten si att det ofrusna vattnet fir en hogre salthalt. Dels ger de forindrade flodes-
torhillandena i geosfiren nya forutsittningar for transport och blandning av vatten

frin olika partier av geosfiren och infiltrerande ytvatten. Resultatet kan bli bade hogre
och ligre salthalter in i basscenariot. Den férindrade grundvattensammansittningen

ger framfor allt en piverkan pa jonbytesforloppet och svilltryckets utveckling i bufferten.

Eventuell radionuklidtransport i forvarssystemet paverkas framfor allt av de forindrade
hydrauliska forhallandena.

10.6  Stralrelaterad utveckling

Den strilrelaterade utvecklingen som beskrivs i basscenariot paverkas inte av klimat-
forindringar.
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10.7  Termisk utveckling

Den termiska utvecklingen ir kopplad till den mekaniska och den kemiska. I basscenariot
beriknas den maximala temperaturen pa kapselytan samt temperaturen i forvaret som
helhet. Den maximala temperaturen pd kapselytan nis efter 1015 &r och péverkas
dirmed inte av klimatforindringar. Forindringar av drsmedeltemperaturen paverkar
temperaturen 1 berget. Temperaturforindringarna i berget avtar med djupet och ir alltid
mindre 4n temperaturvariationerna vid ytan.

Under en glacial/interglacial cykel kan temperaturvariationen* pé véira breddgrader
uppskattas till cirka 10-15 °C mellan de kallaste och varmaste perioderna /baserat pi
Boulton och Curle, 1997; Boulton m fl, 1995; Guiot m fl, 1989; Holmgren och Karlén,
1998/. Idag varierar arsmedeltemperaturen mellan cirka -3 och 9 °C fran norr till séder
/Raab och Vedin, 1995/. Under nuvarande interglacials varmaste skede kan temperaturen
ha varit 2-3 °C hogre dn idag /Bogren m fl, 1998; Holmgren och Karlén, 1998; Losjo

m fl, 1998/.

10.7.1 Tempererat/borealt tillstand

Arsmedeltemperaturen inom det tempererade/boreala tillstindet kan kanske vara upp-
emot 5 °C hogre in idag. Overgdng till permafrosttillstind kan ske vid en drsmedel-
temperatur runt —1 °C. Arsmedeltemperaturens variation inom det tempererade/boreala
tillstdndet dr i samma storleksordning som avvikelserna i drsmedeltemperatur mellan de
tre forvarsplatserna. Dess betydelse for temperaturutvecklingen ir dirmed behandlad
inom basscenariot.

10.7.2 Permafrosttillstand

Under perioder med permafrost kan temperaturen sjunka med cirka 8-15 °C fran dagens.
Idag finns inga geologiska evidens pa gingna tiders permafrostdjup tillgingliga. Boulton
och Payne har simulerat is- och permafrostutbredning under Weichsel /Boulton och
Payne, 1992/. I modellen antogs temperaturen variera med topografin. I ett beriknings-
fall dd temperaturen vid havet som ligst var —10 °C beriknades det maximala permafrost-
djupet i Sverige till cirka 300 meter. D4 minimitemperaturen vid havet antogs vara -5 °C
blev permafrostdjupet drygt 100 meter.

Virmen frin det anvinda brinslet kommer att paverka permafrostdjupet. Permafrost
forvintas tidigast om flera tusentals ar. D4 har virmen fran brinslet avtagit betydligt, och
forvaret och berget runt det har en jimn temperatur. Minskningen av permafrostdjupet
forvintas bli relativt liten. Permafrost kommer att bidra till en ligre temperatur i berget
i relation till basscenariot. Sinkningen av temperaturen som det kallare klimatet medfor
avtar med djupet /Delisle, 1998/ och kan aldrig 6verskrida temperaturminskningen i
atmosfiren. P3 forvarsdjup nis inte fryspunkten, och nigon direkt termisk paverkan pa
forvaret bedoms inte kunna férekomma.

10.7.3 Glacialt tillstand

Inom isdelarzonen ir marken frusen. Under de centrala delarna av isdelarzonen kan
permafrostdjupet vara upp emot 400 meter /Boulton och Payne, 1992/. I smiltzonen
uppnids trycksmiltpunkten. Temperaturen ir under 0 °C, och definitionsmissigt rader

* Ingen hinsyn tagen till topografin och dess forindringar i samband med en glaciation.
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alltsd permafrost trots att marken inte ir frusen. Nira iskanten ir trycken ligre och
marken kan vara frusen. Permafrostdjupen ir betydligt mindre 4n i isdelarzonen.
Inverkan pa den termiska utvecklingen ir densamma som i permafrosttillstindet.

10.74  Utvecklingen i geosféaren vid de tre forvarsplatserna

Aberg

Om cirka 15 000 ar ligger hela Abergomridet under havets yta. Arsmedeltemperaturen
kan di vara cirka 5 °C ldgre 4n idag, dvs runt 2 °C. Aberg fortsitter att ligga under
havets yta dnda till nista interglacial. Med undantag av de perioder inlandsisen nar
Aberg hiller sig temperaturen i berggrunden 6ver noll grader. D4 Aberg befinner sig
under isticket sjunker temperaturen i berget till mellan 0 och -3 °C nirmast ytan. Isen
forvintas inte nd Aberg forrin om 64 000 ar. Perioden 95 000-112 000 ar ligger Aberg
dter under isen och temperaturerna sjunker. Vid en jimforelse med basscenariot bedoms
klimatférindringarna ha marginell betydelse for temperaturutvecklingen i geosfiren, och
didrmed ocksd i 6vriga forvarsdelar vid Aberg.

Beberg

Aven Beberg kommer si smaningom att hamna under havets yta. Innan de hogsta
partierna av Bebergomradet ticks av vatten om cirka 18 000 4r, kan arsmedeltempera-
turen ha hunnit sjunka till -2 °C till -3 °C. Nigon permafrost férvintas dock inte pa
grund av det kustnira liget. Aven vid Beberg hiller sig temperaturerna pd plussidan med
undantag av perioderna dd omradet ir istdckt. Under perioden 100 000-108 000 ar ligger
Beberg i isdelarzonen och temperaturerna sjunker avsevirt. Permafrost kan rida pd ned
till kring hundra meters djup. Liksom vid Aberg bedéms klimatférindringarna ha mar-
ginell betydelse for den termiska utvecklingen i geosfiren, och dirmed ocksa i 6vriga
forvarsdelar.

Ceberg

Vid Ceberg kan diskontinuerlig permafrost férekomma innan havet stiger och ticker hela
omridet om cirka 20 000 ar. Permafrostdjupen kan vara kring 50 meter, och relativt stora
omraden med ofrusen mark antas finnas. Ceberg befinner sig i iskantzonen om cirka

24 000 &r, dd kan marktemperaturen ligga runt -2 °C. Ceberg ligger i isdelarzonen i tvd
skeden 60 000-68 000 dr och 93 000-111 000 &r. Under dessa perioder kan permafrost-
djup pi ned mot ett par hundra meter forekomma. Inte heller vid Ceberg bedoms
klimatférindringarna ha nigon storre betydelse f6r den termiska utvecklingen.

10.7.5 Utvecklingen i ndrzonen

Temperaturforindringar i berget pa grund av klimatférandringar 4r av underordnad
betydelse for den termiska utvecklingen i nirzonen.

10.7.6  Slutsatser

Temperaturforindringar pa grund av variationer i klimatet kriver inga utredningar av den
termiska utvecklingen ut6ver det som redovisats i basscenariot.
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10.8 Hydraulisk utveckling

Den hydrauliska utvecklingen ir kopplad till den mekaniska och den kemiska.

I basscenariot beskrivs den hydrauliska utvecklingen under forutsittning att dagens
forhillanden och trender kommer att rida dven framgent. Det betyder att de variationer
som kan forvintas inom det tempererade/boreala tillstindets interglaciala regim redan
har belysts.

10.8.1 Tempererat/borealt tillstand

Klimatvariationer inom det tempererade/boreala tillstindet paverkar grundvattenbildning,
djupet pa sjoar samt flodena i vattendrag. De mest betydelsefulla forindringarna ir
relaterade till hastighet och riktning hos kustlinjeforskjutningen. Forindringarna har
storst betydelse 1 kustligen.

Under perioder med regression sjunker den relativa kustlinjen. Omraden som tidigare
varit havsbotten blir land. D4 ett omrade ligger under havet drivs grundvattenflédet av
densitetsskillnader och salt vatten tringer ned i berggrunden. Dd omrédet stiger ur havet
blir den nya landytan tillginglig for infiltration av nederbordsvatten. Grundvattenytan
och dirmed den hydrauliska gradienten kommer, pa grund av det fuktiga klimatet, att
folja topografin. Det sota nederbordsvattnet tringer undan och blandas med det saltare
vattnet. Forvarets lige relativt havet hojs. Pd en plats som innan regressionen legat invid
kusten Okar gradienterna for grundvattenflode. Utvecklingen visas schematiskt i figur
10-16.

Regression pi grund av sinkning av havsytan férekommer vid inledningen av det
preglaciala skedet. Den snabbaste regressionen sker dock pd grund av landhojning i
inledningen av det postglaciala skedet. Allra snabbast sker regressionen i de omriden
som legat nirmast det avsmiltande istickets centrala delar /Boulton, 1990 i Boulton m fl,
1999a/.

Under perioder av transgression stiger den relativa kustlinjen. Omraden som tidigare
varit land foérvandlas till havsbotten. Under havsytan existerar inte lingre nigon
hydraulisk gradient orsakad av topografin. Salt vatten tringer pd grund av densitets-
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Figur 10-16. Den hydrauliska utvecklingen vid regression.
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skillnader ned i berggrunden. Forvarets lige relativt havet sidnks. Pd en plats som innan
transgressionen lig invid kusten minskar gradienterna for grundvattenflode. Utvecklingen
blir den omvinda mot den som visas i figur 10-16.

Transgressionen ér som kraftigast i slutet av den preglaciala regimen, di det vixande
istacket allt mer trycker ned jordskorpan. Liksom for regressionen ir forindringarna
storst i omraden nira isens centrala delar.

10.8.2 Permafrosttillstand

Minskad nederbérd och frusen mark gor att grundvattenbildningen blir mycket liten.
I omriden med kontinuerlig permafrost omsitts i stort sett all nederbérd vid ytan
/French, 1996/.

Grundvattenflédet begrinsar sig till ofrusna partier, s k talikar. Temperaturen kan vara
under 0 °C i en talik. Talikarna kan var 6ppna eller slutna. Oppna talikar str i kontakt
med det aktiva lagret. I den kontinuerliga zonen férekommer 6ppna talikar under stora
sjoar och vattendrag. Slutna talikar kan férekomma under mindre sjéar och vattendrag,
eller som en kvarleva frin en varmare period t ex i en lerlins /French, 1996/.

De icke permeabla partierna med frusen mark medfor att grundvattenflédet drivs till

ett storre djup. Frusna icke permeabla omriden kan uppta en stor del av ytan. Aven de
Oppna partierna ir tillfrusna under storre delen av dret. Vattenomsittningen och flodet i
berggrunden blir dirfor litet i forhallande till situationen vid tempererat/borealt tillstdnd.
Vattenomsittningen minskar pa grund av den begrinsade infiltrationen, men dven till
foljd av den lingre vig som flodet tvingas gi i berget, trots att stora gradienter kan
forekomma lokalt. Det giller i synnerhet i de 6vre delarna av berggrunden. P4 stort
djup kan férekommande flden drivas av regionala gradienter. Regionala gradienter
skulle kunna uppritthallas via talikar, t ex mellan tvé sjoar. En schematisk skiss 6ver
flodessituationen visas i figur 10-17.

Kontinuerlig permafrost Diskontinuerlig permafrost
| 1+
100 | ‘ fJ
o /| |
200 | [\ /| 8 /
| \® /] /
3007 / \ /// | /
400 S - 7/ _—— 1 -
500 \
0 5 (km) O 5 (km)
—» Grundvattenflode Permafrost
M Sj5, hav Ofrusen mark

Figur 10-17. Grundvattenfloden vid permafrost.
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10.8.3 Glacialt tillstand
Grundvattenflode under ett isticke uppstir av tva orsaker /Boulton m fl, 1999a/:
1. Infléde av smiltvatten.

2. Sammanpressning (konsolidering) av berggrunden.

I isdelarzonen #r mark och isticke frusna, inget smiltvatten avges frin isen och varken
grundvattenflode eller tryckgradienter forekommer. Grundvattenytan 4r horisontell och
motsvaras av trycket vid grinsen mot smiltzonen. Istrycket 6verskrider grundvatten-
trycket och effektivspanningarna dr hoga (se avsnitt 10.9.3). Berggrunden sammanpressas
i relation till den 6kande ismiktigheten och ett begrinsat grundvattenfléde ut ur zonen
uppstar. Bortsett frin denna process kan forhallandena anses vara stagnanta i isdelar-
zonen.

I smiltzonen smilter isen i griansskiktet mellan is och mark, under sommaren tillférs dven
smilt- och regnvatten frin ytan. Smiltvattnet drivs mot iskanten av en tryckgradient som
foljer istickets lutning. Frin iskanten okar vattentrycket successivt i relation till istjock-
leken. De maximala vattentrycken nds vid grinsen mellan smiltzon och isdelarzon.
Tryckets storlek beror pé isens temperatur och tjocklek. De maximala vattentrycken

kan vara mellan 20 och 25 MPa (uppskattning baserad pd Boulton och Payne /1992/).
Smiltvattnet pressas ned i berggrunden och pa grund av berggrundens liga vatten-
genomslipplighet stiger vattentrycket. Dir vattentrycket 6verskrider istrycket bildas
kanaler i grinsskiktet mellan isen och marken, se avsnitt 10.3.6. Kanalerna, eller
istunnlarna, ger upphov till lokala sinkor av vattentrycket, och tryckgradienterna in

mot tunnlarna kan vara betydande. I omridet mellan istunnlarna styrs grundvattenflodet
av avstandet till tunnlarna och isens topografi. Den storsta delen av flodet mot iskanten
forvintas att ske genom istunnlarna. Grundvattenflédet sker huvudsakligen in mot
istunnlarna /Boulton m fl, 1999b/. Nir man nirmar sig iskanten 6kar isens lutning

och dirmed dven gradienterna for grundvattenfléden.

Vid iskanten, och dven in mot istunnlarna, ir gradienterna for grundvattenfléden

hoga. Grundvattenflode sker bide in mot tunnlarna och ut mot iskanten. Den snabbt
minskande istjockleken gor att trycket blir ligre, trycksmiltpunkten uppnas inte och
marken ir frusen. Den termiska kapaciteten av smiltvattenflodet i tunnlarna férmar dock
att hilla marken ofrusen i anslutning till dem. D4 isen avancerar 6ver ett omrdde med
permafrost for den med sig sitt system av tunnlar. I de frusna zonerna mellan tunnlarnas
mynningar drivs grundvattnet till stérre djup och gradienterna, bide in mot tunnlarna
och ut mot det isfria omradet 6kar. Hur stora gradienterna kan bli beror pa istickets
lutning och permafrostens utbredning, bade djup och utstrickning frén iskanten har
betydelse. Dir isen slutar i havet forekommer ingen permafrost i iskantzonen.
Flodessituationen i smilt- och iskantzonen skisseras i figur 10-18.

Isfrontens framryckningshastighet ér i storleksordningen 10 m/ar (uppskattning baserad
pé Boulton och Payne /1992/). Den maximala framryckningshastigheten kan vara nagra
tiotals meter per ar. Isen drar sig tillbaka betydligt fortare 4n den vixer till. Vid den
senaste isavsmiltningen drog sig isfronten tillbaka 6ver Sverige med i storleksordningen
100 m/ér. I Norrlands inland kan retritthastigheten ha varit uppemot 1 000 m/ar
(uppskattat ur kartbild i Fredén /1994/). Isytans lutning kan vara mellan 1 och 10 pro-
mille, den Okar i anslutning till iskanten /Boulton och Payne, 1992/. Det betyder att
vattentrycket kan 6ka med i storleksordningen 0,1 till 1 kPa/dr di isen vixer till. D3 isen
drar sig tillbaka kan trycket minska med i storleksordningen 1 till 100 kPa/ar.
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Figur 10-18. Grundvattenflode i smdilt- och iskantzonen. Iskanten ligger i havet.

10.8.4 Utvecklingen i geosfaren vid de tre forvarsplatserna

Aberg

Under den inledande perioden sker en sinkning av den relativa kustlinjen. Regressionen
medfor att gradienterna for grundvattenflode 6kar. Svensson /1999b/ har simulerat
utvecklingen vid Aberg under perioden fran 10 000 &r innan nutid och 5 000 dr framit i
tiden. For 7 000 r sedan 1ig Aberg under havets yta. Da omradet ligger under havsytan
ir de beriknade flodena pa forvarsdjup extremt smd, och forhillandena i det nirmaste
stagnanta. D3 omradet stiger upp ur havet 6kar flédena och blir som stérst om 5 000 ir,
di den relativa kustlinjen r som ligst. Flodena pa forvarsdjup har da beriknats till cirka
fem ginger de nuvarande flodena.

Om cirka 5 000 ar vinds regressionen mot en tilltagande transgression. Allt eftersom
kustlinjen stiger minskar tryckgradienterna for grundvattenfléde. Efter cirka 15 000 ér
ar hela Abergomridet tickt av vatten. Kustlinjen fortsitter att stiga. Nir hela omridet
ligger under havets yta drivs grundvattenflédena av densitetsskillnader. Det saltare
havsvattnet tringer undan sotvattnet i berget. Floden och vattenomsittning minskar
relativt basscenariot.

Om cirka 64 000 ar nér isfronten Aberg som da befinner sig i iskantzonen. Iskanten
ligger i havet. Nir isen ndrmar sig upptrider ater tryckgradienter. Isens utbredning
varierar under perioden, och isfronten kan ligga pa ett avstind av 0-10 km frin sjilva
forvaret. Den maximala istjockleken kan under perioden uppgi till nigra hundra meter.
De maximala vattentrycken kan uppga till ndgra hundra kPa, och upptrider i omridet
mitt emellan tvé istunnlar. Gradienter och fléden styrs av isens topografi och av
térekomsten av istunnlar. Lokalt forekommer mycket stora gradienter och sott,
syrerikt smiltvatten infiltrerar berggrunden. Floden och vattenomsittning 6kar relativt
basscenariot. Grundvattenflédena for en situation di isfronten befinner sig rakt 6ver
Aspd har beriknats av Svensson /1999a/ (se édven figur 10-21 samt avsnitt 1.10.3).

P3 basis av dessa berikningar samt de ovan nimnda simuleringarna /Svensson, 1999b/
bedéms 6kningen av flodena da omradet ligger 1 iskantzonen bli betydligt storre dn vid
regression.
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D3 isen drar sig tillbaka ligger Aberg under havsytan. Tryckgradienterna férsvinner och
forekommande floden drivs dter av densitetsskillnader. Forhillandena ir i stort sett
desamma — dven om havsytenivan varierar — till isen ater nirmar sig Aberg.

Om cirka 95 000 dr nér isfronten dter Aberg. Omradet befinner sig i iskant- eller smalt-
zonen édnda till inledningen av nista interglacial. Den maximala istjockleken kan uppgi
till cirka 2 000 meter, vilket innebér en maximal 6kning av vattentrycket med knappt

20 MPa. Efter cirka 112 000 ar limnar isen Abergomridet, som dé dter befinner sig
under havets yta. En cirka 17 000 4r ling period med 6kade floden bryts dirmed.

Aberg forblir sedan under havsytan i cirka 13 000 dr och direfter stiger de hogst beligna
delarna upp ur havet. Tryckgradienterna foljer topografin och allteftersom landet stiger
okar gradienterna. Forhallanden liknar allt mer dagens. Eftersom interglacialen dr bade
kortare och kallare 4n den nuvarande fortsitter kustlinjen att ligga 6ver dagens idnda till
nista kallperiod tar vid och en ny glacial/interglacial cykel inleds.

Perioden frin 15 000 till 125 000 ar frin idag antas Aberg ligga helt under havets yta.
Det betyder att, med undantag av de perioder isen passerar Aberg, gradienter och
grundvattenfléden kommer att vara betydligt mindre 4n de nuvarande. En jimforelse
av forekommande grundvattenfléden gentemot dagens situation gors i figur 10-19.

Aberg
q\/ (VAVAVAVAVAV AVEAVEN ANV WAV I
| | | | |
Beberg
N AV VAV VAN -
_ | | \
I‘\ -
\ \

Ceberg J -
—

Nutid 50 000 100 000 130 000 ar
Grundvattenfléden Klimatstyrt processtillstand
M Mycket stérre 4n idag Temp./borealt Permafrost Glacialt
M Stérre 4n idag Minterglacial M Kontinuerlig Miskantzon
Ungefar som idag M Preglacial Diskontinuerlig ~ MSmaltzon
Mindre &n idag Postglacial Isdelarzon

*Under havet

Figur 10-19. En jamforelse mellan dagens grundvattenfloden vid Aberg, Beberg och Ceberg
och flodena under de olika skedena av niista glaciala/interglaciala cykel.
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Beberg

Beberg ligger lingre norrut och lingre fran kusten 4n Aberg. Det innebir att

paverkan av den inledande sinkningen av den relativa kustlinjen blir mindre n vid
Aberg. Vid istillvixt blir Beberg vattentickt i ett senare skede. Beberg hinner ocksa

— till skillnad frin Aberg — stiga upp 6ver havsytan under den varmare av cykelns bida
interstadialer. Beberg ir istdckt under lingre perioder in Aberg, och den maximala
istjockleken dr storre vilket innebir lingre perioder med 6kade grundvattenfloden, och
storre maximala grundvattentryck. Den maximala 6kningen av grundvattentrycket kan vid
Beberg nd upp emot 25 MPa. Vid den glaciala/interglaciala cykelns maximala isutbred-
ning ligger Beberg i isdelarzonen under en cirka 8 000 ar ling period. Under denna
period forekommer inga gradienter for grundvattenfloden och forhallandena 4r i det
nirmaste stagnanta. En jimforelse av forekommande grundvattenfléden gentemot dagens
situation gors i figur 10-19.

Ceberg

Ceberg ligger dnnu lingre frin den nuvarande kusten och dnnu lingre norrut in Beberg.
Hir kommer den inledande perioden med sjunkande relativa havsytor att ha mycket liten
betydelse for den hydrauliska utvecklingen. En period med diskontinuerlig permafrost
intriffar om 16 000-18 000 ar. Under denna period och de f6ljande 2 000 dren da

Ceberg successivt ticks av vatten minskar grundvattenomsittningen.

Perioderna di Ceberg ir istickt dr fler och lingre 4n vid Aberg och Beberg. Jimfort
med Aberg ir perioderna med 6kade grundvattenfléden lingre. Jimfort med Beberg

ir de diremot kortare. Det beror pa att Ceberg befinner sig i, eller nira, isdelarzonen
under fler och lingre perioder. Den maximala 6kningen av grundvattentrycken ir
jaimforbar med den vid Beberg. Visserligen ir istjockleken storre vid Ceberg, men da
istjockleken dr som storst ligger omradet i isdelarzonen. En jimforelse av forekommande
grundvattenfloden gentemot dagens situation gors i figur 10-19.

10.8.5 Utvecklingen i narzonen

Klimatrelaterade fordndringar paverkar grundvattentryck och grundvattenfléden. Inom
det glaciala tillstdndet forvintas betydligt storre tryck och floden 4n i basscenariot. Okade
fléden forvintas framfor allt i anslutning till iskanten men dven inom smiltzonen. Hoga
vattentryck kan paverka kapseln mekaniskt, detta diskuteras i avsnitt 10.9.5. Hoga grund-
vattenfloden pé forvarsdjup paverkar den mojliga intransporten av korrosiva imnen

till kapselytan, samt tillférseln av dmnen som kan péverka buffertens funktion. Dessa
aspekter diskuteras i samband med den kemiska utvecklingen, avsnitt 10.10.5. Under
permafrosttillstind, inom isdelarzonen, samt dé en plats forvandlas till havsbotten
minskar flédena relativt dagens. Den mojliga tillforseln av amnen paverkas férutom

av flodet ocksd av grundvattnets sammansittning.

Hydraulisk utveckling i en defekt kapsel

Forindringar av vattentrycket da en inlandsis ror sig 6ver ett omrdde kommer att
paverka in- och utflédet till/frin en defekt kapsel. Forekommande tryck diskuteras ovan.
Hir antas att isens maximala framryckningshastighet dr 20 meter per dr och att isfronten
drar sig tillbaka med en hastighet av 10-500 meter per ir. Det maximala vattentrycket
antas bli 25 MPa, vilket motsvarar en istjocklek av cirka 2 700 meter i grinsen mellan
smilt- och isdelarzon.
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D3 inlandsisen nirmar sig bedoms en initialt defekt kapsel ha ett internt vitgastryck frin
korrosion av insatsen som motsvarar (eller 6verstiger) det hydrostatiska trycket i berget,
se avsnitt 9.1.7. Gastrycket gor att inget vatten kan stromma in i kapseln. Vatten kan
endast komma in i kapseln genom diffusion i dngfas. Korrosionen av insatsen styrs av
intransporten av vatten. Detta medfor att endast en begrinsad del av insatsen kommer
att korrodera.

D3 en inlandsis ror sig 6ver ett omride hojs det hydrostatiska trycket i forvaret. En
tryckgradient skapas 6ver bufferten. Gradienten medfor att vatten strommar in i kapseln.
Pa grund av den 6kade vattentillgdngen forvintas korrosionen 6ka 6ver hela insatsens yta.
Vattenintransporten kan paga s linge tryckgradienten finns kvar. Om hela insatsens yta
antas vara tillginglig for korrosion, korrosionshastigheten édr 0,1 um/ar och vatten-
tillgdngen ir obegrinsad beriknas tryckokningen i kapseln bli cirka 2 kPa/ar. Med de
antagna virdena pd isytans lutning och isfrontens framryckningshastighet betyder det att
gastrycket i kapseln och vattentrycket i berget byggs upp i samma takt. Vattenintring-
ningsprocessen skiljer sig principiellt inte frin den initiala vattenintringningen i en defekt
kapsel, se avsnitt 9.1.7.

Gas kan transporteras ut frin en defekt kapsel om det interna gastrycket Gverstiger
summan av det hydrostatiska trycket i berget och buffertens svilltryck (se avsnitt 9.1.7).
For att gastransport ska kunna dga rum madste gasovertrycket 1 kapseln minst motsvara
buffertens svilltryck. D3 isen vixer till och trycket successivt byggs upp ér det inte troligt
att ndgon gastransport kommer att ske, dven om trycksinkningar i anslutning till
istunnlar kan férekomma.

D3 en inlandsis ror sig 6ver forvaret kan det hydrostatiska trycket 6ka med 20-25 MPa.
Gastrycket 1 kapseln kan 6ka till en nivd som motsvarar de maximala vattentrycken. Nir
isen ndr sin maximala miktighet kan gastrycket inuti en defekt kapsel vara kring 30 MPa,
vilket motsvarar 25 MPa istryck och 5-6 MPa frin vattnet i férvarsberget. Nir isen drar
sig tillbaka sjunker det hydrostatiska trycket. Nir trycket pd forvarsnivé sjunkit till en
nivd motsvarande gastrycket i kapseln minus buffertens svilltryck, dvs cirka 22 MPa, kan
en gaskanal Oppnas i bufferten. Gas strommar ut frin kapseln. Gaskanalen stir 6ppen tills
tryckgradienten Gver bufferten sjunkit till buffertens s k “stingningstryck”, se avsnitt
9.1.7. Isen fortsitter att dra sig tillbaka och det hydrostatiska trycket fortsitter sjunka.
Kanalen 6ppnas igen nir det hydrostatiska trycket sjunkit till ett virde ligre 4n gastrycket
i kapseln minus buffertens svilltryck. Den sikerhetsmissiga betydelsen av gastransport
genom bufferten utreds i kapseldefektscenariot, avsnitt 9.6.5.

10.8.6  Slutsatser

Under en glacial férindras grundvattenflédena, de kan bide 6ka och minska relativt
dagens situation. P4 samtliga tre platser kommer grundvattenflédena att vara mindre
eller jamforbara med dagens floden under den storsta delen av den kommande glaciala/
interglaciala cykeln. Vid Aberg giller det cirka 85 procent av tiden, vid Beberg och
Ceberg knappt 70 procent. Grundvattenflodena kan forvintas vara storre dn idag di
omridena befinner sig i smilt- eller iskantzonen, storst 6kning av flédena kan forvintas
i iskantzonen. Av de tre platserna befinner sig Beberg i smilt- eller iskantzonen under
lingst tid, Ceberg ligger dock vid iskanten under nigot lingre tid.
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10.9 Mekanisk utveckling

Den mekaniska utvecklingen 4r kopplad till den termiska och den hydrauliska.

I basscenariot beskrivs den mekaniska utvecklingen orsakad av de péfrestningar forvaret
utsitts for under buffertens mittnadsfas, virmepulsen frin det anvinda brinslet och
lingsiktiga storskaliga tektoniska rorelser. Klimatforindringar bedoms inte paverka
mittnadsfasen. De temperaturvariationer som kan férekomma pé grund av klimat-
forindringar dr sma i relation till de som genereras av det anvinda brinslet och bedoms
generellt ha underordnad termomekanisk betydelse. Utvecklingen av ett isticke har
betydelse for de storskaliga tektoniska rorelserna.

10.9.1 Tempererat/borealt tillstand

Utover det som beskrivs inom basscenariot bedoms landhéjning/nedtryckning vara
den enda signifikanta klimatrelaterade mekaniska process som férekommer inom det
tempererade/boreala tillstindet. Processens betydelse for den mekaniska utvecklingen
diskuteras i avsnitt 10.9.3 Glacialt tillstind samt i kapitel 11 Tektonik — jordskalvs-
scenario.

10.9.2 Permafrosttillstand

Nir vattnet 1 bergets sprickor fryser expanderar det och utovar ett tryck mot sprickytorna
och sprickorna vidgas. Eftersom deformationen inte dr helt elastisk 4r vidgningen delvis
permanent /Boulton m fl, 1999a/. Frysning bedéms inte kunna férekomma pé forvars-
djup.

Vid permafrosttillstind dr temperaturen vid ytan betydligt ligre 4n idag. Till skillnad
frin virmen genererad av det anvinda brinslet, som ger lokala spinningskoncentrationer
i och omkring den uppvirmda bergvolymen, inverkar klimatférindringar endast pa de
vertikala temperaturgradienterna. Inverkan ir likformig 6ver stora areor och bedoms
vara av underordnad betydelse for forvarets mekaniska utveckling.

10.9.3 Glacialt tillstand

D3 en inlandsis ror sig 6ver ett omrdde paverkas bergspidnningarna. Under isfria
torhillanden forvintas den storsta huvudspinningen vara horisontell ned till ett djup

av cirka 400-500 meter /Stephansson, 1993 i Boulton m fl, 1999a/. De horisontella
spianningarnas storlek kan formodligen kopplas till tektoniska rorelser. De vertikala
spanningarna motsvarar i princip tyngden av 6verliggande bergmassa. D3 en is tynger
ned berggrunden 6kar i forsta hand de vertikala spinningarna, men dven de horisontella
spanningarna kommer att 6ka. Inlandsisens tyngd medfor att jordskorpan (litosfiren)
trycks ned (se figur 10-13), vilket ger upphov till en b6jning av jordskorpan.
Nedbojningen av jordskorpan medfor att tillskottet till horisontalspinningarna ér

olika pi olika avstind fran isranden /Rehbinder och Yakubenko, 1998/. D3 isen drar sig
tillbaka minskar spinningarna. Efterhand dtergir spinningstillstindet till det som ridde
innan isen passerat 6ver omradet. Det horisontella spanningstillskottet kvarstéir lingre 4n
det vertikala. Forutom av islasten paverkas spinningarna av radande vattentryck /Boulton
m fl, 1999a/. Spinningarnas forindringar och maximala vattentryck visas i figur 10-20.
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Hdégsta majliga
grundvattentryck
M Fruset omrade

//
Innan isen nar platsen dominerar D4 ett istédcke med stor maktighet Efter det att isen har smalt bort
de horisontella spanningarna. Overlagrar platsen kan vi férvanta avlastas de vertikala spanningarna
oss ett Overskott pa vertikala fortare an de horisontella, vilket kan
spanningar. medfora att horisontella och flackt

stupande sprickor vidgas.

Figur 10-20. Spinningarna i berget varierar dd en inlandsis vor sig over ett omride.

I isdelarzonen dir isticket dr som tjockast, kan det forekomma istjocklekar pa uppemot

3 500 meter. De totala spinningarna, dvs den sammanlagda effekten av bergspinningarna
utan islast och spianningarna orsakade av islasten, dr hoga. Marken ir frusen, vatten-
trycket motsvaras av trycket vid kanten mot smiltzonen. Vattentrycket (grundvattenytan)
ar lagre 4n istrycket (isytan). Det medfor att dven de effektiva spinningarna, dvs total-
spanningarna reducerade med vattentrycket dr stora. Berggrunden sammanpressas
(konsolideras) och sprickor trycks ihop. Beroende pi att spinningstillskottet 4r anisotropt
trycks sprickor orienterade i olika riktningar ihop olika mycket. Vattengenomslipplig-
heten forindras bade till storlek och riktning. Hoptryckningen medfor generellt en
reducerad vattengenomslipplighet. Det forindrade spanningstillstindet kan dock innebira
att skjuvrorelser lings vissa kritiskt orienterade sprickor dger rum. Skjuvningen kan leda
till att dessa sprickor vidgas /Rosengren och Stephansson, 1990; Israelsson m fl, 1992 i
Boulton m fl, 1999a/.

I smiltzonen ir istjockleken mindre. Vattentrycket dr som mest lika med istrycket.

I anslutning till istunnlarna ir vattentrycket ligre. Effektivspanningarna dr som minst 1
omridet mellan tvi istunnlar och 6kar i riktning mot istunneln. I omrdden dir vatten-
trycket overskrider den minsta spinningen 6ver en spricka sker s k hydraulisk spjilkning.
Vid en istjocklek pa 1 000 meter har djupet till vilket hydraulisk spjilkning kan fore-
komma uppskattats till 60 meter (istjockleken/16) /Lindblom, 1997/. D4 isen drar

sig tillbaka kvarstir de 6kade horisontalspinningarna. I kombination med minskade
vertikalspdnningar och hoga vattentryck kan det leda till skjuvning och vidgning av
flackt orienterade sprickor. Sediment kan injekteras i sprickorna pd grund av de hoga
trycken /Leijon och Ljunggren, 1992 i Boulton m fl, 1999a/.

Generellt antar man att islasten kommer att ha en stabiliserande effekt som kommer att
undertrycka seismisk aktivitet. Vid deglaciation kan den t6jningsenergi som lagrats under
isticket komma att frigéras. En 6kad seismisk aktivitet och stora jordskalv kan dirfor
forvintas da isen drar sig tillbaka. Detta diskuteras i kapitel 11, Tektonik — jordskalvs-
scenario.

374 SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL ||



10.9.4 Utvecklingen i geosfaren vid de tre forvarsplatserna

Aberg

Den mekaniska utvecklingen paverkas framfor allt av isens nirvaro. Aberg ligger i
iskantzonen mellan 64 000 och 66 000 ar, da isticket nar stadialens maximala utbredning.
Omradet ligger under havets yta. Dir is och hav mots antas istjockleken vara cirka 1,1
ganger havsdjupet, dvs istrycket och vattentrycket ér lika stort. De totala spidnningarna
okar med istjockleken. Om istryck och vattentryck ér lika stora ir effektivspinningarna
desamma som vid isfria férhillanden. Detta giller siledes vid iskanten. Frin iskanten okar
istjockleken med en meter pd 50-150 meter, de totala spinningarna okar i motsvarande
grad. I omradet mellan tva istunnlar ér istryck och vattentryck ungefir lika stora och
effektivspinningarna motsvarar dem som rader under isfria férhillanden. Vid istunnlarna
ir vattentrycken ligre och effektivspinningarna hogre dn under isfria férhéllanden.

Under perioden ror sig isfronten ovanfor forvaret och istjockleken kan variera i
storleksordningen 100 meter. Den maximala istjockleken vid Aberg ir nigra hundra
meter (havsdjupet + cirka 100 meter). Det vertikala spianningstillskottet dr av stor-
leksordningen 1 MPa. Detta spinningstillskott bedéms ha begrinsad inverkan pa
forvarsbergets sprickgeometri. D isen ticker omridet kan dock hydraulisk spjilkning
forekomma nira ytan.

Efter 95 000 ar nar isfronten ater Aberg. Omradet ir sedan istdckt i cirka 17 000 ar.

D3 isen niar Aberg ligger omridet under havets yta, och situationen liknar den som
beskrivs ovan. Till skillnad frén tidigare fortsitter isen att expandera. D3 den nr sin
maximala utbredning om cirka 105 000 ar, bed6ms istjockleken vid Aberg vara drygt

2 000 meter. Is- och vattentryck ir siledes mycket hogre under denna period. De totala
spanningarna okar. Aberg ligger i smiltzonen. Effektivspinningarna mellan tva istunnlar
motsvarar dem under isfria férhillanden. Effektivspinningarna 6kar i anslutning till
istunnlarna. Eftersom is- och vattentryck dr hogre blir 6kningen av bade total- och
effektivspinningar storre 4n 1 det forra skedet Aberg var istickt. Da isen drar sig tillbaka
om cirka 110 000 &r finns betydande kvarstiende horisontella spinningsokningar. I detta
skede kan flackt orienterade sprickor 6ppnas och ge utrymme for ckade grundvatten-

floden.

Sett 6ver hela den glaciala/interglaciala cykeln har berggrunden tryckts ned i tre
omgangar. D3 isen drar sig tillbaka stiger berggrunden éter. Denna process kan

— eventuellt i kombination med spinningar orsakade av plattektoniska rorelser — da
isen drar sig tillbaka leda till en 6kad jordskalvsfrekvens. Detta diskuteras i kapitel 11,
"Tektonik — jordskalvsscenario.

Beberg

Beberg ligger liksom Aberg under isticket under tv perioder i den kommande glaciala/
interglaciala cykeln. Under den forsta av dessa perioder (50 000-72 000 ar) liknar
utvecklingen den som sker vid Aberg i perioden 95 000-112 000 ar. Under den andra
av perioderna idr Beberg istickt en lingre tid, mellan 85 000 och 114 000 ar. D4 omréadet
befinner sig i smiltzonen liknar foérhédllandena dem som beskrivs ovan. Under perioden
ligger Beberg dven i isdelarzonen i cirka 8 000 &r. I detta skede okar effektiv-
spanningarna. Den maximala istjockleken kan vara strax under 3 000 meter. Det innebir
att dven de totala spinningarna blir hogre vid Beberg idn vid Aberg. D4 isen drar sig
tillbaka om cirka 114 000 ar édr de kvarstiende horisontella spinningsékningarna storre.
Krafterna som verkar for att vidga flackt orienterade sprickor 6kar, om sé sker ger det
utrymme for storre grundvattenfloden.
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Ceberg

Ceberg ligger under isen vid tre tillfillen under den glaciala/interglaciala cykeln.

Vid de forsta av tillfillena (24 000-26 000 ar) liknar situationen den som uppstir vid
Aberg om 64 000 4r. Vid det andra tillfillet (44 000-74 000 ir) liknar forhéllandena
dem vid Beberg perioden 85 000-114 000 ar. Under den tredje perioden Ceberg ir
istickt (80 000-116 000 ar) nds cykelns maximala isutbredning. Istjockleken vid Ceberg
dr da 6ver 3 000 meter. Marken dr frusen och bade effektiv- och totalspinningarna ir
héga. D4 isen limnar omradet, om cirka 116 000 &r, dr horisontalspinningarna stora.
Det betyder att flackt orienterade sprickor kan 6ppnas.

10.9.5 Utvecklingen i ndrzonen

Forindringarna under en glaciation piverkar spinningstillstindet i berget och
dirmed dven forutsittningarna for sprickrorelser, sprickbildning och konvergens
av deponeringshal.

Rorelser lings en spricka som skir ett deponeringshél kan, om de ir tillrickligt stora,
leda till att kapseln skadas. Stora rorelser kan dock endast ske utefter stora sprickor, dvs
sprickor med stor utstrickning i sitt eget plan. Sprickbildning, dvs nybildning av sprickor
eller propagering av befintliga sprickor pé stort avstind fran forvarets halrum skulle
kunna leda till att sprickor sammansmilter och att sprickor med stor utstrickning som
skir kapslar utvecklas. Sidana sprickor ir inte 6nskvirda eftersom de kan medfora stora
bergrorelser och vattenfléden vid kapslarna. Om berget kring deponeringshélen deforme-
ras i sin helhet trycks deponeringshalet ihop — konvergerar. Nir buffertmaterialet trycks
ihop o6kar dess tryck mot kapseln, tryckokningarna skulle kunna skada kapseln. Aven de
hoga vattentryck som forekommer under en glaciation bidrar till tryck6kningen. De
maximala hydrostatiska trycken bestims av istjockleken vid 6vergangen mellan smilt-
och isdelar-zonen, och av de vattentryck som férekommer i smiltzonen. (Grinsen mellan
isdelarzon och smiltzon gir dir temperaturen i grinsskiktet is/mark 6verskrider tryck-
smiltpunkten.)

Omfattningen av sprickrorelser — dvs rorelser lings befintliga sprickor — har beriknats
baserat pa olika sitt att representera berggrundens egenskaper och samverkan mellan
isticke och berggrund. Bide rorelser rakt under isticket och i randomridena har
studerats. For de fall som hittills analyserats har inga sprickrorelser som har varit
stora nog att skada kapslar erhillits /Hansson m fl, 1995 i Processrapporten/.

Sprickbildning och/eller propagering av befintliga sprickor kan férekomma om
spanningarna och spinningsanisotropin som genereras av islasten ar tillrickligt stora.
Okade huvudspinningsskillnader medfor att skjuvbrott kan forekomma. I de analyser
som hittills gjorts har emellertid spianningstillskottet frin islasten endast medfort kad
spanningsanisotropi i tunnlarnas och deponeringshilens nirhet /Rosengren och
Stephansson, 1996; Hansson m fl, 1995 i Processrapporten/. Glaciationer bedéms dirfor
inte kunna leda till nybildning av stora sprickor som skir deponeringshal eller till att
befintliga mindre sprickor propagerar och sammansmilter s att sidana sprickor bildas.

Kryprorelser som skulle kunna leda till att deponeringshilet trycks ihop har studerats
overslagsmissigt under mycket pessimistiska antaganden om bergets egenskaper och
deformation /Processrapporten/. I berikningarna antogs att de hypotetiskt majliga
kryprorelsena kring deponeringshélen hinner dga rum under den tid glaciationen varar.
Spénningstillstindet i berget antogs vara hydrostatiskt, dvs spinningarna ir lika i alla
riktningar och bestims av bergmassans egentyngd (cirka 14 MPa) och islasten (cirka
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30 MPa). Trycket mot kapseln 6kade di till cirka 44 MPa. Om man antar att inga kryp-
rorelser sker blir konvergensen av deponeringshilen forsumbar, vilket betyder att
bentonitbufferten inte komprimeras och dirfor behaller sitt ursprungliga svilltryck
(cirka 7 MPa). Islasten verkar di istillet pa kapseln genom ett f6rhojt porvattentryck
som bestims av det hydrostatiska trycket. Det maximala hydrostatiska trycket uppnas
vid 6vergiangen mellan smilt- och isdelarzonen. Den maximala tryck6kningen har hir
uppskattats till cirka 25 MPa, det hydrostatiska trycket pd foérvarsdjup blir da cirka

32 MPa. Siledes blir trycket mot kapseln i detta fall totalt cirka 39 MPa.

Kapselinsatsen i BWR-utformningen har beriknats klara ett yttre jimnt fordelat tryck
pa 80 MPa, medan den i PWR-utformningen motstir 110 MPa, se avsnitt 8.8.2. Det
innebir att kapseln bor klara de tryckékningar som kan uppstd under en glaciation.
Berikningarna av kapselns hallfasthet behover forfinas med mer realistiska inhomogena
materialegenskaper enligt avsnitt 8.9.2.

10.9.6 Slutsatser

Under en glacial/interglacial cykel kommer spanningstillstindet i berget att férindras
vilket paverkar bide seismiska och aseismiska rorelser 1 berggrunden. Utvecklingens
inverkan pd spinningstillstind och bergrorelser ér inte fullt utredda. Belastnings-
situationen ir komplex; savil istjocklek, vattentryck, jordskorpans nedpressning

eller nedbojning och storskaliga tektoniska rorelser som bergmassans och sprickornas
egenskaper paverkar spinningstillstindet. De berikningar som refererats ovan omfattar
flera olika sitt att representera samverkan mellan berggrund och isticke. Baserat pa
berikningsresultaten antas att forindringarna inte kommer att medfora bergrorelser
som leder till att kapslar skadas si att otitheter uppstir. Kapslarna forvintas ocksa
motstd forekommande hydrostatiska tryck, men kapselberikningarna behéver forfinas.
Forhéllandena for grundvattenfloden kommer att forindras di sprickor trycks ihop eller
vidgas. Kopplingen mellan hydrauliska och mekaniska forhillanden vid glaciation ir inte

fullt utredda.

10.10 Kemisk utveckling

Den kemiska utvecklingen dr kopplad till den termiska och den hydrauliska.

I basscenariot beskrivs den kemiska utvecklingen i forvaret under antagande att

dagens klimatsituation forblir oférindrad och att landhojningen fortsitter. Det betyder
att variationerna inom det tempererade/boreala tillstindets interglaciala regim redan har
belysts. Den termiska utvecklingen piverkar den kemiska di temperaturer under frys-
punkten férekommer, i 6vrigt har temperaturvariationerna inom en glacial/interglacial
cykel forsumbar betydelse f6r den kemiska utvecklingen. Den hydrauliska och den
kemiska utvecklingen #r starkt kopplade, de forvintade foérindringarna av grundvatten-
bildning och grundvattenfléden kommer att paverka grundvattnets sammansittning.

10.10.1 Tempererat/borealt tillstand

Mingden vatten som infiltrerar berggrunden, liksom dess sammansittning, paverkas av
forindringar av temperatur och nederbord samt av kustlinjeforskjutningen. Av dessa
bedéms endast kustlinjeférskjutningen ha ndgon signifikant betydelse for grundvatten-
sammansittningen. Vid kustlinjeforskjutning paverkas grundvattnets salthalt. I omriden
som ligger 6ver havet infiltrerar sott nederbordsvatten berggrunden. I anslutning till
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havet (Ostersjon) och under havet kan saltvatten, pi grund av dess hogre densitet, drivas
ner i bergets spricksystem (se avsnitt 10.8.1). Havsvattnets salthalt varierar, dels pa grund
av att forbindelserna med havet férindras, dels pa grund av forindringar av avrinningen
inom Ostersjobickenet. Vid den senaste isavsmiltningen anses férbindelserna med havet
varit brutna under flera perioder. Under dessa perioder har vattnet varit sétt. Aven
perioder dé vattnet varit saltare dn i dagens Ostersjo antas ha forekommit. Spar av den
senaste perioden med vatten saltare 4n idag har kunnat sikerstillas /Andersson, 1998/.

Hur fort och hur mycket salthalten dndras beror pd kustlinjeforskjutningens riktning
och hastighet, salthalt i det stigande/sjunkande havet, bergets vattengenomslipplighet
och grundvattnets salthalt innan férindringen. Bergets vattengenomslipplighet forindras
da isen ror sig 6ver ett omrade. D3 isen just dragit sig tillbaka kan eventuellt en 6kad
vattenomsittning férekomma, se avsnitt 10.9.3. Det kan medféra ett snabbare utbyte
mellan s6tt och salt vatten. Variationer av grundvattensammansittningen inom det
tempererade/boreala tillstindet bedoms tickas in av basscenariots ostorda respektive
framtida sammansittningar.

10.10.2 Permafrosttillstand

De liga temperaturerna betyder att reaktions- och upplésningshastigheter sinks.
Samtidigt 6kar koldioxidens loslighet vilket i sin tur betyder att l6sligheten av kalcit 6kar.
For de flesta kemiska reaktioner har temperatursinkningen betydelse forst dd fryspunkten
nds. En annan betydelsefull process relaterad till frysning ir att losta dmnen fryses ut och
bidrar till salthalten. Eftersom utfrysningen sker uppifran nedat och vattenomsittningen
dirmed upphor kan utfrysning ge ett signifikant bidrag till en 6kad salthalt.

Storleken pi 6kningen av saltkoncentrationen som fororsakats av utfrysning 4r osiker.

Det finns indikationer pé utfilld natriumsulfatmineral i undersdkningsomraden i Finland
som antyder att hoga salthalter, fororsakade av saltutfrysning, kan ha férekommit. Under
nuvarande forhillanden, och efter att permafrosten tinat, gar dessa mineral i l6sning och
kan endast spdras i vattensammansittningen. Vid platsen férekommer sulfatrika vatten pé
100-300 meters djup. Tolkningen att det sulfatrika vattnet ir en indikation pa utfrysning
ar dock inte entydig, sulfaten kan ocksd vara en effekt av sulfidoxidation. Sulfidoxidation
kan ha orsakats av att syrerikt vatten tringt ned i berggrunden, se avsnitt 10.10.3 nedan.

10.10.3 Glacialt tillstand

Liksom 1 permafrosttillstindet dr temperaturerna liga. Den hydrauliska situationen skiljer
sig frin permafrosttillstindet. I isdelarzonen dir marken ir frusen ir férhillandena mer
eller mindre stagnanta, grundvattentrycket har en hég men konstant niva. Utfrysning
forekommer och salthalten kan forvintas 6ka. De omriden i Sverige som kan hamna
inom isdelarzonen har i allminhet sott grundvatten. Vattnet kan forvintas vara sott pa
grund av att omrddena ligger 6ver hogsta kustlinjen och/eller har legat inom smiltzonen
under en lingre period innan de hamnar i isdelarzonen. Okningen av salthalten pa grund
av utfrysning kan dirfor forvintas vara begrinsad.

I smiltzonen och vid iskanten forekommer lokalt hoga vattentryck, se avsnitt 10.8.3.
Hydraulisk spjilkning, dvs sprickbildning pa grund av héga vattentryck, kan ge okad
permeabilitet, och da isen drar sig tillbaka kan flackt lutande sprickor 6ppnas, se avsnitt
10.9.3. Syrerikt smiltvatten kan infiltrera berggrunden. Berikningar visar att vid de
floden som kan forvintas kommer bergets redoxbuffrande férméga att forhindra att
syrerikt vatten nir forvarsdjup /Guimera m fl, 1999/.
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"Transporten av syrerikt glacialt smiltvatten genom berggrunden har studerats ingdende
/Guimera m fl, 1999/. Uppgifter om tryck- och flodesforhdllanden har himtats fran
simuleringar av forhillandena dé isfronten ligger rakt 6ver Aberg /Svensson, 1999a/,

se dven figur 10-21. (I dessa berikningar har ett funktionellt samband mellan hydraulisk
konduktivitet och kinematisk porositet anvints, alltsd inte det konstanta porositetsvirde
som anges 1 figur 10-21.) Resultaten av Guimeras berikningar har granskats /Gascoyne,
1999/, och slutsatserna av bada studierna ir att berget har kapacitet att forbruka syret
innan det nér forvarsniva. Teoretiskt kan man rikna fram en flodeshastighet som ir s
snabb att reaktionerna i berget inte hinner foérbruka allt syre innan vattnet nar for-
varsnivin. Det giller d3 den advektiva hastigheten 4r hogre dn 10°m/s. Medianvirdet
for advektiva hastigheter i Svenssons berikningar /1999a/ ér 1,5+107 m/s, dvs hundra
ganger ligre. I zoner med hog vattengenomslipplighet, da tryckgradienterna dr som
hogst, forekommer dock beriknade advektiva flodeshastigheter som ir betydligt hogre.
I modellen antas att isfronten ligger still 6ver forvaret. I verkligheten ror sig fronten
med 10-100 m per dr, vilket betyder att omriadena med hoga tryckgradienter forflyttar
sig med tiden. Frin de undersokningar som SKB gjort pa Aspo, och pi andra platser,
finns inga geologiska indikationer pa att oxiderande vatten férekommit pa foérvarsdjup.

I avsnittet om permafrost ovan nimndes sulfatrikt vatten i finska undersokningsomraden
som ett eventuellt resultat av att syrerikt vatten forekommit. Det sulfatrika vattnet
torekommer pad ned till 300 meters djup.

Bergets redoxbuffertkapacitet ér alltid tillricklig for att forbruka allt syre som kan komma
att infiltreras. Om man antar att vattenflodet dr sa ligt att en redoxfront bildas, kommer
denna att forflyttas ner till forvaret pd 400 000 ér, dvs med en hastighet av 1 mm per ar
/Guimera m fl, 1999/. Detta giller for flode endast i sprickor. Om man dessutom tar
hinsyn till pyritinnehallet i bergmatrisen blir tiden tio miljoner ar.

I smiltzonen dir hoga vattentryck forekommer kan glacialt smaltvatten tringa djupt ned
i berggrunden, salt vatten frin stora djup trings undan av det sota smiltvattnet. Det salta
vattnet fors upp mot ytan vid istunnlarna och isfronten, s k upconing. Det sker en
utstromning av salt vatten frin omridet under isen, dir salthalten minskar. Situationen
har modellerats under antagande att isfronten befinner sig mitt 6ver Aberg /Svensson,
1999b/. Den geologiska strukturmodellen grundar sig pd Rhén m fl /1997/. Resultat och
forutsittningar for modelleringen visas i figur 10-21.

I allminhet minskar salthalterna inom smiltzonen, men i anslutning till iskanten

och istunnlarna, dir salt vatten frin stora djup fors upp mot ytan, kar de beriknade
salthalterna. Okningen av salthalten blir storst i omridet framfor iskanten mitt emellan
istunnlarna. Hir har salthalter pd 4-6 procent (40-60 g/l) beriknats forekomma pé
forvarsdjup inom en zon som stricker sig 5-10 km framfor isfronten. I modelleringen
antas att isen ligger still. I verkligheten ror sig isfronten med en hastighet av tiotals
meter per ar di isen vixer till, och med hundratals meter per ar di den drar sig tillbaka.
De hoga salthalterna pé forvarsdjup forvintas darfor endast forekomma under perioder
pé maximalt nigot eller nigra tusen ar.

Sott glacialt smiltvatten beriknas kunna forekomma pé forvarsdjup i stort sett hela tiden
omridet befinner sig i smiltzonen. Smiltvatten trycks ned i berggrunden i omridet mitt
emellan istunnlarna. Vatten som tidigare fanns i berget f6rs upp mot ytan i anslutning
till iskanten och istunnlarna. Omkring 5-10 km in frin iskanten samt cirka 0,5 km frin
istunnlarna och inom hela smiltzonen 4r den beriknade salthalten pa foérvarsdjup mindre
an 0,1 procent.
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— Isfronten har en form av en sinuskurva.
Den maximala istjockleken ar 1000 m. A
— Smidltvattenflédet &r ocksé format efter
en sinuskurva. Maxflédet ar 50 mm/ar.
— Isfronten ligger 6ver Aspé.
— Langs isen, i modellomradets kanter,

|6per istunnlar.
il

— Initialt &r salthalten O ned till ett djup av
1000 m, darefter 6kar den med 10% per
1000 m.

— Den kinematiska porositeten &r 10°.
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Figur 10-21. Fordndringar av grundvattnets salthalt da isfronten ligger rakt ovanfor forvaret
/ur Svensson, 1999/.

Svenssons modell beskriver flodesforhallandena vid Aberg. I modellen ingir en upp-
delning mellan salt och sott vatten dir initialtillstdndet dr sotvatten ner till 1 000 meters
djup. Direfter okar salthalten kontinuerligt med 10 procent per 1 000 meter. Denna
uppdelning gor det mojligt att anvinda resultaten kvantitativt for att bedoma effekterna
av uppkoning av djupt (salt) grundvatten. Resultaten visar att man kan forvinta sig en
salthaltsokning pa forvarsdjup vid Aberg pa upp till 4-6 procent.

En salthalt pd 4-6 procent motsvarar en medelkloridhalt pd cirka 25 000 mg/l. For att
berikna sammansittningen hos det salta grundvattnet vid isfronten anvindes en modell
/Laaksoharju m fl, 1999/ som baseras pd blandningen av s k referensvatten, se avsnitt
8.9.2. De nutida vattnen som redovisas 1 basscenariot motsvarar uppmitta data frin
torvarsdjup och de valda referensvatten (glacialt-, meteoriskt-, biogent- och marint vatten
samt brine) /Laaksoharju m fl, 1998/. I fallet med salt vatten vid isfronten har till de
uppmitta grundvattenproven andelen brine (saltlake) proportionellt 6kats tills man har
uppnitt en kloridhalt pd cirka 25 000 mg/l. P34 si sitt har det salta vattnets samman-
sittning uppskattats baserat pd de nutida vattnen och dess innehdll av de olika referens-
vattnen.
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For nertringning av glacialt smiltvatten 4r utvirderingen mer komplicerad. Svenssons
berikningsresultat visar att glacialvatten kan na ned till 4 000 meters djup, dvs botten av
den modellerade bergvolymen. I vissa fall ir de beriknade transporttiderna genom berget
och upp till iskanten korta, ned mot cirka 20 ar. Dessa resultat miste bedémas mot
bakgrund av modellférutsittningarna och uppsatta randvillkor. Modellens hydrauliska
konduktivitet dr hogre i de 6versta 600 meterna dn didrunder. Detta medf6r att i stort
sett samtliga partiklar passerar de 6versta 600 meterna berg. Slutsatsen ér att man i
konduktiva sprickor och sprickzoner kan vinta sig att glacialvatten nir ner till 600 meters
djup. Det dr diremot tveksamt om det glaciala vattnet tar sig in i de sprickor med ligre
konduktivitet som stir i kontakt med deponeringsvolymer i berget. Sannolikt kommer

en del glacialvatten att blandas med befintligt grundvatten i proportioner som beror av
konduktiviteten. Ju ligre konduktivitet dess mindre andel glacialvatten.

Glacialt smiltvatten har en lag salthalt dir de viktigaste jonerna dr natrium, kalcium,
karbonat och klorid. Halterna ligger under 1mg/l for varje jon /Laaksoharju och Wallin,
1997/. Det glaciala smiltvattnet piminner om ytligt grundvatten. Det finns dock en
viktig skillnad, ytligt grundvatten har en patagligt hogre halt av kalcium och karbonat

in glacialt smiltvatten. Anledningen ér att infiltrerande nederbordsvatten passerar ett
jordlager med organiskt material dir biologiska processer avger koldioxid och koldioxiden
tas upp av vattnet som blir aggressivt. Under en inlandsis forvintas dessa processer utebli.
I berget loser det infiltrerade aggressiva vattnet snabbt kalcit och andra littvittrade
mineral, medan motsvarande reaktioner tar betydligt lingre tid for det glaciala smailt-
vatten som tringer ned i berggrunden.

Aven om det gir lingsammare for glacialt smiltvatten att 16sa mineral paverkas dven
detta vatten smaningom av reaktioner med bergets mineral. I tabell 10-2 nedan har tva
olika vattensammansittningar valts ut som representativa for vatten som genomgitt en
liknande utveckling som glacialt smiltvatten. Dessa ir:

* Grimsel — ett vatten som passerat genom alperna i 500 meter innan det ndr en tunnel
som borrats in i berget. Detta vatten har infiltrerat berget hogt uppe pa alperna utan
att paverkas av jordlager och sedan vandrat i alpernas unga granitsprickor och dir
paverkats av framfor allt natrium- och kalciumfiltspar.

* Taavinunnanen — ett modernt vatten med nigot tiotals drs uppehallstid i berget som
kan anses jaimforbart med Grimselvatten men under kallare klimatférhallanden.

I tabellen inkluderas ocksd sammansittningen hos glacialt smiltvatten som det uppmitts
vid utloppet fran en glaciir.

Tabell 10-2. Sammansattning hos grundvatten som kan anses representera glacialt
smaltvatten som infiltrerats under en inlandsis och darefter tryckts ner till forvarsniva
under en tid av storleksordningen tiotals &r. Som jamforelse anges sammansattningen
hos ett glacialt sméaltvatten.

Komponent/

variabel Grimsel Taavinunnanen Glacialvatten
pH 9,6 9,1 -

Natrium (Na* mg/l) 16 45 0,17
Kalcium (Ca?* mg/l) 8 7 0,18
Magnesium (Mg?* mg/l) 0,2 1,2 0,1
Bikarbonat (HCO3 mg/l) 35 25 0,12

Klorid (CI- mg/l) 5 <1 0,1

Sulfat (SO,* mg/l) 11 5 0,5
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Tabell 10-3. Vattensammansattningen vid de tre platserna pa lang sikt dels i
basscenariot, dels i klimatscenariot. Uppgifterna fér klimatscenariot avser hégsta
respektive lagsta salthalt som kan tankas forekomma.

Komponent/ Basscenariot Klimatscenariot
variabel Aberg Beberg Ceberg Salt isfront Sot sméltzon
pH 8-9 7-9 8-10 6-8 8-10
Eh (mV) -250 £ 50 -250 £ 50 -250 = 50 -200 £ 100 -100 = 100
Na* (mg/l) 100-2000 100-1000 50-150 4500 45
K* (mg/l) 2-10 2-10 0-5 37 4
Ca?* (mg/l) 20-2000 20-1000 10-20 9900 7
Mg?* (mg/l) 1-40 4-100 15 41 1
HCOz; (mg/l) 10-20 20-40 10-20 71 25
CI (mg/l) 200-5000 200-5000 100-200 25000 <1
SO,% (mg/l) 1-400 1-400 0,11 511 5
HS- (mg/l) 0-1 0-1 0,11 0-1 <0,1
Kolloider (mg/l) <05 <0,5 <0,5 <0,5 2-4
Fulvo- och
humussyror (mg/l) < 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Grimsel- och Taavinunnanenvattnen ir sins emellan snarlika men bida 4r mycket olika
glacialvatten. Reaktioner i berget och blandning ir de processer som ligger bakom

skillnaden.

I tabell 10-3 jimfors basscenariots lingsiktiga sammansittning hos grundvattnet vid
Aberg, Beberg och Ceberg och de ovan presenterade sammansittningarna pa det salta
vattnet vid isfronten samt det sota vattnet inom smiltzonen. Det salta vattnet (salt
isfront) kan forvintas under en kort tidsperiod da isfronten passerar platsen/platserna.
Det sota (sott smiltzon) kan forvintas under de perioder ett omride befinner sig inom
smiltzonen. Sammansittningen pa det salta respektive sota vattnet styrs i férsta hand av
isens nirvaro och kan forvintas vara likartad péd de tre forvarsplatserna.

10.10.4 Utvecklingen i geosfaren vid de tre forvarsplatserna

Aberg

Abergomridet ir idag delvis havstickt. Hojden 6ver havet varierar mellan —21 meter

och 15 meter. Utvecklingen under den inledande perioden med regression beskrivs inom
basscenariot. Efter cirka 5 000 dr vinds regressionen i transgression. Under perioden

12 000—15 000 &r blir omridet forvandlat till havsbotten. Salt, eller snarare brickt, vatten
(kloridhalt 1 000-5 000 mg/1) ror sig in 6ver omradet. Tryckgradienterna for grund-
vattenfléde avtar. Allteftersom transgressionen fortgir kan det salta vattnet pa grund

av densitetsskillnader infiltrera berggrunden. Ostersjon ér liksom idag ett innanhav.
Salthalten kan vara nigot hogre 4n idag, frimst pd grund av minskad avrinning vid
overgdngen till ett kallare klimat.

Hela Abergomradet fortsitter ligga under kustlinjen 110 000 ar framat. Forst 125 000 ar
frin idag stiger de hogst beldgna partierna av Aberg dter upp ur havet. Ett salt vatten
forvintas, dess sammansittning ticks in av de variationer som anges inom basscenariot.
Den enda forindring som kan pédverka vattensammansittningen under denna linga tid 4r
det som sker di isen nir omridet. Det intriffar under tva perioder, om 64 000-66 000 &r,
samt om 95 000-112 000 ar. Under den forsta av perioderna nir isfronten omridet, och
iskanten forvintas befinna sig i nirheten av Aberg. Isfronten kan befinna sig inom ett
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avstind av cirka 0-10 km frin djupforvaret. Under isen trings salt vatten undan av
sott glacialt smiltvatten. Salt vatten trycks upp mot ytan vid isfronten och istunnlarna.
Vattensammansittningen pé forvarsdjup beror pa forvarets lige relativt iskant och
istunnlar, bide sotare och saltare forhillanden in i basscenariot kan tinkas forekomma
under denna relativt korta period.

Andra gingen isfronten nir omradet dr om 95 000 ar. Denna ging fortsitter isen att vixa
och isfronten passerar 6ver och forbi Aberg. Dé isen ndr sin maximala utbredning kan
istjockleken vid Aberg vara drygt 2 000 meter. Aberg ligger i smiltzonen. Sott glacial-
vatten tringer undan det brickta grundvattnet. Mot slutet av perioden kan man rikna
med att vattnet pa forvarsdjup dr sott med en sammansittning liknande den som anges
for smiltzonen i tabell 10-3. D4 isen drar sig tillbaka kan flackt lutande sprickor 6ppnas
och vattengenomslippligheten 6ka. Det medfor att intringning av sott smiltvatten,
undanpressande av salt vatten frin stérre djup samt infiltration av havsvatten kan
paskyndas. Ostersjon ir i detta skede periodvis en sj6 med sott vatten, och periodvis

ett innanhav med en salthalt hogre 4n i dagens Ostersj6. Utvecklingen liknar den som
dgde rum vid den senaste isavsmiltningen, for cirka 14 000-8 000 ar sedan. Aberg
befinner sig under ytan pé sjon/havet inda till om 125 000 &r, d& de hogsta partierna
stiger ur havet. Om cirka 128 000 &r liknar forhillandena dter dagens, dven om den
relativa kustlinjen fortfarande dr ndgot hogre dn idag.

Beberg

Beberg ligger cirka 10 km fran kusten, 20-44 meter 6ver havet och lingre norrut in
Aberg. Det hogre liget innebir att perioderna dd omradet ligger 6ver havets yta ir fler
och lingre dn vid Aberg. Det nordligare liget innebir att dven perioderna dé isen nir
omradet ir fler och lingre. Under nista glaciala cykel, som omfattar 130 000 ér, kommer
hela Bebergomridet att ligga under kustlinjen 1 99 000 &r, under denna period ir
omridet istickt i sammanlagt 51 000 4r, varav det ligger i isdelarzonen i 8 000 ir.

Det kan jimforas med Abergomradet som ligger helt under kustlinjen 1 110 000 ar,

varav det ligger i iskant- eller smiltzonen i 19 000 ar. Hela Bebergomradet ligger 6ver
kustlinjen i totalt 17 000 ar (0-15 000 ar och 128 000-130 000 &r). Det intriffar aldrig
att Abergomrédet i sin helhet ligger 6ver kustlinjen.

Sott vatten kan infiltrera markytan (berggrunden) di den — helt eller delvis — ligger 6ver
havsytan eller di den ligger under isen, dvs da férhillandena ir tempererade/boreala eller
da omradet ligger i iskant- eller smiltzonen. Under en relativt kort period da isfronten
passerar kan salt vatten frin stora djup féras upp mot ytan. Okning av salthalten pi
grund av nybildning av grundvatten sker dd omradet dr havstickt. D3 ett omride ligger
over havsytan styrs grundvattenflodet av tryckgradienter som foljer topografin. D3 det
ligger under (eller nira) isen styrs grundvattenflédet av isens nirvaro. Topografin 1
Beberg ir flack, varfor tryckgradienterna for grundvattenflode kan forvintas 6ka betydligt
da omradet ligger 1 iskant- eller smiltzonen.

Hela eller delar av Bebergomradet kan siledes infiltreras av sotvatten under 74 000 av
den kommande glaciala/interglaciala cykelns 130 000 &r, medan omréddet ligger helt under
havet 1 48 000 ir. Under 8 000 ar ligger Beberg i isdelarzonen och ingen grundvatten-
bildning sker. Det kan jimforas med Abergomradet som ir tillgingligt f6r infiltration

av sott vatten under 39 000 ér och ligger helt under havet i 91 000 ar. Sett 6ver den
glaciala/interglaciala cykeln kan vi siledes forvinta oss ett storre inslag av sott vatten

vid Beberg in vid Aberg.
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Ceberg

Ceberg ligger nirmare kusten in Beberg men betydligt hogre, 80-130 meter 6ver havet.
Ceberg ir den nordligaste av forvarsplatserna. Det hogre liget innebir att perioderna da
omridet ligger 6ver kustlinjen ér fler och lingre dn vid Aberg och Beberg, det nordliga
ldget innebir att platsen ir istickt under lingre perioder. Av de tre platserna ir det bara
Ceberg som nis av isen under den glaciala cykelns samtliga kallperioder. Ceberg har den
brantaste topografin av de tre platserna, 6kningen av tryckgradienterna vid isens nirvaro
blir dirfor mindre vid Ceberg. Under den kommande glaciala/interglaciala cykeln

(130 000 4r), ligger hela omradet under kustlinjen i 74 000 dr, under denna period ir det
istickt 1 54 000 ér. (Totalt dr omradet istickt under 68 000 av cykelns 130 000 &r.)

Hela Cebergomridet ligger 6ver kustlinjen i totalt 30 000 &r (0-18 000 &r, 39 000-43 000
ar, samt 122 000-130 000 &r). Under 12 000 isfria ar ligger delar av omradet 6ver
kustlinjen (18 000-20 000 &r, 35 000-39 000 och 43 000-44 000 &r, 78 000-80 000 ir,
119 000-122 000 ér). Cebergomradet ligger i iskant- eller smiltzonen i totalt 42 000 &r
(24 000-26 000 3r, 44 00060 000 och 68 000-74 000 &r, 80 000-93 000 och 111 000-
116 000 ar). Hela eller delar av Cebergomridet kan siledes infiltreras av sotvatten under
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Figur 10-22. Andel av den kommande glaciala/interglaciala cykeln som de tre forvarsplatserna
befinner sig i ett klimattillstand dir det grundvatten som bildas inom omridet — helt eller delvis
— ar sitt; de perioder omridena i sin belbet ligger under bavet och tillfort vatten ir brickt eller
salt; samt de perioder omridena ligger i isdelarzonen, eller di permafrost rider, och i stort sett
ingen infiltration av vatten frin ytan dger rum.

384 SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1



84 000 av den kommande glaciala/interglaciala cykelns 130 000 dr, medan omridet ligger
helt under havet i 20 000 &r. Under 26 000 ar ligger Ceberg i isdelarzonen och ingen
grundvattenbildning sker. Abergomridet kan infiltreras av sétvatten under 39 000 r,
ligger helt under havet i 91 000 &r, och ligger aldrig i isdelarzonen. Motsvarande perioder
tor Beberg dr 74 000 dr, 48 000 ar och 8 000 ar. Sett 6ver den glaciala/interglaciala
cykeln kan vi sdledes forvinta oss ett storre inslag av sott vatten vid Ceberg 4n vid bide
Beberg och Aberg.

I figur 10-22 visas hur stor del av den kommande glaciala/interglaciala cykeln som

de tre platserna befinner sig i ett klimattillstind dir allt eller delar av det grundvatten
som bildas inom omrédet ir sott. I figuren visas ocksa de perioder omridena ligger helt
under havet och saltvatten penetrerar berggrunden. Slutligen visas perioderna platserna
ligger i isdelarzonen, samt di permafrosttillstind rader. Under dessa perioder sker i stort
sett ingen grundvattenbildning men salthalten kan forvintas 6ka pa grund av utfrysning.
Kortare perioder med 6kad salthalt forekommer dven di isfronten passerar och salt
vatten frin stort djup fors upp mot ytan.

10.10.5 Utvecklingen i narzonen

De forindringar under en glaciation som kan ha negativ inverkan pi den kemiska
utvecklingen i nirzonen ir nedtringning av syrerikt vatten, forekomst av mycket salt
vatten samt forekomst av sott vatten med litet innehill av positiva joner. Foljande
processer 1 nirzonen paverkas:

* Korrosion av kopparkapseln.
* Jonbyte, svillning och kemisk erosion av bufferten.

[ fall av otita kapslar:
— korrosion av gjutjirnsinsatsen,
— speciering av radionuklider.

I jimforelse med basscenariot forvintas syrerikt vatten pa ett storre djup da en inlandsis
ror sig over ett omrade. Det syresatta vattnet forekommer i sprickzoner med god
vattenledningsformdga. Det ir i allminhet inte troligt att syresatt vatten nar forvarsdjup.
I bergarter dir gradienterna for grundvattenfloden 4r hoga och den vattenledande for-
magan stor, skulle dock syresatt vatten kunna foras ned till stora djup. Det betyder att
om syresatt vatten skulle existera pa forvarsdjup ir férekomsten begrinsad, bade i tid
och rum. Om syresatt vatten mot férmodan skulle né ett deponeringshal, har bentonit-
bufferten hog kapacitet att forbruka syre /Guimera m fl, 1999/, och syresatt vatten bor
dirfor aldrig nd kapseln.

Under det tempererade/boreala tillstindet ligger de forvintade salthaltsvariationerna
inom de variationer mellan sott och salt vatten som idag édterfinns pa de tre forvars-
platserna. D3 isfronten passerar kan hoga salthalter forekomma pa forvarsdjup. En hogre
salthalt ger ett snabbare jonbytesférlopp och dirmed en snabbare sinkning av svilltrycket
till 4-5 MPa som nds efter fullbordat jonbyte frin Na* till Ca®*, se basscenariot. Inte ens
om de hoga salthalter som kortvarigt kan tinkas forekomma da en isfront passerar vore
permanenta, dventyras buffertens funktion enligt redovisningen i basscenariot.

De liga salthalter som kan forekomma pé forvarsdjup dd en plats ligger i smiltzonen
ligger ndgot under intervallen som redovisas i basscenariot. En ligre salthalt ger ett
lingsammare jonbyte. Den uppskattade halten av tvivirda positiva joner ir tillricklig
for att forhindra bufferterosion, men marginalen ir liten.
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De forindringar i grundvattensammansittning som kan forvintas relativt basscenariot
bedoms inte fi nigon avgorande piaverkan pa korrosionen av gjutjidrnsinsatsen eller
specieringen av radionuklider.

10.10.6 Slutsatser

Under en glacial cykel kommer grundvattensammansittningen att forindras, framfor allt
salthalten. De variationer av grundvattensammansittningen som kan forvintas inom en
glacial/interglacial cykel redovisas i tabell 10-3. De forvintade foérindringarna relativt
basscenariot bedoms inte hota de tekniska barridrernas integritet.

Liksom 1 basscenariot dras slutsatsen att de langsiktiga effekterna av kemisk erosion
av bufferten under extrema forhéllanden eventuellt kan behova utredas ytterligare.
Aterfyllningens kemiska utveckling och funktion i klimatscenariot dterstar att redovisa.

10.11 Radionuklidtransport

Radionuklidtransport férekommer endast om det finns otita kapslar i forvaret. Forind-
ringarna under en glaciation forvintas inte leda till att kapslar skadas sd att otitheter
uppstar. Under en glaciation forindras forutsittningarna for grundvattenfloden och
dirmed dven grundvattensammansittningen. Forindringarna paverkar transporten

av radionuklider frin foérvaret och genom berget, om det finns initialt otdta kapslar.
Forhéllandena i biosfiren forindras radikalt under en glacial/interglacial cykel. Det
paverkar i hog grad de doser minniskan kan komma att utsittas for. Doserna péverkas
ocksi av att det anvinda brinslets nuklidinnehaill forandras, och radioaktiviteten avtar,
med tiden. Nedan diskuteras hogre och ligre doser, det avser att beskriva hur de
klimatrelaterade férindringarna paverkar doserna relativt utvecklingen med en viss
(godtycklig) uppsittning kapselskador.

Forindringarna som foljer klimatscenariot kan hanteras med samma modeller som
anvinds for att beskriva radionuklidtransporten for kapseldefektscenariot (se 9.10).
Klimatscenariot kan frimst paverka transportprocesserna advektion, sorption och
kolloidtransport i berget och sorption i bufferten. De 6vriga transportprocesserna
som diskuteras i kapseldefektscenariot (avsnitt 9.10) paverkas i mindre utstrickning.

Forindringar i grundvattenflodet kommer direkt att paverka advektionen i berget, dels
genom att grundvattenflodets storlek dndras, dels genom att strickningen hos transport-
banorna férindras. De resulterande forindringarna i form av dndrade specifika floden

i ndromrddet och dndrade advektiva transporttider kan beskrivas med modellkedjan,
men sjilva 6vergingsfasen frin ett tillstdnd till ett annat beskrivs inte. Teoretiskt skulle
radionuklider forst kunna ackumuleras, via matrisdiffusion och sorption, lings en
transportvig och sedan "tvittas ur” om grundvattenstromningen dndrar riktning.
Betydelsen av dessa transienta effekter bedoms dock vara mycket begrinsad.

Forindringar i grundvattnets sammansittning paverkar sorptionen. I berikningar
med modellkedjan kan sidana foérindringar beskrivas genom att dndra sorptions-
koefficienterna (Ky-virdena) i modellerna. Overgingen mellan tillstinden beskrivs
inte i modellerna, men inte heller hir bedoms denna forenkling vara av nigon storre
betydelse for berikningsresultatet.
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Vatten med extremt ldg halt av l6sta salter kan erodera bentonitbufferten varvid kolloider
kan tinkas bildas. Som konstaterats i avsnitt 10.10.5 bedoms detta inte ske i klimat-
scenariot. Transport av radionuklider sorberade till kolloider kan dirmed férsummas
dven i klimatscenariot.

10.11.1 Tempererat/borealt tillstand

Radionuklidtransport inom det tempererade/boreala tillstindets interglaciala regim
utreds inom bas- och kapseldefektscenariot.

Den klimatrelaterade process inom det tempererade/boreala tillstindet som har storst
betydelse for radionuklidtransport ér kustlinjeférskjutning. Vid regression 6kar tryck-
gradienterna for grundvattenfléden. D3 havsbotten blir land férindras biosfiren sé att
utspiddningen av radionuklider minskar. Vid transgression sker det omvinda. Grund-
vattnets salthalt fordndras ocksd vid regression/transgression, variationerna bedéms inte
ha signifikant betydelse for radionuklidtransporten. Regression medfor att doserna kar
pé en plats vid kusten, framfor allt dd biosfaren forvandlas fran att ha varit hav eller
havsvik till vitmark eller skog. Vid transgression sker det omvinda vilket medfor att
doserna minskar.

Inom den preglaciala regimen sker inledningsvis en regression som kan vara snabbare in
den interglaciala. I bas- och kapseldefektscenariot dras slutsatsen att omvandlingen av
havsbotten till land ger begrinsad inverkan pd grundvattenflodet pa forvarsnivd eftersom
kustlinjen redan befinner sig nedstroms forvarsligena. Regressionens hastighet paverkar
inte denna slutsats. De forvintade variationerna av grundvattnets salthalt ligger ocksa
inom ramen for bas- och kapseldefektscenariot. De mest dramatiska forindringarna sker i
biosfiren. D3 havsbotten omvandlas till land férindras forutsittningarna for omsittning
av radionuklider i biosfiren radikalt. Vatmarker som bildas i det preglaciala skedet kan ha
relativt kort livslingd eftersom regressionen bryts av transgression di den vixande isen
trycker ned jordskorpan.

Vid transgression, nir en landyta omvandlas till havsbotten, 6vergir grundvattenflodena
frdn att ha varit tryckdrivna till att bli densitetsdrivna. Salt vatten tringer undan sott
vatten som infiltrerat berggrunden dé den befann sig 6ver kustlinjen. Biosfiren 6vergir
till marin vilket medf6r att de doser méinniskor kan komma att utsittas f6r minskar

radikalt.

Vid inledningen av den postglaciala regimen ir den relativa kustlinjen mycket hogre 4n
idag. En mycket snabb regression sker. D3 isen borjar vixa till igen, eller di kustlinjen
nirmar sig den nuvarande avtar regressionens hastighet. Piverkan pa grundvattenfléden
och biosfir blir desamma som beskrivits ovan for regression inom det preglaciala skedet.
Vitmarker som bildas i det postglaciala skedet kommer att ha en betydligt lingre livs-
lingd 4n de som bildas i det preglaciala.

10.11.2 Permafrosttillstand

Vid permafrosttillstind minskar vattenomsittningen i berget. Under storsta delen av dret
dr marken frusen och ingen grundvattenbildning sker. Lokalt kan stora tryckgradienter
for grundvattenfloden férekomma. Aven om det beaktas bedoms den mojliga transporten
av radionuklider till biosfiren minska under permafrostférhillanden. Nagra studier som
bekriftar detta dr inte genomforda idag.
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Under den korta sommaren da det aktiva lagret tinar r vattenomsittningen vid ytan stor.
Den stora vattentillgdngen och erosionen di marken tinar medfor att radionuklider som
kan ha frusit fast kommer att spidas avsevirt.

Generellt bedoms bergets formaga att fordroja radionuklidtransport vara lika bra eller
bittre 4n under nuvarande forhédllanden. Detsamma giller utspidningen och spridningen
i biosfiren. Mer djupgiende analyser av permafrosttillstindet beh6ver dock genomforas
for att kvantifiera dessa skillnader.

10.11.3 Glacialt tillstand

I isdelarzonen ir férhillandena mer eller mindre stagnanta, inga grundvattenfléden och
dirmed ingen radionuklidtransport férekommer.

I smilt- och iskantzonen bestims grundvattenytan av isens topografi, smiltvattenfléden
och berggrundens vattengenomslipplighet. Grundvattentrycket motsvaras som mest av
istrycket. Dir vattentrycket 6verskrider istrycket bildas istunnlar som ger lokala sinkor av
grundvattenytan. Mitt emellan tva istunnlar motsvaras tryckgradienterna av isens
topografi. In mot istunnlarna kan gradienterna vara betydligt stérre. D4 man nirmar sig
iskanten Okar gradienterna for grundvattenflode. I niarheten av iskanten, och i anslutning
till istunnlarna #r vattenomsittningen i berggrunden generellt storre dn under isfria
forhillanden. En bit in fran iskanten i omridet mellan istunnlarna kan grundvattenflodet
antingen minska eller 6ka jimfort med dagens. Om flodet 6kar eller minskar beror pé
smiltvattenflodet, platsens lige i relation till istunnlarna samt platsens topografi i relation
till isens. Grundvattnet ror sig in mot istunnlarna. Smilt- och grundvatten transporteras
sedan genom istunnlarna mot iskanten, som kan ligga mianga hundratals kilometer frin
forvarsplatsen. I de omriden dir grundvattenflodena 6kar 4r ocksd vattenomsittningen
vid ytan stor. Det innebir att utspiadningen och spridningen i biosfiaren blir stor, och de
mojliga doserna laga.

10.11.4 Utvecklingen vid de tre forvarsplatserna

Klimatférhallanden och den hydrauliska utvecklingen vid de tre forvarsplatserna visas
i figur 10-19.

Aberg

Forhallandena under den inledande perioden beskrivs inom bas- och kapseldefekt-
scenariot. Efter en tid slutar den relativa kustlinjen att sjunka och bérjar istillet stiga.
Om cirka 10 000 dr 4r den tillbaka pa nuvarande nivd, och om cirka 15 000 ir ligger
hela omridet under vatten. Forindringarna av de hydrauliska férhillandena under
denna period har ingen storre betydelse for radionuklidtransporten genom berget.
Utspidningen och omsittningen av radionuklider i biosfiren kommer att 6ka och
doserna minska dé land férvandlas till hav.

Perioden 15 00064 000 ar ligger Aberg under havets yta. Inledningsvis 4r grundvatten-
flodet densitetsdrivet di sott vatten trings undan av salt. D3 det sita vattnet ersatts av
salt 4r forhillandena mer eller mindre stagnanta. Omradet ligger under havet vilket
betyder stor spridning i biosfiren. Inga beridkningar av grundvattenfléden har genom-
forts, man kan dock konstatera att transporten av grundvatten frin djupet och upp till
ytan kommer att minska relativt dagens forhallanden. Detta, och forindringen av
biosfiren, medfor att dosen till minniska minskar.
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Perioden 64 000-66 000 ar antas isfronten nd Aberg. I figur 10-21 visas hur salthalten
varierar 1 anslutning till iskanten. Samma berikningsmodell och randvillkor har anvints
for att berikna specifika floden, transporttider och utslippspunkter for radionuklider
/Svensson, 1999a/. Baserat pi dessa resultat har ett berikningsfall f6r modellkedjan satts
upp. Flodet pa forvarsdjup har satts till 200 ganger dagens medianflode. Uppskattningen
ir baserad pi relationerna mellan de maximala flédena i modelleringen ovan och en
modellering av dagens regionalfléden /Svensson, 1997/. De hoga flodena ger upphov till
sd sma advektiva transporttider att geosfirens forméiga att férdroja radionuklidtransport
(se avsnitt 9.10) blir férsumbar. Utslippspunkterna ligger framfor allt lings istunnlarna.
I omridet nirmast iskanten finns en del utslippspunkter just framfor iskanten. Dessutom
antas pessimistiska virden for kapselskada, dvs en stor skada uppstir efter 20 000 &r.
Resultaten av berikningsfallet visas i figur 10-23.

Resultaten i figur 10-23 ir relevanta for de perioder Aberg ligger i iskantzonen, siledes
64 000-66 000 ar, 95 000-97 000 &r och 110 000-112 000 4r. D4 omrédet ligger i smilt-
zonen (97 000-110 000 ar), kan de ses som en 6vre grins for radionuklidtransport och
doser. Det storre flodet pa forvarsdjup beriknas ge en 6kad uttransport frin nirzonen
relativt dagens forhallanden. De hoga flodena och korta transporttiderna medfor att

den beriknade f6rdrojningen i fjirrzonen blir férsumbar, se figur 10-23. Eftersom
utspidningen av radionuklider i biosfiren ir stor blir de beriknade doserna trots det
férsumbara och lingt under dosgrinsen, 0,014 mSv/ar.

D3 isen limnar Aberg ligger omridet lingt under havets yta. Den relativa kustlinjen
sjunker snabbt, och efter 125 000 4r stiger de hogst beligna partierna av Aberg upp
ur havet. Forhillandena liknar dter dagens.

Sammanfattningsvis kan sigas att under storsta delen av en glacial/interglacial cykel
kommer grundvattenflodena vid Aberg att vara mindre 4n dagens. Samtidigt kommer
utspiddningen av radionuklider i biosfiren att vara storre 4n idag. Det beror pa att
omridet mestadels ligger under havets yta. De relativt korta perioder dd isen medfor
okade grundvattenfloden, 6kar utspidningen i biosfiren in mer. Vattenomsittningen i
istunnlarna 4r betydande och da isfronten ligger 6ver Aberg befinner sig omradet under
havets yta.
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Figur 10-23. Resultat av radionuklidtransportberikningar under antagande att isfronten bela
tiden ligger rakt ovanfor forvaret vid Aberg.
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En grov uppskattning av hur grundvattenfléden och utspidningen av radionuklider i
biosfiren forindras under den kommande glaciala/interglaciala cykeln har gjorts i figur
10-24. Uppskattningen av grundvattenflédena baseras pd Svenssons simuleringar /1997;
1999a; 1999b/. Uppgifter om utspidningen i biosfiren 4r grundade pi antaganden om
vilket typekosystem som forvintas under respektive epok /Nordlinder m fl, 1999/. Endast
férindringarnas storleksordning, 1, 10, 100 osv, relativt dagens forhallanden anges. Ett
fiktivt nollvirde har inforts for grundvattenflédena, det avser perioder di forhéllandena
ar 1 stort sett stagnanta. Under dessa perioder sker i stort sett ingen transport av radio-
nuklider till ytan. Dessutom markeras de perioder di omridet ir istickt. De minniskor
som under dessa perioder skulle kunna exponeras for radionuklider antas befinna sig vid
iskanten langt frin forvarsplatsen.

Beberg

Forhallandena under den inledande perioden beskrivs inom bas- och kapseldefekt-
scenariot. Utvecklingen den inledande tiden liknar den vid Aberg. Efter cirka 15 000 ér
ndr den stigande kustlinjen de ligst beligna delarna av Beberg, och efter 18 000 ar ligger
hela omridet under havet. Grundvattenflédena minskar och spridningen i biosfiren

okar. Under en period med varmare klimat mellan 38 000 och 43 000 ir stiger delar av
Bebergomridet till skillnad frain Aberg upp ur havet. Grundvattenflédena liknar dagens.
Biosfiren liknar den i nuvarande kusttrakter. Perioden 43 000-50 000 ér ligger Beberg
dter under havsytan.

Under kallperioden mellan 40 000-70 000 ar nar isticket Beberg tidigare 4n Aberg.
Isen expanderar 6ver platsen, och ligger kvar under en lingre period. D3 iskanten
passerar ligger Beberg under havet. Vid stadialens maximum nirmar sig iskanten de
baltiska staterna.

D3 isen limnat Beberg fortsitter omradet att ligga under havsytan tills isen ater niarmar
sig om 85 000 dr. Omradet ligger i kant- och smiltzonen till om 100 000 ar. Under
perioden 100 000-108 000 ér ligger Beberg i isdelarzonen. Inga grundvattenfléden och
dirmed ingen radionuklidtransport férekommer. Sedan foljer ater en period i smiltzonen
innan iskanten passerar omridet. Grundvattenflédena ir storre dn idag, men doserna blir
smd tack vare okad utspidning i biosfiren.

D3 isen limnar Beberg ligger omradet under havet. Efter 122 000 ar stiger de hogst
belidgna partierna av omradet upp ur havet, och férhallandena liknar alltmer dagens.

Liksom vid Aberg ir grundvattenflédena, och dirmed radionuklidtransporten mindre
dn dagens under den storsta delen av tiden. D3 flodena ir stora dr ocksa spridningen i
biosfiren stor.

Ceberg

Forhéllandena under den inledande perioden beskrivs inom bas- och kapseldefekt-
scenariot. Innan nedtryckningen av berggrunden férvandlar Cebergomridet till
havsbotten hinner omridet uppleva en kort period med diskontinuerlig permafrost.
Under denna period antas radionuklidutslipp och doser bli mindre 4n under dagens
forhéllanden.

Ceberg har kontakt med isen under en period mer 4n Aberg och Beberg, under denna

2 000 ir langa period ligger omradet i iskantzonen, iskanten ligger i havet. Under de tvd
andra stadialerna ligger Ceberg under isticket lingre tid dn Aberg och Beberg. En stor
del av tiden Ceberg ir istickt ligger omradet i isdelarzonen.
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Figur 10-24. Grovt uppskattade forindringar av grundvattenfloden och spridning i biosfiren
vid de tre forvarsplatserna. Okade grundvattenfloden medfor storre utslipp av radionuklider
fran nirzonen och simre formdga hos berget att hilla kvar och fordroja radionuklider. Vid ikad
utspidning i biosfiren minskar dosen till minniska i motsvarande grad.
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Eftersom Ceberg ligger lingre frin kusten 4n de bdda andra platserna stiger det upp ur
havet under interstadialerna. I samband med interstadialen mellan 30 000-40 000 ir,
mellan 39 000-43 000 ér, ligger hela omridet 6ver havsytan. Forhallandena f6r radio-
nuklidtransport liknar dem som beskrivs i kapseldefektscenariot. Den dirpi foljande
kallperioden nér isfronten Ceberg om 44 000 ar. Ceberg ligger da vid kusten, och de
hogre partierna sticker upp som 6ar i en skirgird. Grundvattenflédena okar, liksom
spridningen i biosfiren. Eftersom omridet inte ligger helt under havet kan spridningen i
biosfiren vara mindre 4n pa de 6vriga platserna, den bedéms dock vara tillrickligt stor
for att doserna ska bli ligre dn i kapseldefektscenariot.

D3 den glaciala perioden brutits av nista interglaciala period ligger Ceberg under havet.
Kustlinjen sjunker snabbt och om cirka 122 000 ar ligger omradet helt ovanfor kustlinjen,
och forhéllandena liknar dagens.

10.11.5 Slutsatser

Under perioder med hoga grundvattenfléden 6kar den mojliga uttransporten av radio-
nuklider frin ett férvar med otita kapslar. Okade grundvattenfloden kan forvintas

i kustligen vid regression, men framfor allt d ett omride ligger i smilt- eller iskant-
zonen. Dé grundvattenflédena ir som storst dr dven vattenomsittningen vid ytan stor.
Det betyder att utspiddningen av radionuklider i biosfiren forvintas 6ka. Sammantaget
medfor det att doserna minskar relativt dagens férhéllanden.

En relativ 6kning av doserna forvintas endast vid Aberg da den relativa kustlinjen sjunker
jimfort med nuvarande nivé si att havstickta omraden forvandlas till land. Det intriffar
bara under interglacialer vid 6vergingen till ett kallare klimat, och siledes i storleks-
ordningen vart hundratusende dr. De 6kade doserna beror framfor allt pd forindringar i
biosfiren. Betydelsen av denna forindring utreds i kapseldefektscenariot, dir effekterna
av landhojning dr inkluderade redan i det rimliga fallet.

10.12 Sammanfattning

Klimatscenariot beskriver en tinkt utveckling under den kommande glaciala/interglaciala
cykeln. Det baserar sig dels pd modelleringar av utvecklingen under denna period, dels
pa det utvecklingsmonster som karakteriserat de senaste 400 000-900 000 dren (speciellt
Weichselperioden). Den uppmaélade utvecklingen kan dirfor ses bide som ett scenario
for de kommande 130 000 4ren, och som en generell beskrivning av utveckling under en
godtycklig glacial/interglacial cykel.

Beskrivningen av de framtida klimatfoérhédllandena utgér frin tre klimattillstind:
* 'Tempererat/borealt tillstind.
* Permafrosttillstind.

e  Glacialt tillstind.

Inom varje tillstdnd diskuteras forindringarna i forvarets omgivning, samt hur de kan
komma att paverka forvarets utveckling.
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I relation till basscenariot medfor 6vergidngarna mellan kallare klimat, med permafrost
och istillvixt, och varmare klimat, med forhéllanden liknande dagens, att:

¢ Forhillandena i biosfiaren dndras radikalt.
* ‘Temperaturen i berget paverkas.

* Forutsittningarna for grundvattenflode forindras — under olika perioder kan
grundvattenflodet bide minska och o6ka.

* Forindrade lastforhéllanden i berget vid glaciation. Lastférhallandena péaverkar
sprickornas egenskaper och har dirmed dterkoppling till férutsittningarna
for grundvattenflode.

* Isticket medfor ocksd en nedtryckning/uppstigning av jordskorpan. I kusttrakter
paverkar det forutsittningarna for grundvattenfléde. Nedtryckningen/uppstigningen
inverkar ocksé pd de storskaliga tektoniska férhallandena.

* Forindrad grundvattensammansittning — framfor allt kommer vattnets salthalt att
variera.

De mest pétagliga forindringarna relaterade till klimatet sker i biosfiren. Under en
glacial/interglacial cykel forindras biosfiren radikalt i flera sammanhang, t ex da land
omvandlas till havsbotten och vice versa, eller di en inlandsis ticker ett omride. Lasten
frin en inlandsis paverkar den mekaniska utvecklingen. Sammansittningen pa det vatten
som fors ned i berget, randvillkoren for grundvattenflédet genom berget, och dirmed
grundvattensammansittningen kommer att forindras under en glacial/interglacial cykel.
De forindringar som forvintas bedoms inte dventyra de tekniska barridrernas integritet.
Klimatrelaterade forindringar bedoms t ex inte kunna leda till att kapslar paverkas s3 att
otitheter uppstir.

Forvarets formiga att fordroja radionuklidtransport kommer att forindras under en
glacial/interglacial cykel. Samtidigt forindras férhédllandena for spiadning av radionuklider
i biosfiren. P4 de tre forvarsplatserna kommer situationen att vara mer gynnsam in idag
under storsta delen av en glacial/interglacial cykel, framfor allt pd grund av en 6kad
spiadning i biosfiren. De storsta forindringarna sker da isen ror sig 6ver ett omrade.

I det fall otdta kapslar finns forvintas forvarets forméga att fordroja radionuklidtransport
att forsimras under delar av de perioder did omridet ir istickt. Under dessa perioder
forvintas ocksa en stor omsittning 1 biosfiaren. Det ér naturligt eftersom en 6kad
vattenomsittning i berget forutsitter stor omsittning dven pi ytan.

Sammanfattningsvis kan sigas att de fordndringar som férvintas under en glaciation inte
kommer att hota de tekniska barridrernas integritet. I fall av otita kapslar 4r perioder
med forsimrad formaga hos forvaret att fordroja radionuklidtransport férenade med en
radikalt 6kad spidning i biosfiren, varfor de beriknade doserna till ménniska minskar.
Man boér dock beakta att radionuklidtransport frin forvaret har diskuterats for varje
klimattillstdnd for sig. Vid en snabb 6kning av grundvattenflédena kan radionuklider som
ackumulerats i berg och/eller biosfir frigéras och ge upphov till en temporir 6kning av
de mojliga doserna.
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10.12.1 Kommande arbete

Genomgangen av utvecklingen under en glacial/interglacial cykel visar att klimat-
relaterade forindringar inte bor paverka forvarets sikerhet. Flera omraden behover
dock studeras nirmare, det giller:

* Mojliga variationer av det skandinaviska klimatet — i syfte att forbiéttra biosfirs-
beskrivningarna, samt som underlag for studier av permafrost- och isutveckling.

* Utveckling av permafrost i Skandinavien, samt de hydrologiska forhillandena vid
permafrost.

* Sambandet mellan islast och pakinningar/rorelser i berggrunden. Bidde kopplingen
mellan hydraulisk och mekanisk utveckling, och de storskaliga tektoniska forind-
ringarna.

* Blandning av vatten med olika ursprung i bergets system av sprickor och porer.

* Kapselns héllfasthet, dir berdkningar behover forfinas med anvindning av mer
realistiska materialegenskaper.

* Bufferterosion vid extremt jonfattiga grundvattensammansittningar.

e Aterfyllningens utveckling och funktion vid klimatférindringar.

Det ir ocksé viktigt att folja forskningen om jordens klimatsystem och orsakerna till
klimatférandringar.
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11 Tektonik — jordskalvsscenario

11.1  Inledning

I jordskalvsscenariot utreds hur jordskalv pa de tre forvarsplatserna kan piverka forvarets
sikerhet. I centrum for analysen stir frigan om jordskalv kan leda till att isoleringen
bryts hos ndgon eller nagra kapslar. Forutsittningarna for scenariot ir desamma som for
basscenariot med undantag av att dven jordskalv tinks férekomma i omgivningen. I 6vrigt
giller i likhet med basscenariot i korthet att forvaret tinks byggt enligt specifikationer
och dagens forhillanden i omgivningen tinks fortgi.

Redovisningen inleds med en beskrivning av de initial- och randférhéllanden som giller
for scenariot. Tonvikten ligger hir pd den storskaliga tektoniska utvecklingen och dess
betydelse for uppkomsten av jordskalv.

Direfter ges en 6verblick av de processer och beroenden som styr utvecklingen inom
torvarssystemet vid ett jordskalv. I fokus stir de mekaniska processerna i geosfiren, den
mekaniska vixelverkan mellan geosfir och kapsel via bufferten och hur kapseln reagerar
pa de mekaniska pifrestningar den utsitts for.

Direfter redovisas mer i detalj hur en kapsel piverkas av rorelser i berget kring
deponeringshalet. Avsnittet mynnar ut i ett kriterium for vilka bergrorelser som ir
acceptabla utan att kapselns isolering dventyras.

Huvuddelen av kapitlet dgnas en redovisning av simuleringar av jordskalv pa de tre
forvarsplatserna. Simuleringarna ir inriktade pi att berikna sannolikheten for att
kriteriet for kapselskada 6verskrids.

Kapitlet avslutas med de slutsatser som idag kan dras om hur jordskalv paverkar
sikerheten vid ett djupforvar.

11.2 Initialtillstand

Forvarets initiala tillstdnd antas alltsd vara det samma som i basscenariot, se kapitel 8.
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11.3 Randforhallanden

De yttre forhallandena i jordskalvsscenariot antas vara desamma som i basscenariot med
det viktiga undantaget att dven seismiska processer inkluderas. I korthet innebir det att:

* Dagens klimatférhillanden antas rida framgent.

¢ Landhojning och den inverkan detta har pa grundvattenfléden, biosfir etc inkluderas
1 scenariot.

* Dagens platsspecifika biosfirer antas bestd forutom de effekter landhojningen har pa
biosfiren.

* Bergmekaniska forindringar sker till f6ljd av savil seismiska som aseismiska processer.

* Inga minskliga intring férekommer.

Alla randforhéllanden utom de mekaniska beskrivs detaljerat i basscenariot, kapitel 8.
I det foljande ges en beskrivning av de storskaliga tektoniska forhallandena kring Sverige
och vilka forutsittningar dessa ger for uppkomsten av jordskalv.

11.3.1 Inledning

Jordskorpan och den underliggande mantelns yttersta, eller Gversta, skikt bildar
tillsammans den s k litosfiren. Jordklotets yta ticks av sex stora och ett antal mindre
litosfiriska plattor som pé olika sitt ror sig i férhédllande till varandra, se figur 11-1.

De enskilda plattornas areor kan grovt fordelas pd omriden med tjock kontinental skorpa
och omriden med visentligt tunnare oceanisk skorpa. I grinsen mellan plattor kan ny
oceanisk skorpa bildas genom tillférsel av material frin manteln (oceanbottenspridning)
eller destrueras genom att skorpan (oceanbotten) tvingas ned under randen av en
motande platta. Vid andra plattgrinser glider de bida plattorna utefter varandras rinder.

= Kollisionszon B Spridningszon B Férkastningszon M Aktivt omrade

Figur 11-1. Litosfiren delas in i ett antal plattor som skiljs it av olika typer av
plattgrinser.
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|:| Svekonorvegiska provinsen

| Transskandinaviska
granit-porfyrbaltet

Granulitbaltet och kaleviska
- delprovinsen

|:| Svekokarelska provinsen,

norra regionen

Svekokarelska provinsen,

] mellersta regionen

[ Svekokarelska provinsen,

sodra regionen

Arkeiska provinsen,
|:| karelska regionen

| Arkeiska provinsen,
belmoridiska regionen

m Arkeiska provinsen,
Kolaregionen
= Deformationszon
a—a Overskjutningszon

= = = Normalférkastning

Figur 11-2. Olika delar av den Baltiska skilden /fran Weibed m fl, 1992/.

Den kontinentala skorpan ir uppbyggd av littare material och kan inte som den

oceaniska skorpan forsvinna ner under motande platta. Istillet komprimeras, deforme-

ras och veckas sidana delar av den kontinentala skorpan som utgér randomréiden till
kolliderande litosfiriska plattor, vilket leder till bildning av bergskedjor, vulkanisk
aktivitet, upptringning av magma och bergartsomvandling. Dagens kontinenter har

bildats och omformats i en foljd av sidana s k orogeneser. Medan den oceaniska skorpan
kontinuerligt nybildas och omsitts och dirfor dr relativt ung, ir kontinenterna visentligt
dldre. Detta giller i synnerhet de s k skoldomridena, t ex den Kanadensiska skolden pé

den Nordamerikanska plattan och de Baltiska och Ukrainska skoldarna pa den Euro-

asiatiska plattan. Skoldarna kan definieras som stora omriden av exponerat prekambriskt

urberg omgivna av omriden som ticks av sedimentira bergarter /Juhlin m fl, 1998/.

Den Baltiska eller Fennoskandiska skélden som utgor en del av kontinentalskorpan pa
den euroasiatiska litosfiriska plattan, dr uppbyggd av ett antal provinser som formats i

en foljd av tidiga orogeneser for i huvudsak mellan 1,5 och 3,5 miljarder ar sedan /Muir

Wood, 1993; Juhlin m fl, 1998/, se figur 11-2. Den sista fasen var den kaledoniska
orogenesen, som kulminerade for cirka 0,4 miljarder dr sedan i samband med att de
nordamerikanska och europeiska kontinenterna kolliderade for att ssammansmilta och
bilda en del av superkontinenten Pangea /Juhlin m fl, 1998/.
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11.3.2 Baltiska skdéldens mekaniska uppbyggnad

Forenklat kan skolden mekaniskt beskrivas som en cirka 60-80 km tjock platta av
elastiskt/sprott material som vilar pa ett viskost medium. Skorpan utgors av de Gversta
cirka 45 kilometrarna, ned till det s k Mohodjupet. I sjilva verket ir hallfasthets-
forhéillandena i skolden komplicerade. Dels varierar skorpans tjocklek, si att den i
centrala Finland ir uppemot 60 km och i sydvistra Sverige ner mot 30 km /Muir Wood,
1993; Juhlin m fl, 1998/, dels kan sambandet mellan hallfasthet och djup vara beroende
av det geotermiska virmeflodet och av den horisontella tojningshastigheten /Milnes m fl,
1998/. Vid smi horisontella tojningshastigheter kan man fi en hallfasthetsreduktion i
skorpans undre delar och vid stora geotermiska virmefléden en reduktion av héllfastheten
i mantelns 6vre delar. Hillfasthetsprofilen, eller den reologiska profilen, ser dirfor
annorlunda ut for tvirsnitt genom skolden i1 norra Sverige med smd geotermiska floden
jamfort med sydostra Sverige dir det geotermiska virmeflodet dr storre /Sundberg,
1995/. Skoldens deformation vid belastning paverkas dessutom av att den korsas av ett
antal rorelsezoner som medger att skoldens olika delar kan rora sig i forhéllande till
varandra, t ex Protoginzonen som utgor grins for den Sveconorvegiska provinsen i
sydvist (figur 11-2).

11.3.3 Skoldens mekaniska tillstand och utveckling

Den Baltiska skolden utsitts kontinuerligt f6r en horisontell kompression, “ridge push”,
som beror pa oceanbottenspridningen frin den midatlantiska ryggen vid den vistra
tektoniska plattgrinsen /Muir Wood, 1993/. Kompressionen ér sannolikt en viktig
faktor for utveckling av det spianningstillstind som nu rider i den svenska berggrunden
(se Processrapporten) dir den storsta huvudspianningen tenderar att vara horisontell och
orienterad i NV-SO, dvs i kompressionsriktningen. Detta giller i landets s6dra och
mellersta delar, medan bilden dr mera splittrad i landets nordligaste delar dir en mojlig
tendens till N-S orientering av den storsta huvudspinningen kan observeras /Juhlin m fl,
1998/.

I allminhet dr ocksa den vertikala spinningen en huvudspinning. Till beloppet 4r den
oftast visentligt mindre 4n den storsta horisontella huvudspinningen och kan antas vara
bestimd av egentyngden hos det 6verliggande berget. Detta innebir att spdnnings-
tillstdndet dr deviatoriskt, dvs med riktningsberoende spinningar. I berget finns dérfor
inbyggda skjuvspinningar, si att berget kan vara i ett tillstind av instabil jimvike, dér
smé spanningsforindringar kan ge upphov till skjuvbrott lings diskontinuiteter med lag
héllfasthet. Teorier som gir ut pi att den mekaniska jimvikten i bergrunden i sjilva
verket dr bestimd av en balans mellan bergspanningar och friktionskrafter i stora
sprickzoner har foreslagits och innebir att bergmassan kontinuerligt anpassas genom
friktionskontrollerade rorelser i de stora sprickzonerna /Scholz, 1990; Leijon, 1993/.

De nuvarande tektoniska forhdllandena kan bedémas ha varit konstanta under de senaste
tvd miljoner dren, medan spinningstillstindet i sina huvuddrag kan ha bestitt under de
senaste 25 drmiljonerna /Muir Wood, 1995/.

Skolden har ocksd utsatts for belastningar pa grund av glaciationer och kommer sannolikt
att utsittas for nya sidana belastningar /Wallroth, 1997/. Tidsskalan for en glaciations-
cykel, cirka hundratusen ar, ir kort jamfort med det tektoniska tidsperspektivet och man
kan anta att spidnningstillstindet i stort sett aterstills mellan nedisningarna /Muir Wood,
1993/. Det finns dock oklarheter ifriga om vilket spdnningstillstind som kommer att
gilla under isticket och vid istickets rand, och vilken tidsskala som giller f6r spinnings-
filtets dterhdmtning.
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For spinningstillstindet under isen 4r den enklaste ansatsen att anta att de vertikala
spanningarna okar med ett belopp som ir lika med islasten, och att 6kningen av de
horisontella spianningarna kan beriknas med enkla uttryck ur elasticitetsteorin, vilket
ger en spinningsokning som ir cirka en tredjedel av vertikalspanningstillskottet. Denna
modell innebir att spinningstillstindet blir mindre deviatoriskt och berget diarfor mer
stabilt med mindre benigenhet for skjuvrorelser /Muir Wood, 1993/. Denna modell ir
den som vanligtvis antas gilla. Andra modeller innebir att horisontalspinningarna
kommer att paverkas av islastens utbredning, av skorpans och den 6versta delen av
mantelns bojstyvhet, och av de reologiska egenskaperna hos det viskosa mediet under
den elastiska plattan. Sddana modeller ger en komplicerad férdelning av horisontal-
spanningstillskott i skorpans 6vre delar /Stephansson, 1987; Rehbinder och Yakubenko,
1998/, med inslag av bojspanningar framforallt i nirheten av omradet kring isranden.
Under isen blir effekten pd stabiliteten hos berget i skorpans 6vre del i princip densamma
som for den enklare modellen, dvs horisontalspinningstillskottet blir mindre dn vertikal-
spianningstillskottet, vilket resulterar i minskade skjuvspinningar och storre stabilitet.
Kring isens randomraden ir bilden oklarare.

Tidsskalan for skorpans nedtryckning under tiden for isens tillvixt, liksom tidsskalan

for landhojningen efter isens avsmiltning, beror pd de reologiska egenskaperna hos det
trogflytande materialet under den elastisk/sproda plattan. Landhdjning efter den senaste
istiden pigir fortfarande och dessutom med olika hastighet i olika delar av skolden, vilket
innebir att berggrunden fortlopande deformeras. Av en total vertikal nedpressning av
cirka 900 meter i den mest nedpressade delen av skélden beriknas nu cirka 140 meter
dterstd /Kakkuri, 1986/.

Landhojningstakten dr som mest cirka 90 cm pa hundra dr /Wallroth, 1997/. De defor-
mationer som sker i samband med den successiva differentiella hojningen ger horisontella
tojningar av skorpan i skélden. Berdkningar visar att dessa tojningar kan vara 10-/ar
/Muir Wood, 1993/, vilket pd hundra ar kan ge 1 cm relativrorelse f6r punkter pa 100
km inb6rdes avstind.

Olika uppfattningar finns om hur stor den kompressiva tjning 4r som beror pi “ridge
push”. Muir Wood /1995/ argumenterar for att huvuddelen av oceanbottenrorelserna
absorberas i skoldens randomraden, sd att den t6jning som 6verfors till skoldens inre inte
ar storre dn 107'"/3r, dvs hundra ginger mindre 4n den som beror pa den differentiella
landhéjningen. Slunga /1991/ hivdar att minst hundra ginger storre tojningar 6verfors
till skélden och att huvuddelen absorberas i form av aseismiska rorelser hos stora rorelse-
zoner. Den tydliga skillnaden i seismicitet mellan de provinser som dtskiljs av Protogin-
zonen i sodra Sverige kan enligt modellen tyda pé att denna zon, utan att visa egen
seismisk aktivitet, dr av betydelse for de tektoniska rorelserna.

De resultat som nu finns frin geodetiska mitningar ir inte tillrickligt noggranna for att
ge en entydig och systematisk bild av de horisontella t6jningar som nu pagér i skolden,
och visar bide pé regioner med kompression och regioner med utvidgning. Vilken upp-
fattning som bist beskriver verkligheten, dvs om tektoniska rorelser eller den differen-
tiella landhojningen dr den huvudsakliga drivkraften, kan dérfor formodligen inte avgoras
utan att omfattande och noggranna geodetiska mitningar gors under ling tid. For att
bestimma t6jningshastigheterna med tillricklig noggrannhet fordras sanno-likt att data
frin satellitbaserade mitsystem samlas in under en period av minst tio ar /Scherneck m fl,
1996/.

SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL || 403



De storskaliga rorelser som dger rum i skolden bestimmer randvillkoren for den ling-
siktiga mekaniska utvecklingen i forvarsberget. Om ingen anpassning genom friktions-
rorelser sker fir man spinningsforindringar i jordskorpan och forindringar av de laster
som verkar pd forvarsberget. En t6jningshastighet av storleksordningen 10-%/ér ger da,
hogt riknat, en horisontalspinningsforindring av 5 MPa pa hundratusen dr. Om berg-
grunden generellt befinner sig i ett tillstdnd dér spinningarna i berggrunden konti-
nuerligt balanseras av friktionskrafter i stora sprickzoner kommer inflytandet pé lastfor-
héllandena i forvarsberget av storskaliga rorelser i skolden sannolikt att bli mindre. En
tredje mojlighet ir att den tillférda energin frigors seismiskt, dvs genom skalv, vilket
innebir att forvarsberget kan komma att paverkas av dynamiska effekter.

11.3.4 Jordskalv

Det svenska berggrunden ir av gammalt ursprung och visar, liksom andra skéldomraden,
en seismisk aktivitet som ir liten i forhallande till omraden dir orogenes nu péagar. I den
svenska delen av skolden forekommer skalv frimst i sydvist i Vinernomradet och lings
norrlandskusten, figur 11-3. Skalvens magnitud har bara vid enstaka tillfillen varit storre
in 4,0 /Slunga, 1991/. Skalven i Kattegatt 1985 och Skévde 1986 var t ex av magni-
tuderna 4,6 respektive 4,5 /Muir Wood, 1993/. Skalv som upptrider i anslutning till
ndgot av jordens tektoniskt aktiva omriden, t ex Japan, Kaukasus eller Kalifornien kan
vara av magnitud cirka 8, vilket innebir att nistan 1 miljon ginger mer energi frigors

dn vid ett skalv av magnitud 4.
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Figur 11-3. Fordskalv i norra Europa under tiden 1965-1989. Firdelning efter magnitud
och djup /fran Blundell m fl, 1992/.
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Ett jordskalv innebir att t6jningsenergi som ackumulerats under ett lingsamt deforma-
tionsforlopp plotsligt frigors genom skjuvrorelser lings en storre eller mindre diskonti-
nuitet. Den frigjorda energin ges av det seismiska momentet som ér produkten av den
forskjutna ytans area, beloppet av genomsnittsforskjutningen och bergets elastiska skjuv-
modul. Den registrerade jordskalvsmagnituden ir i sin tur en logaritmisk funktion av det
seismiska momentet. Riknat som seismiskt moment, dvs frigjord energi, innebir ett steg
pa magnitudskalan en faktor av cirka 30 /Hanks och Kanamori, 1979/. Det foljer av
ovanstiende att skalv av stor magnitud bara kan ske pd mycket stora sprickor, dels dirfor
att det seismiska momentet ir direkt proportionellt mot den forskjutna ytans area, dels
dirfor att den maximala mojliga genomsnittsforskjutningen inte kan utgéra mer 4n en
brakdel av sprickans utstrickning i dess eget plan.

Ett skalv kan uppfattas som ett plotsligt lokalt brott vid en ojimnhet som belastas alltmer
pa grund av aseismisk kryprorelse, dvs stabil tidskontinuerlig rorelse, utefter omgivande
jimnare delar av sprickplanet /Slunga, 1991/. Skalvet sker forst nir spinningskoncentra-
tionen kring den ojimnhet eller de ojaimnheter som laser rérelsen blivit tillricklig for
att ge brott. Den foridndrade spinningsbilden kring sprickzonen kan innebira att nya
spanningskoncentrationer uppstir kring andra ojaimnheter, endera i den sprickzon dir
skalvet skedde eller i nigon nirbelidgen zon. Om inte tillrickligt mycket téjningsenergi
frigjorts for att stabiliteten i regionen ska dterstillas kan di nya brott ske i en sekvens

av efterskalv. Ett skalv har dels statiska effekter i form av en permanent deformation och
ett fordndrat spanningsfilt i omradet kring sprickzonen i vilken skalvet dgde rum, dels
dynamiska effekter i form av mekaniska svingningar som kan fortplantas langa strickor
i jordskorpan.

All den mekaniska energi som tillférs skélden behover inte nédvindigtvis frigoras genom
detekterbara skalv. Man kan tinka sig att den seismiskt frigjorda t6jningsenergin utgor
bara en liten del av den tojningsenergi som kontinuerligt omsitts pd grund av deforma-
tioner i skoldens olika delar /Slunga, 1991/. Omvint behover inte rikliga skalv innebira
att motsvarande mingder tojningsenergi kontinuerligt tillfors genom samtidigt pagdende
storskaliga deformationer. Sméd deformationer kan vara tillrickliga for att utlosa stora
skalv sd att ocksd energi som ackumulerats under nigon tidigare epok frigérs /Muir
Wood, 1993/.

"Tvé olika uppfattningar finns om vilken typ av storskalig deformation som ir den
huvudsakliga orsaken till den nuvarande seismiska aktiviteten i Skandinavien:

1. Deformationer som beror pa tektoniska rorelser, “ridge push”.

2. Deformationer som beror pa den differentiella landhojning som fortfarande
pagar efter den senaste istiden, "glacial rebound”.

Dessutom finns det beligg for att en kraftig seismisk aktivitet dgde rum i Lappland i
samband med avsmiltning av den senaste inlandsisen, (Lansjirvforkastningen, Parvie-
forkastningen m fl). Den seismiska aktiviteten i omridet kan under nigon tid ha varit
i nivd med den som nu giller i tektoniskt starkt aktiva omriden, t ex dagens Iran
/Muir Wood, 1993/. Lansjirvskalvet beriknas t ex ha varit av magnituden 7,8.
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"T'véd principiella uppfattningar finns om mekanismen bakom de postglaciala foérkast-
ningarna:

1. Tektoniskt genererade spinningar ackumulerades under glaciationen och utlostes i
form av skalv i samband med att vertikalspinningarna reducerades vid avsmiltningen.
Anledningen till att postglaciala forkastningsrorelser dgde rum i denna del av skélden
och inte pé andra stillen, beror pi att glaciationen hir hade en lingre och obruten
varaktighet och att dirfor storre energimingder kunde ackumuleras.

2. Mot slutet av glaciationen skedde avsmiltningen snabbt i omridet sydést om den
kvarvarande isen, medan avsmiltningen gick visentligt lingsammare i nordvist.
Detta gav en starkt asymmetrisk avlastning dir de tvd avsmiltningszonerna nirmade
sig varandra. Under glaciationen 1dg omradet dessutom under istickets nordvistra
flank, vilket innebar att spinningsbidraget fran de radiellt riktade mantelrérelserna
samverkade med de spinningar, orienterade i NV-SO, som tidigare fanns. Nir den

vertikala lasten snabbt minskade utlostes skalven pa grund av de stora skjuvspanningar
som di bildades.

Bada uppfattningarna stimmer med riktningen hos férkastningszonerna. Fragan har
dgnats mycket uppmirksamhet av det geologiska samfundet, och den férhirskande
uppfattningen ir att bdda mekanismerna har samverkat /Stanfors och Ericsson, 1993/.
Det finns ocksi en enighet om att forkastningsrorelserna har skett som reaktivering av
befintliga sprickzoner snarare 4n som nybildning.

11.4  Overblick av processer och beroenden

Processerna inom forvarssystemet ir desamma som i basscenariot. I tektonikscenariot
studeras i forsta hand geosfirens mekaniska utveckling (processerna bergrorelser och
eventuellt sprickbildning) till f6ljd av jordskalv samt de i férsta hand mekaniska konse-
kvenser detta fir for 6vriga forvarsdelar se figur 11-4.

De radiologiska, termiska, hydrauliska och kemiska utvecklingarna i tektonikscenariot
forvintas visentligen bli desamma som i basscenariot.

11.4.1 Mekanisk utveckling for kapseln

I basscenariot redogors for berikningar av kapselns hallfasthet vid en postulerad for-
skjutning av 0,1 meter under 30 dagar lings en horisontell spricka som skir deponerings-
hilet, se avsnitt 8.8.2. Kapseln var av en tidigare och klenare utformning och berik-
ningarna kan dirfor i detta avseende betraktas som pessimistiska.

Baserat pa berikningsresultaten anvinds i den foljande jordskalvsanalysen pessimistiskt

kriteriet att bergrorelser av storleken 0,1 meter och dirover kring ett deponeringshal
kan leda till kapselskador.
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Figur 11-4. Huvuddragen i processystemet for jordskalvsscenariot. Rida processer bar ett annat
forlopp eller annan omfattning jimfort med basscenariot.

11.5

Mekanisk utveckling i geosfaren

De lingsamma rorelser som kan 4dga rum i den svenska berggrunden under de nirmaste
hundratusen aren, endera pd grund av tektoniska rorelser eller pa grund av glaciations-
effekter, kan innebira lingsamma forindringar av lastforhéllanden i forvarsberget, eller
att berggrunden successivt anpassas genom aseismiska rorelser hos stora sprickzoner
sd att lastforhillandena i forvarsberget bara foridndras i liten utstrickning. Sikerhets-
aspekterna pé sidana tidskontinuerliga effekter behandlas i basscenariot.

Den seismiska aktivitet som nu finns i den svenska berggrunden visar att en del av den
tojningsenergi som kontinuerligt tillférs eller som har tillférts under nigon tidigare epok
frigérs genom jordskalv. De risker for forvarets sikerhet som kan uppstd pi grund av att
mekaniska verkningar av skalv propagerar in i forvarsomridet méste dirfor analyseras

och virderas.

1151

Analys av jordskalvsrisker

Bergmassans mekaniska uppbyggnad, med styvt intakt berg av hog héllfasthet och
diskontinuiteter med lidgre héllfasthet och ligre styvhet, dr sidan att betydelsefulla
deformationer i huvudsak sker lings diskontinuiteterna, se Processrapporten. Den ur
sikerhetssynpunkt viktigaste mekaniska processen ir skjuvrorelser lings sprickor som
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skir en eller flera kapselhalspositioner. Det kriterium som tillimpas innebir att skjuv-
forskjutningar 6verstigande 0,1 meter vid ett kapselhal skulle kunna ge en kapselskada,
avsnitt 8.8.3. Detta kriterium giller oavsett om forskjutningen sker tidskontinuerligt
eller momentant, t ex pa grund av skalv, och oavsett om den sker i en storre eller i flera
mindre episoder.

For att uppskatta det antal kapslar som kan skadas pa grund av skalv inom de nirmaste
hundratusen 4ren vid de tre forvarsplatserna maste man dérfor kunna berikna eller
uppskatta vid hur manga kapselhélspositioner som enstaka eller ackumulerade skjuv-
forskjutningar lings sprickor kan komma att 6verstiga 0,1 meter under tidsperioden.
Sadana berikningar har gjorts av LaPointe m fl /1999/ {6r de tre forvarsplatserna Aberg,
Beberg och Ceberg. For att genomfora analysen maste man:

1. Kunna simulera den mekaniska effekten av enstaka skalv av given magnitud och pi
givet avstand fran forvaret. En metod for detta har utvecklats av LaPointe m fl /1997/,
och sedan forfinats och utvidgats i tillimpningsarbetet /LaPointe m fl, 1999/.

2. Gora prediktion av hur frekvensen av skalv av olika magnitud varierar i tid och rum
under de nirmaste hundratusen aren. En sidan prediktion har gjorts av LaPointe
m fl /1999/. Prediktionen bygger pa antagandet att nu tillginglig magnitud/frekvens-
statistik, som bara omfattar sma och medelstora skalv, kan extrapoleras dels i tiden,
dels till att gilla utanfor observationsintervallet, dvs ocksa for stora skalv.

3. Genomfora simuleringar av enstaka skalv enligt den magnitud/frekvensstatistik
som giller i respektive omrdde med de forhéllanden vad giller férekomst av sprickor
och sprickzoner som giller specifikt for de tre forvarsplatserna. Tillrickligt méinga
simuleringar méste genomforas per plats for att statistiskt signifikanta resultat skall
erhillas.

Effekt av enskilda skalv

I La Pointe m fl /1997/ visas att de viktigaste parametrarna som styr en sekundir
sprickrorelse, t ex vid ett deponeringshal, ir skalvets magnitud, avstindet frin den
sprickzon dir skalvet sker till sprickan som skir kapselhilet, samt sprickans storlek,

dvs utbredning i sitt eget plan. I ett generiskt exempel visas att sprickrorelser av 0,1
meter kan uppnds om ett skalv av magnitud 7,5 intriffar inom ett avstind av 100 meter
frin forvaret. P4 motsvarande sitt kan sprickrorelser av 0,1 meter uppnis om ett skalv

av magnitud 8,2 intriffar inom ett avstind av cirka 1 km frin forvaret. Dessa resultat har
dven refererats i den senast utférda sikerhetsanalysen i Finland, TILA-99 /Vieno och
Nordman, 1999/. Studien bygger pé att ett enskilt skalv av given magnitud simuleras som
en momentan skjuvforskjutning lings ett sprickplan, ”primary fracture”, i ett halvoindligt
elastiskt medium, som dirigenom erhiller ett statiskt spianningstillskott. Simuleringen
gors med den 3-dimensionella koden POLY3D. For skalv av given magnitud viljs
jordskalvsparametrarna, dvs forskjutningsbeloppet och dimensionerna hos den primira
sprickan, enligt regressionssamband som funnits gilla globalt mellan registrerade jord-
skalvsmagnituder och dessa parametrar. Man ser ocksi att de anvinda regressions-
sambanden stimmer vil med uttryck som foreslagits for sambandet mellan magnitud

och seismiskt moment /Hanks och Kanamori, 1979/.

Det statiska spanningstillskottet ger ett skjuvspanningstillskott och sekundira skjuv-
forskjutningar hos sprickplan i forvarsomradet. Forskjutningens storlek beror pd den
enskilda sprickans storlek, orientering och avstind till den primira sprickan. I POLY3D
kan sekundira forskjutningar utefter manga tusen sprickor beriknas samtidigt, men de
olika sprickorna samverkar inte mekaniskt med varandra. For att utvirdera effekterna
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i ett forvar fordelar man sprickor i forvarsberget enligt den statistiska spricknitverks-
modell (DFN-modell) som giller for forvarsplatsen och fordelar kapselhalspositioner
enligt foreslagen layout. Bara sddana sprickor som skir kapselhalspositioner beaktas.
Resultatet av simulering av ett enskilt skalv erhélles som maximala sekundira forskjut-
ningar hos alla sprickor i modellen. Den maximala férskjutningen sker i centrum av
sprickan och resultatet riknas om till att avse forskjutningen dér sprickan faktiskt skir
kapselhalet eller kapselhilen.

Prediktion av jordskalvsfrekvens

Ansatsen ir att anvinda befintlig jordskalvsstatisk och extrapolera denna till att gilla
hundratusen ar framdt. Statistik 6ver magnitud och frekvens for skalv som intriffat inom
fyra omraden (sodra Sverige, region Vinern, Bottniska viken samt norra Sverige) har
anvints. Vianernomridet och Bottniska viken ir alltsd delregioner i S6dra och Norra
Sverige som utskiljts pa grund av speciella seismiska forhallanden, se figur 11-5a.

D3 denna statistik normeras mot en area med 100 km radie och mot en tidsram av
hundratusen ar visar det sig att region Vinern har storst antal jordskalv for samtliga
magnituder storre dn 3. Direfter foljer sodra Sverige, Bottniska viken samt norra Sverige,
vilket indikerar att flest stora skalv kan forvintas vid Aberg medan Ceberg fir det minsta
antalet. Detta kan vara nigot missvisande di statistiken for sodra Sverige domineras av
Vinernregionen. Dirfor har ocksd en korrigerad statistisk férdelning for den Gstra

delen av s6dra Sverige upprittats. Antalet skalv i sydostra Sverige dr dock si litet att
korrektionen, och dirmed ocksé extrapolationerna for regionen, blir av begrinsat virde.

Frekvens/magnitudsamband brukar karakteriseras med tvd parametrar: a som har att

gora med den totala skalvfrekvensen och b som har att géra med férdelningen mellan
smi och stora skalv si att stora virden pa b innebir mindre andel stora skalv. I statistiken
over svenska skalv finns bara skalv med magnituder < 5. Bide a och b bestims for de
olika omridena genom passning till den befintliga statistiken och extrapoleras till att
gilla for skalv med magnituder upp till och med 8,5. Bade a och b antas var konstanta.
Figur 11-5b visar resultatet. Skalven antas vara Poissonfordelade 6ver tiden.

Tillampning

For var och en av de tre forvarsplatserna analyseras sprickdata som erhillits vid
kartering i olika skalor, och parametrar till stokastiska spricknitverksmodeller bestims
(figur 11-6a). De statistiska parametrarna bestims genom ett fraktalt angreppssitt,
vilket gor att ocksa sprickor pa skalor som ofta undertrycks vid kartering inkluderas.

For varje plats genereras hundra realiseringar av den stokastiska delen av spricknitverks-
modellen. Realiseringarna kombineras med den layout som foreslagits for respektive
plats /Munier m fl, 1997/. Realiseringarna gors med koden FracMan. Ett tillrickligt
stort antal slumpvis valda kapselpositioner inkluderas for att ett statistiskt representativt
urval av kapselskirande sprickor skall erhallas, se figur 11-6b. Var och en av de hundra
realiseringarna representeras vid de foljande jordskalvssimuleringarna av dessa urval,
som utgors av mellan 300 och 600 sprickor.

Den jordskalvsstatistik som upprittats for de tre forvarsplatserna anvinds for att slumpvis
fordela skalv inom omriden med 100 km radie kring platserna (se figur 11-6¢). Stora
och medelstora skalv slumpas ut pa karterade sprickzoner med den enda restriktionen

att sprickzonen ska ha en utstrickning i markytan som enligt regressionssambanden ar
tillricklig for att hysa skalvet. Sma skalv lokaliseras slumpvis utan avseende pi karterings-
data. Jordskalvsparametrar (f6rskjutningsbelopp, djup) viljs sedan stokastiskt inom de
intervall som ges av regressionssambanden.
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Figur 11-5.
a: Geografisk fordelning av skalv i Sverige.

b: Prediktion av antal skalv inom de narmaste 100 000 dren. Antalen dr normerade till
en yta motsvarande en cirkel med 100 km radie.
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For var och en av de hundra realiseringarna per forvarsplats gors 50 jordskalvs-
simuleringar med koden POLY3D med skalvmagnituder enligt gillande frekvens/
magnitudstatistik. Resultatet erhalls som statistiska fordelningar av forskjutningar lings
kapselskirande sprickor, se figur 11-6d. For att utréna inverkan av jordskalvsstatistikens
betydelse jimfort med betydelsen av de platsspecifika spricknitverksmodellerna, gors
simuleringarna for Ceberg med jordskalvsstatistik frin tvi omriden: norra Sverige och
Bottniska viken. Bebergsimuleringarna gors med statistik frin sodra Sverige, Bottniska
viken, norra Sverige och med den korrigerade statistiken for den 6stra delen av sodra
Sverige. Abergsimuleringarna goérs med statistik for sodra Sverige och med den
korrigerade statistiken. Totalt innebir detta att 40 000 jordskalvssimuleringar gors,

var och en inkluderande effekter pa mellan 300 och 600 kapselskirande sprickor.

Resultat

Resultaten av analysen uttrycks som den procentandel kapselhdl som utsitts for sprick-
rorelser storre 4n 0,1 meter under hundratusen 4r. Alla sidana hindelser registreras som
kapselbrott dven om sprickan inte skir genom den del av det dtta meter djupa kapselhilet
dir den fem meter hoga kapseln verkligen befinner sig. I resultatet kan kapselbrott som
skett pa grund av enstaka skalv och brott som skett pa grund av den kumulerade effekten
av multipla skalv sirskiljas. Eftersom ett stokastiskt angreppssitt anvinds, uttrycks
andelarna statistiskt genom sina férdelningar som sedan karakteriseras med medel-

och medianvirden.

Analysen visar att Aberg far storst andel kapselbrott (medelvirde 0,65 procent for
enskilda och multipla skalv tillsammans, vilket innebir 32 skadade kapslar for ett forvar
med totalt 5 000 kapslar) f6ljt av Beberg (0,12-0,15 procent eller 6-7 kapslar, beroende
pa vilket jordskalvsomride Beberg antas tillhora) samt Ceberg (0,04 procent eller tvd
kapslar). Anledningen till att Aberg fir storst andel kapselbrott dr den storre andelen
stora skalv vid Aberg samt den hogre sprickintensiteten med fler subhorisontella sprickor.
Siffrorna f6r Aberg paverkas dock av att jordskalvsstatistiken frin Vinernomradet ingitt
vid slumpningen av skalv. Om man istillet anvinder den korrigerade statistiken kommer
medelvirdena for Aberg ner i nivd med Beberg och Ceberg.

Kapselbrottsfordelningarna ir starkt asymmetriska. Medianvirdena for samtliga platser
ir noll procent kapselbrott trots att medelvirdena ir av storleksordningen tiondels
procent (figur 11-7). Detta framgir ocksé av resultaten i 6vrigt som visar att i cirka

90 procent av simuleringarna sker inga kapselbrott alls for de flesta kombinationer av
platser och jordskalvsstatistik. I 6vriga tio procent ir det oftast enskilda skalv (damaging
earthquake) som orsakar brotten; de kumulativa effekterna ir siledes sma. Trots att
sannolikheten att fi enskilda skalv av tillricklig magnitud och tillrickligt nira forvaret
for att orsaka kapselbrott ir liten, domineras kapselskadestatistiken av sidana skalv pa
grund av att de ofta har effekt pa flera kapslar. Statistiken visar att en "damaging
earthquake” i medeltal ger 90 skadade kapslar f6r Aberg, 34 f6r Beberg och 23 for
Ceberg.

Analysen visar ocksd att ”damaging earthquakes” vanligen intriffar inom ett par
kilometers avstind frin foérvaret. Detta formedlar en bild snarlik den som redovisades

i La Pointe m fl /1997/. Kan forvaret placeras sd att sprickzoner stora nog att hirbirgera
betydande skalv kan undvikas med ett par kilometers marginal ir sannolikheten for
kapselbrott mycket liten. Sannolikheten for att ett jordskalv stort nog att orsaka kapsel-
brott ska ske direkt i en spricka som skir kapseln (primary earthquake) dr forsumbar.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1 411



a) Sprickdata fran de tre forvarsplatserna analyseras
' och anvéands for att uppratta spricknétverksmodeller.
Spricknétverksmodellerna har en deterministisk del
och en stokastisk del.

35'W - 10°E, 55°E - 80'W. 0 200m

¥ v

For varje forvarsplats genereras 100 realiseringar av
den stokastiska spricknatverksmodellen med hjalp
av koden FracMan. Fér varje realisering behalls ett
statistiskt representativt urval av kapselskérande
sprickor for den féljande jordskalvsanalysen.

° v

For varje forvarsplats slumpas jordskalv ut pa zoner
beldgna inom 100 km avstand fran férvarsplatsen i
enlighet med den jordskalvsstatistik som antas gélla
i omradet.

Gilobala regressionssamband anvénds for att avgéra
vilken minsta utstréckning i markytan som erfordras
for att hysa skalvet. Ett enskilt skalv representeras
som en momentan férskjutning.

Det maximala férskjutningsbeloppet liksom djupet
erhélls stokastiskt fran globalt géllande regressions-
samband.

a N4

Skalvens effekt pa ett statistiskt representativt urval
av kapselskarande sprickor analyseras genom
simulering med koden POLY3D.
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Kumulativ sannolikhet

—— Ceberg
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Figur 11-6. De olika stegen i tillampningen.
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Figur 11-7. Kumulativ sannolikbet for kapselbrott pa grund av enstaka eller multipla
skalv. Bilden visar att uppemot 90 procent av simuleringarna inte gav nigra kapselbrott
over huvud taget.

11.5.2 Oséakerheter

Oséakerheter som hanteras pessimistiskt

* Sprickornas mekaniska egenskaper. Sprickorna antas vara utan friktion och
kohesion. Detta ir pessimistiskt; om sprickorna hade haft en héllfasthet hade alla
sekundira forskjutningar blivit mindre. En friktionsvinkel av 30 grader hade reducerat
forskjutningsbeloppen med kanske en faktor 5, se Processrapporten. For att tillgodo-
rikna marginalen miste man forvissa sig om att inte dynamiska effekter medfor att
sprickytorna ér separerade nir forskjutningen dger rum. Dynamiska berdkningar med
modeller som innehiller en enstaka spricka eller ndgra enstaka sprickor skulle kunna
genomforas for att belysa friktionens roll. Om man pd ett limpligt sdtt kan visa att
friktionen ir verksam vid typiska dynamiska forlopp kan man ocksi tillgodorikna
marginalen, vilket skulle innebira att bara forskjutningar som i den nu gjorda
analysen overstiger 0,5 meter skulle 6verskrida troskelvirdet 0,1 meter. Inneb6rden
for resultatet dr att inga kapselskador alls skulle uppsta.

* Bergmassans mekaniska egenskaper. Sprickornas sekundirforskjutningar paverkas
i de gjorda simuleringarna inte av andra sprickor eller av forvarets hilrum. Berget
antas uppfora sig linjirelastiskt. Ocksa detta dr pessimistiskt. Om sprickor beligna
mellan den primaira sprickan dir skalvet sker och de sekundira sprickorna i forvaret
hade inverkat, t ex genom att deformeras plastiskt, skulle detta innebira att energi
skulle forloras péd vigen och sekundirforskjutningarna i forvaret hade blivit mindre.
Dynamiska berikningar med modeller som innehiller ett fital sprickor skulle kunna
genomforas for att belysa hur stor effekt en sddan friktionsddmpning kan innebira.
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* Magnitudforskjutningssamband. Olika samband giller for olika typer av forkast-
ningar. Eftersom man inte kan forutsiga om en given zon kommer att reaktiveras som
sidoforkastning, 6verskjutning eller normalférkastning, har en worst case ansats gjorts.
Skalv utefter zoner med en utstrickning i markytan av mindre 4n 40 km har antagits
ske som 6verskjutning, och skalv lings storre zoner som sidoférkastning.

* Kumulativa effekter. Storre delen av kapselskadorna som uppstir pi grund av
kumulativa effekter av multipla skalv ir férmodligen 6verskattningar, oavsett alla
andra antaganden. Den kumulativa effekten erhalls genom att 6verlagra en f6ljd av
statiskt berdknade forskjutningar. De sekundira sprickforskjutningar som beriknas
bor emellertid betraktas som utslag vid en svingningsrorelse, inte som permanenta
forskjutningar, dven om en statisk berikningsmetod anvinds for att representera den
dynamiska effekten. De verkliga statiska effekterna av ett skalv dr smd, eftersom ett
skalv inte okar den statiska belastningen pa sprickorna i omgivningen, utan tvirtom
reducerar den belastning som tidigare fanns.

* Kapselpositioner. En osikerhet finns om hur vil man i verkligheten kommer att
lyckas undvika att deponera i kapselhdl som genomskirs av stora sprickor. I den nu
gjorda analysen har inga effekter pa sekundirforskjutningarna tillgodoriknats av att
kapselpositioner kommer att kunna forkastas.

Ovriga osékerheter

* Extrapolation av jordskalvsstatistiken. Den storsta osikerheten i riskanalysen
giller sannolikt extrapolationerna av jordskalvsstatistiken, dels déarfor att befintlig
statistik inte omfattar skalv av stérre magnitud 4n 5, dels dirfor att det inte finns
ndgot entydigt svar pd frigan om orsakerna till tidigare och pigiende seismiska
aktiviteter eller den mojliga omfattningen och varaktigheten av framtida glaciationer.

Om dagens seismiska aktivitet beror uteslutande pa tektoniska krafter (ridge push)
kommer t6jningsenergi framéver att tillféras berggrunden i samma takt som nu.
Ocksa den takt med vilken energi frigors, aseismiskt eller seismiskt, kommer att vara
konstant, men bara tills berggrunden sd sméningom stabiliseras under ett framtida
isticke. P4 grund av det mindre deviatoriska spinningstillstind som d& kommer att
rida formar berggrunden ackumulera den t6jningsenergi som efterhand tillfors pa
grund av "ridge push”, och den seismiska aktiviteten minskar. Riskanalysen giller alltsa
fram till borjan av nista glaciation, medan riskerna 6verskattas under sjilva glacia-
tionen. Vid avsmiltning kommer den ackumulerade energin att kunna frigéras och
den seismiska aktiviteten 6kar. Om samma fordelning mellan seismiskt och aseismiskt
frigjord energi giller som nu och dven samma férdelning mellan smi och stora skaly,
sd innebir detta bara att skalv omfordelas 6ver tiden, s att kapselskadeuppskattningen
giller, riknat som tidsmedelvirde 6ver en fullstindig glaciationscykel. Det ér emeller-
tid ocksd mojligt att, t ex pd grund av den snabba spinningsférindringen vid deglacia-
tionen, proportionerna seismiskt/aseismiskt frigjord energi dndras i riktning mot storre
andel seismiska rorelser och att fordelningen mellan skalv av olika magnitud forskjuts
mot stora skalv. Om detta giller underskattas antalet skalv i allminhet och framforallt
andelen stora skalv i den gjorda analysen. De postglaciala forkastningsrorelser som
dokumenterats i t ex Lansjirv tyder pé att detta ir fallet, dtminstone i allra nordligaste
Sverige. Den kraftiga seismiska aktivitet med stora skalv som har dgt rum i omradet
kan mojligen bero pd att nedisningen hir varat under sd lang tid att exceptionellt stora
mingder tojningsenergi kunnat ackumuleras.
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Om dagens seismiska aktivitet beror uteslutande pa den allgjimt pagiende differen-
tiella landh6jningen och inte pd ”ridge push” innebir riskanalysen en Gverskattning
eftersom landhojningstakten nu minskar och kommer att fortsitta minska. Detta giller
dock bara tills efter nista glaciation. Direfter 6kar landhojningstakten och skalv-
frekvensen underskattas. Det gar inte att avgéra om den jordskalvsstatistik som
anvints i riskanalysen generellt innebir en underskattning eller en 6verskattning,
riknat som medelvirde 6ver en glaciationscykel. De stora skalv med magnituder Gver
8 som dgde rum i nordligaste Sverige i anslutning till den senaste deglaciationen visar
emellertid klart att den anvinda jordskalvsstatistiken underskattar den framtida
skalvfrekvensen i nordligaste Sverige om en deglaciation liknande den senaste dger
rum inom de nirmaste hundratusen aren.

Riskanalysens frekvensantaganden ir alltsd inte pessimistiska om en glaciation med
péfoljande deglaciation kommer att infalla inom de nirmaste hundratusen dren. Detta
giller oavsett vilken mekanism man antar vara orsaken till dagens seismiska aktivitet.
Underskattningen av skalvfrekvensen giller bara deglaciationsfasen, och méjligen bara
det omride i nordligaste Sverige dir man har funnit tydliga tecken pé postglaciala
forkastningsrorelser. I omradet kan uppskattningsvis sju skalv av magnitud 7 eller
storre ha dgt rum under den senaste glaciationscykeln /Muir Wood, 1993/. I den
jordskalvsstatistik som tillimpats for norra Sverige antas att 0,23 sidana skalv fore-
kommer inom de nirmaste hundratusen aren, dvs cirka 30 ginger firre. Om man
tillimpar faktorn 30 pa skalv av alla magnituder skulle det innebdra en 30-faldig
underskattning av kapselskadorna, forutsatt att forvaret hade lokaliserats till forkast-
ningsomridet. Om nista glaciation fir ett forlopp liknande den foregdende ligger dock
alla forvarsplatserna med god marginal pa tillrickligt avstind for att underskattningen
ska vara visentligt mindre.

* Spricknétverksmodeller. Ocksé nir det giller spricknitverken vid de tre forvars-
platserna finns antagligen en osikerhet. Man ser till exempel att sprickintensiteten
ar storre 1 Aberg 4n i Beberg och Ceberg, vilket endera ir en verklig omstindighet
eller en effekt av det mycket mer omfattande karteringsarbete som gjorts i Aberg.
Tolkningen av karteringen och bestimning av DFN-parametrarna har dessutom
gjorts i olika ssmmanhang f6r Aberg jaimfort med Beberg och Ceberg. Skillnaden
mellan spricknitverksmodellerna f6r Aberg och Beberg/Ceberg kan kanske dirfor
uppfattas som ett grovt och pessimistiskt matt pa osikerheten vid upprittandet av
DFN-modellerna. I resultaten ser man att det forvintade antalet kapselskador for
samma jordskalvsomride kan variera med en faktor mellan 2 och 4 beroende pa
vilken DFN-modell som anvinds.

11.5.3 FoOrbattringar av analysen

Det storsta osikerheten ligger i prediktionen av frekvensen av framtida skalv. Mojligen
kan man genom systematiska och noggranna geodetiska mitningar som genomfors
under ling tid fi en sikrare beskrivning av de rorelser som orsakar dagens seismiska
aktivitet. Dirmed kan det ocksd bli mojligt att bittre avgora vilka roller som “ridge
push”, differentiell landh6jning och postglaciala forkastningsrorelser har nu och har haft
tidigare. Man kan kanske ocksé bittre forsta vilka faktorer som kommer att styra den
seismiska aktiviteten under och efter en kommande glaciation. En osikerhet om en
framtida glaciations omfattning och varaktighet kommer 4nd3 att kvarsta, vilket gor

att man formodligen inte pé ett avgorande sitt kommer att kunna forbittra prediktionen
av framtida skalv. Forbittringar av analysen kan istillet bygga pd att man beaktar och
utnyttjar de marginaler som finns inbyggda i de pessimistiskt hanterade osikerheterna.
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En stor marginal finns inbyggd i antagandet att sprickorna #r friktionsfria och utan
kohesion. Om man t ex antar att sprickorna har en 30 graders friktionsvinkel kan man
uppskatta att forskjutningarna blir visentligt mindre, kanske en faktor 5, se Process-
rapporten. Detta innebir att bara sddana skalv som i den nu gjorda friktionsfria analysen
ger forskjutningar av storleken 0,5 meter skulle gett forskjutningar 6verstigande troskel-
virdet 0,1 meter om analysen hade gjorts med antagandet om en 30 graders friktions-
vinkel. Bara cirka tio procent av de simuleringar som nu gjorts gav kapselskador, dvs
skjuvforskjutningar 6verstigande 0,1 meter 6ver nigot eller nigra kapselhdl. Om man
istillet med samma berikningsunderlag hade tillimpat kriteriet 0,5 meter, hade man med
storsta sannolikhet inte fitt ndgon kapselskada alls. Detta giller oavsett skalvfrekvensen:
for att fa en 0,5 meter forskjutning hade det erfordrats att ett skalv av magnitud 8,2 skett
pé ett avstind av mindre 4n hundra meter frin forvaret /LaPointe m fl, 1997/. Ett skalv
av denna storlek forutsitter, enligt de regressionssamband mellan magnitud och jord-
skalvsparametrar som funnits gilla globalt och som antas gilla ocksd for den seismiska
aktiviteten i Sverige, att den primira sprickzonen har en utstrickning i markytan av

mer 4n 100 km /LaPointe m fl, 1999/. Tolkningen av forkastningszonerna i nordligaste
Sverige innebir att skalven skett som reaktivering av existerande zoner, och inte som
nybildning /Stanfors och Ericsson, 1993/, vilket innebir att om man kan undvika att
ligga forvaret inom 100 meters avstind frin en existerande 100 km ling zon, si kommer
man ocksi att helt kunna undvika kapselskador pi grund av jordskalv.

En mojlig forbittring av analysen vore att genom jimférelse med resultat frin dynamiska
berikningar verifiera att effekterna av friktion och kohesion pi sekundirforskjutningarna
blir av den storleksordning som beskrivs ovan. Effekten, dvs en faktor 5 i reduktion av
sekundirforskjutningarna, dr baserad pi analytiska uttryck (se Processrapporten) som

ldtt kan verifieras med statiska berikningar. Det ir idag inte realistiskt att genomféra
dynamiska analyser av modeller med ett stort antal sprickor, men verifieringen kan goras
principiellt i modeller med ett fatal sprickor eller med bara en spricka.

Sammanfattningsvis bedoms de pessimistiska antaganden som gors 1 riskanalysen med
god marginal kunna kompensera for de osikerheter som har att géra med prediktionen
av framtida jordskalv och med beskrivningen av spricksystemen pa de tre forvarsplatserna.
Redan genom att gora mera realistiska antaganden om sprickornas mekaniska egenskaper
fir man tex en sd kraftig reduktion av rorelserna att antalet skadade kapslar blir noll,
forutsatt att forvaret inte liggs pd mindre avstind dn 100 meter frin zoner med utstrick-
ning av mer dn 100 km. Till detta kommer effekten av Gvriga pessimistiska antaganden
och pessimistiskt hanterade osikerheter, dir formodligen framforallt antagandet om att
bergmassan ir ett linjirelastiskt medium utan dimpande egenskaper innebir betydande
marginaler.

Alla slutsatser giller under forutsittning att den statiska representationen av de
dynamiska effekterna dr adekvat och helst pessimistisk. De fysikaliska processerna kring
verkliga skalv dr komplicerade och kan t ex omfatta sekvenser av efterskalv. Den anvinda
koden, POLY3D, har verifierats mot analytiska 16sningar av statiska problem /LaPointe
m fl, 1997/. Man bor validera resultaten ocksd genom att jimfora med resultat som
erhillits vid dynamisk behandling av enkla fall och forsoka analysera betydelsen av
efterskalvssekvenser.

Slutligen maste man observera att utvirderingen av de gjorda berikningar bygger pa
antagandet att en 0,1 meter skjuvrorelse ger en kapselskada. Kriteriet dr pessimistiskt
och baseras pa tidiga berikningar som gav en mattlig plastisk tojning i kopparkapseln
vid denna deformation /Borgesson, 1992/. Relevansen hos kriteriet bor prévas genom
nya berikningar med nuvarande kapseldesign.
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11.6  Slutsatser for sdkerhetsanalysen

Den presenterade analysmetodiken ir under utveckling och utgor ett forsta steg i ett
tillvigagingssitt for kvantitativ analys av jordskalvsscenarier.

Vissa slutsatser for sikerhetsanalysen kan dock dras redan nu. Medianvirdet for risk
for kapselskada dr noll procent f6r samtliga kombinationer av platser och jordskalvs-
parametrar. I ungefir 90 procent av samtliga realiseringar for de olika kombinationerna
sker inga skador alls. Analysen visar ocksa att de flesta skador uppstir pa grund av
enskilda skalv. Antalet forvintade sddana skalv under hundratusen ar ir ligre 4n 0,35
tor samtliga kombinationer av platser och jordskalvsparametrar. Dessa observationer
ger en ovre grins for sannolikheten for kapselskador.

Ur ett strikt riskperspektiv ir det dock medelvirdet (vintevirdet) av risken som ér
intressant. Hir ger analysen att den forvintade risken for kapselskada vid de olika
platserna varierar mellan 0,04 procent f6r Ceberg till 0,65 procent for Aberg. Dessa
risker kan jimfoéras med risken for en initial kapselskada vilken 4r 0,1 procent.
Storleksordningen ir densamma for dessa tvd risktyper.

Metodiken leder till 6verskattningar av risken och antalet forvintade kapselskador
bor i sjilva verket vara betydligt ligre. Bl a kan effekten av att inkludera friktion i
berikningarna 6verslagsmissigt uppskattas leda till att inga kapselskador predikteras.
Dessutom kriver skalv som orsakar skada primira sprickzoner av sddan utstrickning
att de med stor sikerhet kan undvikas vid inplaceringen av ett framtida forvar vilket
gor att risken for kapselskador orsakade av jordskalv framstir som forsumbar.

Mot denna bakgrund forvintas jordskalv inte leda till kapselskador. Dirfor gors inga
berikningar av radionuklidtransport i tektonik/jordskalvsscenariot i SR 97. Metodiken
for jordskalvsanalyser vidareutvecklas for kommande sikerhetsanalyser.
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12 Scenarier baserade pa manskliga handlingar

12.1  Inledning

Principiellt kan man tinka sig tre olika sitt att hantera farligt avfall:
* Spida ut det till ofarliga koncentrationer och sprida ut det i miljon.
* Omvandla det till ofarlig form.

* Samla in det och forvara det odtkomligt frin minniska och miljo.

For det anvinda kirnbrinslet — liksom for merparten av det radioaktiva avfall som
samhillet genererar — anvinds den sistnimnda principen. Det anvinda kirnbrinslet ska
enligt planerna kapslas in och placeras i ett férvar djupt nere i berggrunden. Det innebir
att de radioaktiva dmnena finns samlade pi en plats. Om minniskor sitter forvarets
barridrer ur funktion kan de komma att exponeras for stora mingder av det radiotoxiska
materialet. Denna potentiella risk dr en direkt f6ljd av den valda hanteringsprincipen.

Minniskan ir beroende av, och paverkar, den milj6 hon lever i. Minskliga handlingar
paverkar biosfiren och dirmed spridningsvigar for eventuellt forekommande toxiska
dmnen. Minskliga handlingar, t ex bevattning, dikning, byggande av dammar och kanaler,
kan pédverka de hydrologiska randvillkoren for ett djupforvar. Genom att borra och bygga
1 berget, eller anligga tippar eller genomféra vapenprov pa ytan av forvaret, kan de
mekaniska forhallandena paverkas. De termiska forhillandena kan paverkas genom
utvinning eller lagring av virme i berget.

Listan 6ver minskliga handlingar som paverkar forhallandena pi en forvarsplats
kan goras mycket ling. Eftersom samhillets och minniskans utveckling i princip
ir ofdrutsidgbara kan den aldrig géras komplett. Sikerhetsanalysen omfattar endast
handlingar:

* som paverkar forvarssystemets funktion och sikerhet och som kan medfora
radiologiska konsekvenser, och

* som genomfors utan kinnedom om forvaret och/eller dess funktion och syfte,
dvs handlingar med oavsiktligt uppsit.

Tanken att enbart beakta oavsiktliga handlingar har diskuterats och férankrats inom
OECD/NEA (Organisation for Economic Co-operation and Development/Nuclear
Energy Agency). Man menar att det samhille som producerar det radioaktiva avfallet
ocksi dr ansvarigt for att utveckla en metod att ta hand om det. Vid utvecklingen av
metoden ska hinsyn tas till kommande generationer s lingt mojligt. Emellertid kan
nuvarande samhille inte skydda kommande generationer frin deras egna handlingar, om
de som genomfor handlingen dr medvetna om dess konsekvenser /OECD NEA, 1995/.
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12.2 Metod

Minniskors handlingar kan komma att piverka forvaret pa olika sitt. Flera faktorer
av olika karaktir t ex bebyggelse monster, samhillsskick, kunskaps- och teknikniva har
betydelse for minniskors agerande pé forvarsplatsen. I syfte att ge en si heltickande
belysning som mojligt av olika minskliga handlingar som kan komma att paverka
djupforvaret samt deras bakgrund och syfte har fljande systematik anvints /OECD
NEA, 1995; Morén m fl, 1998/:

A. Teknisk analys:
Anvind forvarets systembeskrivning och identifiera minskliga handlingar som kan
péverka forvarets funktion, beskriv och motivera handlingarna i tekniska termer.

B. Analys av samhéllsfaktorer:
Beskriv samhillsfaktorer och -forhallanden av betydelse f6r huruvida ménskliga
handlingar med inverkan pé forvarets sikerhet kommer att genomforas.

C. Val av representativa scenarier:
Ligg ihop resultaten av de tekniska och samhaillsvetenskapliga analyserna och vilj ett
antal scenarier som illustrerar hur nagra framtida minskliga handlingar kan komma
att paverka forvaret.

D. Analys av de valda scenarierna:
Beskriv de valda handlingarna i detalj, utred deras konsekvenser och sannolikheten
att de intriffar.

Framtida minskliga handlingar som kan péverka ett forvars sikerhet omfattar férutom
tekniska aspekter frigor kring samhillets utveckling och minniskors beteende.
Exempel pé sidana frigor ir:

* Hur kommer teknik och vetenskap att utvecklas?
* Hur kommer det framtida samhillet att se ut?

¢ Hur kommer minniskornas levnadsforhillanden att vara?

Svar pd denna typ av frigor gir inte att finna med gingse vetenskapliga metoder.

Det gir tex inte att forutsiga kunskap som inte existerar idag, och kunskap bedéms
vara en nyckelfaktor i sammanhanget. For att formulera scenarier baserade pa minskliga
handlingar 4r man hinvisad till dagens kunskaper, inhimtade frin ménniskor som

lever och verkar idag. En ambition har varit att infoga erfarenheter frin minniskor

med expertkunskap inom ett brett spektrum av olika relevanta omriden. For att
dstadkomma det har momenten A och B ovan — teknisk analys och analys av
samhillsfaktorer — behandlats vid arbetsmoéten dit experter med olika bakgrund

och kunskaper har bjudits in /Morén m fl, 1998/.
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12.3 Teknisk analys

For att genomfora moment A — Teknisk analys — valdes en grupp tekniker med god
kunskap inom omridena geoteknik, geologi, geohydrologi, kemi, systemanalys och
riskanalys ut. Genomgéngen av de tekniska aspekterna av minskliga handlingar pa
torvarsplatsen gjordes vid ett arbetsméte /Morén m fl, 1998/. Motets uppgift var att:

* baserat pd dagens tekniska kunskaper gora en lista med minskliga handlingar som
kan paverka forvarssystemet,

* beskriva och motivera handlingarna i tekniska termer.

De minskliga handlingar som soktes skulle paverka forvarsfunktionerna och vara
genomforbara och trovirdiga ur teknisk synvinkel. For att fd en systematiskt uppstilld
och négorlunda fullstindig lista 6ver handlingar identifierades de med st6d av
systembeskrivningen i form av THMC-diagram (se avsnitt 4.2 samt kapitel 5).

En inventering av tinkbara handlingar inom varje kategori genomfordes, handlingarna
redovisas 1 tabell 12-1. Det bor papekas att de minskliga handlingar som uppfyller
beskrivningen ovan medf6r paverkan inom flera av kategorierna T, H, M och C.

Tabell 12-1. Manskliga handlingar som kan paverka ett djupforvar indelat i
kategorierna T, H, M och C /Morén m fl, 1998/.

Kategori Nr Handling
Termisk paverkan T1 Bygga varmelager*
(M T2 Bygga varmepumpanlaggning*

T3 Utvinna geotermisk energi (geotermi)*
T4 Bygga anlaggning som genererar varme/kyla pa ytan av forvaret

Hydrologisk paverkan H1 Anlagga brunn*
(H) H2 Bygga damm
H3 Andra ytvattens (vattendrag, sjoar, hav) strackning, utbredning och
forbindelser med andra ytvatten
H4 Bygga anlaggning for vattenkraft*
H5 Bygga anlaggning for drénage
H6 Bygga anléaggning for infiltration
H7 Bygga anléaggning for bevattning*
H8 Andra férhallanden foér grundvattenbildning genom andrad
markanvandning

Mekanisk paverkan M1 Borra i berget*
(M) M2 Bygga bergrum, tunnel, schakt etc*
M3 Anlédgga dagbrott*
M4  Anlagga tipp
M5 Bomba eller spranga pa ytan av forvaret

Kemisk paverkan C1 Forvara miljofarligt avfall i berget*
© C2 Anlagga soptipp
C3 Forsura luft och mark
C4 Sterilisera mark
C5 Orsaka olycka med spridning av kemikalier som féljd

*) Omfattar, eller kan omfatta, borrning och/eller byggande av bergrum.
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Systembeskrivningen i form av THMC-diagram anvindes ocksd som ett redskap for
att bedoma vilka av de identifierade handlingarna som har storst inverkan pé forvarets
funktion och sikerhet. Det konstaterades att handlingar som inkluderar borrande
och/eller byggande i berget dr de med potentiellt storst inverkan pa forvarssystemet.

En teknisk bedomning av forvarsplatsens limplighet f6r handlingarna i tabell 12-1 ir att
den vad giller byggande av virmelager eller virmepumpanlidggning dr mer gynnsam in
andra platser, pd grund av den virme som det anvinda brinslet avger. For de 6vriga
handlingarna ir forvarsplatsen likvirdig eller mindre gynnsam én andra platser med
likartad berggrund.

Nigra andra tekniska aspekter av minskliga handlingar pa forvarsplatsen ir:

* Mojligheten till framtida ménskliga handlingar som kan paverka forvaret har 6vervigts
vid forvarsutformning och platsval.

* For att en handling ska genomf6ras krivs att ndgon ir villig att betala for den, eller
att den forvintas ge en vinst som ticker kostnaderna for att genomfora handlingen.

* Sévil kostnader som eventuella vinster ir kopplade till teknikutveckling och
utvecklingen i samhillet i stort.

* Npyttjandetiden for anliggningar skapade av minniskan, som omfattar ndgon typ av
kontinuerlig drift, kan antas vara tiotals till maximalt hundratals &r.

12.4  Analys av samhaéllsfaktorer

For att kunna bedoma konsekvenserna av ett ingrepp pa forvarsplatsen dr det viktigt att
utreda varfor den stérande handlingen genomf6rs och de samhilleliga forhallanden som
rider vid tidpunkten for stérningen. Detta dr huvudsakligen ett humanistiskt,
samhillsvetenskapligt problem.

For att belysa humanistiska och samhillsvetenskapliga aspekter och for att genomfora
moment B (Analys av samhillsfaktorer) i strategin genomfordes ytterligare ett arbetsmote
med experter inom omrddena kulturgeografi, teknik- och vetenskapshistoria samt
systemanalys. Ramscenarier som beskriver trovirdiga samhilleliga sammanhang for
framtida minskliga handlingar med inverkan pi djupforvarets radiologiska sikerhet
formulerades /Morén m fl, 1998/. Tidsperspektivet begrinsades till 50-500 ar, eftersom
det inte bedomdes meningsfullt att spekulera om vad som ir ett majligt, sannolikt eller
troligt manskligt handlande i lingre tidsperspektiv dn sa.

For att ta fram ramscenarierna anvindes s k morfologisk analys /Morén m fl, 1998;
Ritchey, 1997/, en grupp- och processorienterad interaktiv metod for att strukturera

och analysera komplexa problemomriden som inte 4r kvantifierbara, innehéller icke
bestimbara osikerheter och kriver ett bedomningsmissigt angreppssitt. Man arbetar
med ett sk morfologiskt filt, en matris som beskriver problemomradets dimensioner och
utfallsrum. Kolumnernas rubriker anger de visentliga parametrar (faktorer eller variabler)
som problemstillningen ska baseras pa. Pd raderna anges de alternativa virden eller
tillstdnd som varje parameter kan ha.
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Fo6r minskliga handlingar vid forvarsplatsen identifierades foljande visentliga parametrar
och deras "virden”:

= Bebyggelsemonster: geo-demografiskt monster pa eller nira intill férvaret.

Megalopolis — De flesta bor i mycket stora "moderna” stider (av typen New York,
Tokyo, Los Angeles).

X-stad — De flesta bor i stider och titorter som ir fordelade med ett linjirt
avtagande samband mellan storlek och antal (ungefir som Sverige idag).

Glest — Bebyggelsen ir utspridd pi en stor yta. ”Glest modernt” (som Island,
Kanada idag) eller "glest forfall”.

< Allmén vetenskaps- och kunskapsniva: relativt vistvirlden idag.

Mycket hog, men endast hos en elit.
Mycket hog hos allmidnheten.
Ungefir som idag.

Betydligt ligre.

= Transportsystem: relativt vistvirlden idag.

Viisentligt 6kad kapacitet (snabbare, mer effektivt, tillforlitligt, tillgingligare,
billigare, renare).

Som idag eller nigot 6kad kapacitet.
Minskad kapacitet.

Forfall — innebir att ndgot hinder som gor att utvecklingen gir i en nedbrytande
riktning. Det kan vara krig, miljoforstoring och/eller naturkatastrofer som foréder
resurserna si att de inte gar att aterstilla, 4n mindre fortsitta att utveckla. Detta
kan ske mer eller mindre dramatiskt, 6ver ling eller kort tid.

< Informationssystem: relativt vistvirlden idag.

Visentligt 6kad kapacitet.
Som idag eller nagot ckad kapacitet.
Minskad kapacitet.

Forfall (se ovan).

= Kunskap om forvaret: existens, egenskaper och lige.

Allmint kint.
Kint endast av en elit.

Bara lokalt kint. (Exempel: Den lokala befolkningen har "ryktet” eller "myten” om
forvaret kvar som en del av sin lokala kultur.)

Forlorad.
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= Samhallsskick: legitimitet hos styrelseform och relativ styrbarhet i samhillet.

Legitimitet beskriver i vilken utstrickning befolkningen ger de styrande sitt

godkinnande och stod. Styrbarhet beskriver i vilken utstrickning befolkningen
foljer de lagar och regler som de styrande beslutar om.

Hog legitimitet och styrbart samhillssystem.
Hog legitimitet och svarstyrt samhillssystem.
Lig legitimitet och styrbart samhillssystem.

Lig legitimitet och svirstyrt samhillssystem.

= Syfte: med handlingen som péiverkar forvaret.

— Att himta upp en annan resurs 4n det radioaktiva avfallet eller att bygga nigot
i berget (forvaret okint).

— Att ta upp avfallet som resurs eller for att omplacera det.

— Att kontrollera forvaret och dess sikerhet.

— Att kartera och undersoka omridet (forvaret okint).

— Att sabotera forvaret, bedriva utpressning m m, dvs ond avsikt.

Det morfologiska filt gruppen anvinde visas i figur 12-1.

Bebyggelse- | Allmén veten-| Transport- Informations-| Kunskap Samhalls- Syfte med
monster och kun- system system om skick stérning
(geo-demo) skapsniva forvaret
Megapolis Mycket hog Okad Okad Allméant Legitimt Hamta annan
hos elit kapacitet kapacitet kant Svarstyrt resurs eller
bygga
X-stad Allméant hég Som idag Som idag "Elit"-kant Legitimt Ta upp
(mycket hogre Styrbart som resurs
an idag)
Glest Som idag Minskad Minskad Lokalt Olegitimt Kontrollera
kapacitet kapacitet kant (bara) Styrbart forvaret
Lagre an Forfall Forfall Forlorad Olegitimt Kartering/
idag Svarstyrt undersokning

Sabotage

Figur 12-1. Morfologiskt filt for samhbiilleliga sammanbang for minskliga handlingar som kan
paverka djupforvarets funktion och sikerbet.
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Vid analysen av det morfologiska filtet gir gruppen igenom parametrarna parvis. Varje
par av “parametervirden” bedéms pé en 3- eller 5-gradig skala. Extremvirdena pa skalan
ir att de bdda "parametervirdena” forutsitter respektive motsiger varandra, mittvirdet ir
att de 4dr neutrala. Att virdena forutsitter varandra innebir att om det ena giller maste
dven det andra gilla. En motsigelse innebir att om det ena giller dr det andra omojligt.
Mittvirdet anger att de bada virdena varken forutsitter eller motsiger varandra, de
beskrivna forhallandena kan samexistera. P4 den 5-gradiga skalan finns dessutom
ytterligare tvd ligen, som anger att de bida "parametervirdena” i viss mén forutsitter
alternativt motsiger varandra. Den 5-gradiga skalan anvindes.

D3 alla kombinationer diskuterats undersoks det morfologiska filtet i syfte att finna
interna samband, monster och konsekventa konfigurationer. I ett forsta steg tas alla
motsigelsefulla kombinationer bort. De konfigurationer som blir kvar studeras mot
bakgrund av analysens syfte. Denna analys visade att av totalantalet internt konsekventa
konfigurationer, den s k 16sningsrymden, dominerade tre parametrar:

1. den allminna vetenskaps- och kunskapsnivin,
2. kunskapen om forvarets existens samt

3. avsiktligheten nir det giller stérning av forvaret.

Dessa tre parametrar ir alltsd avgorande for alla tinkbara framtida ménskliga handlingar
pa forvarsplatsen. Dessutom tillkom en parameter, som beskriver den socio-tekniska
utvecklingsprocessen som kontinuerlig eller diskontinuerlig. En diskontinuerlig utveckling
innebir att utvecklingen innehaller en plotslig, stor forindring. Efter analysen kunde
saledes det morfologiska filtet reduceras till den form som beskrivs i figur 12-2.

Allméan veten-| Kunskap Syfte med Samhalls-
och kun- om stoérning utvecklings-
skapsniva forvaret process
Mycket hog Allmant Hamta annan | Kontinuerlig
hos elit kant resurs eller

bygga
Allmént hog "Elit"-kant Ta upp Dis-
(mycket hogre som resurs kontinuerlig
an idag)
Som idag Lokalt Kontrollera

ként (bara) forvaret

Sémre an Forlorad Kartering/
idag undersdkning
Sabotage

Figur 12-2. Det morfologiska filtet efter analysen.
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Inom denna l6sningsrymd identifierades fyra ramscenarier for oavsiktlig minsklig
paverkan pd djupforvaret. Scenarierna gavs benimningarna Det lutande planet
(figur 12-3), Kollapsen (figur 12-4), Aterhéimtningen (figur 12-5) samt Selektiv
glomska (figur 12-6).

Det lutande planet

Allméan veten-| Kunskap Syfte med Samhalls-
och kun- om storning utvecklings-
skapsniva forvaret process
Mycket hog Allméant Hamta annan | Kontinuerlig
hos elit kant resurs eller
bygga

Allmént hog "Elit"-ként Ta upp Dis-
(mycket hogre som resurs kontinuerlig
an idag)
Som idag Lokalt Kontrollera

kant (bara) forvaret
Lagre an Forlorad Kartering/
idag undersokning

Sabotage

Figur 12-3. Ramscenariot Det lutande planet.

Kollapsen
Allméan veten-| Kunskap Syfte med Samhalls-
och kun- om stérning utvecklings-
skapsniva forvaret process
Mycket hog Allméant Hamta annan | Kontinuerlig
hos elit kant resurs eller
bygga

Allmént hog "Elit"-ként Ta upp Dis-
(mycket hogre som resurs kontinuerlig
an idag)
Som idag Lokalt Kontrollera

kant (bara) forvaret
Lagre an Forlorad Kartering/
idag undersékning

Sabotage

Figur 12-4. Ramscenariot Kollapsen.
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Samhillet ir i fortskridande
forfall. Den allminna vetenskaps-
och kunskapsnivén dr ligre 4n i
vistvirlden idag.

Kunskapen om forvaret ir borta.
Forvaret kan i detta samhille
komma att storas oavsiktligt.
Man bygger nagot i berget vid
forvaret, tex i syfte att himta
upp en resurs.

Ett annat syfte kan vara att man
borrar i berget for att kartera
eller undersoka omridet.

En dramatisk hindelseutveckling
har intriffat och vi befinner oss
i en period efter ett (mojligtvis
globalt) samhilleligt samman-
brott.

Den allminna kunskapsnivan ar
ligre 4n idag och kunskapen om
forvaret dr antingen borta eller
finns bara lokalt i form av en
lokal kultur som bygger pa myter
och historier.

Forvaret kan i detta samhille
(liksom i Det lutande planet)
komma att storas oavsiktligt.
Som ovan, bygger man négot i
berget vid forvaret t ex i syfte att
himta upp en resurs, eller borrar
man i berget for att kartera eller
undersoka omradet.
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Aterhamtningen

Allméan veten-| Kunskap Syfte med Samhalls-
och kun- om stoérning utvecklings-
skapsniva forvaret process
Mycket hog Allmant Hamta annan | Kontinuerlig
hos elit kant resurs eller
bygga

Allmént hog "Elit"-kant Ta upp Dis-
(mycket hogre som resurs kontinuerlig
an idag)
Som idag Lokalt Kontrollera

ként (bara) forvaret
Lagre an Forlorad Kartering/
idag undersdkning

Sabotage

Figur 12-5. Ramscenariot Ater/aiimmingen.

Selektiv glomska

Allméan veten-| Kunskap Syfte med Samhalls-
och kun- om storning utvecklings-
skapsniva forvaret process
Mycket hog Allméant Hamta annan | Kontinuerlig
hos elit kant resurs eller
bygga

Allmént hég "Elit"-kéant Ta upp Dis-
(mycket hogre som resurs kontinuerlig
an idag)
Som idag Lokalt Kontrollera

kant (bara) forvaret
Lagre an Forlorad Kartering/
idag undersokning

Sabotage

Figur 12-6. Ramscenariot Selektiv glomska.
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En dramatisk hindelseutveckling
har intriffat och vi befinner oss
i en period efter ssmmanbrottet
(diskontinuitet i samhills-
utvecklingen).

Till skillnad frin Kollapsen har
samhillet byggts upp pa nytt.
Den allminna kunskapsnivin
ar hogre dn i vistvirlden idag.
Kunskapen om forvaret har
dock gitt forlorad.

Syftet med stérningen ir som
ovan, men konsekvenserna kan
vara annorlunda.

Viss kunskap har férsvunnit dven
om kunskapsnivan i stort har
okat.

P4 grund av ny (for nirvarande
okind eller "ospecificerad”)
kunskapsutveckling kan andra,
specifika kunskapsomraden ha
fallit 1 trida.

Fissionskraften och dirmed
nuvarande kirnkraftsteknologi
blir 6verspelad av radikalt nya
energiteknologier (t ex fusions-
kraft, fotosyntes, vakuumenergi).

Kirnavfall 4r inte lingre en
viktig och omdebatterad friga,
forvarsplatsen 6verges och si
sminingom gloms forvaret bort.
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En slutsats fran studien av samhillsaspekter var att det ér svért att forestilla sig oavsiktlig
paverkan vid en kontinuerlig samhills- och kunskapsutveckling. P4 grund av det linga
tidsperspektivet gir det dock inte att utesluta att forvaret och dess syfte gloms bort dven
om bade samhille och kunskaper successivt utvecklas. Det gir inte heller att garantera att
samhillskontrollen 6ver forvarsplatsen bibehills i ett lingt tidsperspektiv. Vid en diskonti-
nuerlig utveckling ér det rimligt att kunskap gér forlorad och institutioner bryts ned.

12.5 Val av representativa scenarier

Det ir troligt att forvarsplatsen i framtiden kommer att utnyttjas av manniskor. I siker-
hetsanalysen beaktas minskliga handlingar som paverkar den radiologiska sikerheten
och som sker utan kunskap om forvaret och/eller dess syfte. Handlingar som péverkar
isoleringen av det anviinda brinslet har storst betydelse for sikerheten, direfter foljer
handlingar som paverkar forvarets formaga att hélla kvar och fordréja radionuklider om
isoleringen av nigon annan orsak redan brutits. Férindringar i biosfiaren piverkar de
doser minniskor kan komma att utsittas for i samband med att otita kapslar finns.

Djupforvaret skall placeras pa 400-700 meters djup i berget. Skilet till detta ir att
man vill placera férvaret i en miljé dér isoleringen av brinslet bibehalls, dven vid
omfattande forindringar pa ytan. Forindringar som 6vervigts dr naturliga férandringar
och forindringar orsakade av minniskan. Exempel pi naturliga férindringar ér att
forvarsplatsens ldge i forhallande till havet dndras, samt nirvaron av permafrost och
inlandsis. De naturliga forindringarna paverkar méinniskornas méjligheter att utnyttja
forvarsplatsen.

Stora osikerheter dr forknippade med teknikens och samhillets utveckling. Det géir inte
att hivda att ndgon av handlingarna i tabell 12-1 4r mer representativ eller trolig 4n
ndgon annan. Av samma skil gir det inte att ge detaljerade tekniska beskrivningar av
framtida anliggningar, eller att beskriva framtidens samhille och levnadsvillkor. Valet
av scenarier utgdr dirfor frin dagens kunskap och erfarenheter.

Samtliga handlingar i tabell 12-1 paverkar spridningen av radionuklider i biosfiren.
Handlingar som genomfors pé eller nira ytan, ned till nigra tiotals meters djup, bedéms
dock inte kunna piverka de tekniska barridrerna och isoleringen av brinslet. Detta giller
salunda handlingarna T4, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9, M3, M4, C2, C3, C4
och C5. Verksamheter nira ytan som tillhér kategorierna M och H bedéms ha mindre
inverkan pa forvaret dn naturliga férindringar i samband med framtida klimatférind-
ringar (se kapitel 10). Av de handlingar som innebir en kemisk paverkan (C2-C5) har
forsurning av luft och mark (C3) studerats nirmare. I realistiska fall av forsurning frin
atmosfirisk svavel- och koldioxid paverkas inte miljén pa forvarsdjup /Nebot och Jordi,
1991; Wersin m fl, 1994/. Aven mot andra kemiska féreningar bedéms jordlager och
berggrund fungera effektivt som bade filter och buffert.

Fallet bombning eller springning pa markytan ovanfér forvaret (M5) kan inte paverka
avfallets isolering utom i fallet att springningen sker med ett kraftigt kirnvapen. En
sddan hindelse i sig bedoms vara mycket osannolik, dessutom ir konsekvensen av sjilva
springningen avsevirt storre dn den som kan f6lja frin lickage frin forvaret.
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Nigra av handlingarna i tabell 12-1 kan — forutom att de paverkar radionuklidtransporten
— indirekt paverka isoleringen av avfallet om de medf6r att miljon pa foérvarsdjup inte
lingre forblir stabil. Sddana handlingar utfors direkt ovanfor eller nira djupforvaret och
omfattar borrande och/eller byggande i berget (M1, M2). Hit hor de handlingar som har
att géra med virmeutvinning (T'1, T2, T3), anliggning av brunn (H1) och férvaring av
miljofarligt avfall i berget (C1). Eventuellt kan dven anliggningar for vattenkraft (HS)
och dagbrott (M3) omfatta borrning eller bergarbeten till stort djup. Innan en berg-
anlidggning byggs genomfors borrningar for att undersoka berget. Gemensamt for
samtliga dessa fall 4r dirfor att de med nuvarande teknik omfattar borrning i berget.

Storre berganliggningar i anslutning till forvaret bedéms vara helt uteslutna i ett
kortare tidsperspektiv, dvs tiotals till ndgot eller nidgra hundratals ar. Detta av flera

skil, t ex dr djupforvaret en stor berganliggning — unik i Sverige i sitt slag — som med
stor sannolikhet inte kommer att glommas i detta tidsperspektiv. Den institutionella
kontrollen kan forvintas bestd i detta tidsperspektiv. De uppriknade handlingarna som
omfattar storre bergarbeten dr utifrin dagens teknik och ekonomi mindre troliga. I ett
ndgot lingre tidsperspektiv, dvs nigra eller flera hundratals dr och lingre 4r det svirt att
bedéma kunskaps-, teknik- och samhillsutveckling, och dirmed om, hur och varfér man
kommer att bygga berganliggningar. Om byggande av djupa berganliggningar skulle bli
vanligt forekommande, kan man dock rikna med att bdde bygg- och undersoknings-
metoder forbittrats gentemot dagens teknik. Ett utokat byggande av djupa berganligg-
ningar skulle didrmed dven medfora att sannolikheten att uppticka forvaret i samband
med byggnationen o6kar.

Forindringar av radionuklidtransporten genom forvarets barridrer samt tidpunkten da
isoleringen bryts redovisas inom kapseldefektscenariot (kapitel 9). Konsekvenserna av
flertalet fall med berganliggningar faller dirmed inom de ramar som ges av osikerhets-
analyserna 1 kapseldefektscenariot. For att gora utforliga konsekvensanalyser av de
uppriknade handlingarna krivs lingtgidende antagande om anliggningarnas utformning
och syfte. Mot bakgrund av de stora osidkerheterna kring teknik- och samhillsutveckling,
bedoms sddana antaganden inte vara meningsfulla.

Av handlingarna i tabell 12-1 bedoms "Borra i berget” vara den enda som direkt kan
medfora att kopparkapseln penetreras och isoleringen bryts, och som samtidigt kan
tinkas ske oavsiktligt, dr tekniskt mojlig, genomforbar och trovirdig. ”Borra i berget” ir
vidare en tinkbar handling mot bakgrund av ramscenarierna i avsnitt 12.4. Visserligen
gir det att bygga ett bergrum, tunnel eller schakt eller att anligga ett dagbrott som
medfor att kopparkapseln penetreras, men att gora det utan att ha undersokt berget si att
torvaret upptickts, dvs utan kunskap om férvaret, bedoms inte vara tekniskt trovirdigt.
Scenariot genomborrning av kapsel har dirfor valts ut som det enda minskligt orsakade
scenario vars konsekvenser utreds nirmare. Férutom av de skil som anges ovan motiveras
valet av att konsekvenserna av en genomborrning faller helt utanfor de analyser som
gjorts inom kapseldefektscenariot.
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12.6  Analys av scenariot — borrning av djupa borrhal

Analysen sker som en riskanalys dir risk dr produkten av sannolikhet att en o6nskad
hindelse intriffar och dess konsekvenser. Som acceptanskriterium anger SSI en érlig risk
av 107 for personer som utsitts for strilning frin forvaret. Risken giller cancer eller
drftliga skador. For en tinkt situation dd exponering sikert sker motsvarar det en drlig
strdldos av 1,5+107° Sv/ar. Hir analyseras djupforvarets betydelse for riskerna torknippade
med borrning av djupa borrhal och foéljande punkter behandlas i analysen:

* borrningens genomférande och syfte,
* sannolikheten att borra igenom en kapsel,

* hindelsens radiologiska konsekvenser och risk.

Konsekvensen — dvs inverkan pa forvarssystemet och det utslipp av radionuklider

det leder till — gér inte att kvantifiera utan beskrivningar av hur borrningen gitt till.
Dessutom maste antaganden om minniskors beteende i samband med hindelsen goras.
Gjorda antaganden baseras pd dagens teknik och forutsittningar, spekulationer om
framtida foérhillanden har undvikits sa lingt mojligt.

12.6.1 Borrningens genomférande och syfte

Den anvinda borrtekniken beror pé syftet med borrningen. Idag borras for att anligga
brunnar, for uttag av bergvirme och i undersokningssyfte. Bergbrunnar borras normalt
till mellan 50 och 100 meter, brunnar ned till 130-150 meter férekommer. Djupare
brunnar férekommer men ir mycket ovanliga. Anledningen ir att det dr dyrt att borra
samt att sannolikheten att triffa pa tjanligt vatten 1 tillricklig mingd minskar med djupet.
De djupare brunnarna anvinds oftast for att utvinna virme. Brunnsborrning sker i
allmianhet med s k hammarborrning. Dagens standardutrustningar klarar att borra till
max 200-250 meters djup. Borrning till stérre djup sker i undersokningssyfte, i allmianhet
prospektering. Mot bakgrund av detta antas att borrningen genomfors i
undersokningssyfte.

Speciell hammarborrteknik férekommer vid oljeprospektering, men vid borrning i
undersokningssyfte tillimpas i allminhet diamantborrning. Borrkirnan tas di upp i ror
med en maximal lingd av sex meter. Den besiktigas och placeras i lddor med en meter
linga fack. Da och da besiktigas kirnorna av en geolog. Borrkaxet (det pulveriserade
berget blandat med borrens kylvatten) avldgsnas vanligen med vatten, som ocksé kyler
borren. Vattnet med borrkax sprids oftast pd marken runt borrhilet.

D3 borrningen ir klar skickas lddorna med kirnor till kirnkartering och borrhalet
overges. Om halet passerat nigon zon med stort vattenflode, si att mycket vatten fors
upp till ytan, kan borrhilet fyllas igen. Det sker i allménhet bara om flédet innebir en
oligenhet for kringboende.

Diametern pa hilet foljer standard och dr 46 mm, 56 mm, 66 mm osv. Vid prospektering
anvinds 1 allmidnhet 46 mm eftersom det ir tillrickligt och billigast. SKB anvinder

56 och 76 mm for att kunna fi ned 6nskad mitutrustning. Borrhilets riktning varierar
beroende pi dndamilet och vad som ir kint om den bergvolym man vill undersoka.

I allménhet lutas borren néigot, vinkeln mot markplanet dr vanligen 70-85 grader.

Om borren nir bufferten och kapseln kan dessa penetreras utan att man mirker nigot
speciellt forridn borrkirnan besiktigas.
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12.6.2 Sannolikhet att scenariot intraffar

Endast borrningar som sker utan kunskap om forvarets lige och syfte beaktas. For att
forhindra oavsiktlig pdverkan pa forvaret planeras olika atgirder t ex att bevara informa-
tionen om forvaret i arkiv, att mirka ut platsen samt olika typer av kontroll av platsen.
Exempel pé kontrollatgirder ir fysisk 6vervakning, dgandeforhillanden och restriktioner
av markanvindningen. Denna typ av dtgirder borde rimligen bidra till att minska
sannolikheten for oavsiktlig genomborrning. Det gir dock aldrig att garantera att
kunskap och kontroll bevaras.

Hir antas att kunskapen om forvarets lige och syfte kommer att bevaras i hundra ar efter
det att forvaret forslutits. Sannolikheten for oavsiktlig pdverkan dr noll under denna tid.
Antagandet grundar sig pd bedomningen att det tar dtminstone tre generationer innan

en kunskap gloms bort. Hur kunskapen om forvaret foridndras i ett langt tidsperspektiv
ar mycket osikert. Hir antas att all kunskap om forvaret dr férlorad om 300 ar, dvs
sannolikheten att forvaret glomts dr 1 om 300 ar. Tiden mellan 100 och 300 ar antas
sannolikheten for att forvarets syfte och lige glomts 6ka linjirt.

Sannolikheten for att ett (1) djupt borrhal borras pd forvarsplatsen kan uppskattas under
forutsittning att:

* Endast borrning inom Sverige beaktas.

* Borrning pé forvarsplatsen ir lika troliga som pé andra platser med likartad
berggrund.

Giller dessa forutsittningar kan sannolikheten att borra igenom en kapsel uppskattas
som produkten av f6ljande tva sannolikheter:

1. sannolikheten att borra inom forvarsomridet,

2. sannolikheten att borra igenom en kapsel forutsatt att man borrar inom
forvarsomradet.

Sannolikheten for den forsta idr cirka 5+107°, och har beriknats som kvoten mellan
forvarets yta och den totala ytan inom Sverige med likartad berggrund (1 km?/200 000
km?). Den andra sannolikheten har genom en geometrisk betraktelse av forvarslayouten
uppskattats till cirka en procent. Sannolikheten att borra igenom en kapsel blir siledes
5+10-® per borrat djupt hal. Det betyder att om man i Sveriges urberg borrar 200 djupa
borrhil per ér, varje ar under en hundratusen ér ling period, blir sannolikheten 1 att
man ndgon ging borrat igenom en kapsel. De uppskattade sannolikheterna dr samman-
stillda 1 tabell 12-2.

Tabell 12-2. De uppskattade sannolikheterna for att oavsiktligt borra igenom en
kapsel.

Héandelse Sannolikhet
Kunskapen om forvaret och dess innehall 0 under 100 ar
har forlorats 1 efter 300 ar
Linjar okning fran O till 1 i perioden mellan 100 och 300 ar
Borrhélet hamnar inom férvarsomrédet 10°
Borrhélet genomtranger en kapsel 102
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Att f6rsoka uppskatta antalet borrhél som arligen kommer att borras i undersoknings-
syfte lingt in i framtiden bedoms inte meningsfullt. Idag borras en lingd av cirka

200 000-230 000 meter per dr (diamantborrning med uttag av kirna). Medeldjupet
bed6ms vara cirka 400 meter, vilket ger 500-600 djupa borrhal per ér. Syftet med
borrningarna ir i allmanhet prospektering och cirka 60 procent dger rum i anslutning
till befintliga gruvor. Majoriteten av borrningarna sker i Ovre Norrland /Berglund,
1999/. Forvaret placeras inom ett omride som idag ir ointressant for prospektering.
Eftersom omridet ir limpligt for byggande av bergrum kan borrningar i byggnads-
geologiskt syfte dock tinkas forekomma. Idag genomfér SKB sidana borrningar.

12.6.3 Radiologiska konsekvenser och risk

I scenariot antas att forvaret och dess syfte glomts. Berget undersoks med borrning
och man fir upp en borrkirna som innehéller stycken av ren koppar, gjutjirn och smi
rorbitar med sprucken urandioxid. Borrkirnan transporteras bort for att undersokas
nirmare. Man anar ordd och beslutar att inte gd vidare med undersokningarna. Platsen
och borrhilen 6verges utan vidare dtgirder. En tid senare flyttar en familj tll platsen
och driver dir ett sjilvforsorjande jordbruk. Tva exponeringssituationer utreds:

* Dos och risk for borrpersonalen om de utsitts for strilningen frin radionukliderna i
borrkax och borrkirna.

* Dos och risk for individer i familjen om de utsitts for upptransporterade radionuklider
under forutsittning att bergets och kapselns formaga att férhindra radionuklid-
transport har forlorats, men buffertens funktion bevaras.

Straldos och risk for borrpersonalen

Dosen borrpersonalen utsitts for beror dels pd miangden avfall och dess innehall av
radionuklider, dels pd hur de exponeras for avfallet /Bergstrom m fl, 1995; Wuschke,
1996/. Borrteknikerna antas ha anvint sig av diamantborrning med uttagande av kirna
(se avsnitt 12.6.1). Kirnans diameter antas vara 46 mm, borrhilets yttre diameter 52 mm
och lutningen mot markplanet 70 grader. Borrkaxet avligsnas med vatten och sprids pé
en cirkulir yta som antas ha diametern tre meter med borrhilet i centrum. De uttagna
kirnorna antas delas i 1 m linga delar och placeras just utanfér omradet med borrkax.
Personalen utsitts for yttre bestrdlning frin borrkirnan och den borrdammsvitta mark-
ytan, samt frin borrdamm som fastnat pd kliderna /Bergstrom m fl, 1995/. De antas
ocksi inandas kontaminerat damm /Wuschke, 1996/. Dammbhalten i luften har satts till
100 mg/m?, vilket kan jimforas med Naturvirdsverkets riktvirde for luftkvalitet i titorter
dir dygnsmedelvirdet 4r 115 mg/m® och halvirsmedelvirdet 50 mg/m®. Dammet ir

en blandning av jord och kontaminerat borrkax. Inventariet i borrkaxet antas jamnt
fordelade 1 de 10 6versta centimetrarna jord. Antaganden av geometrisk karaktir
redovisas i figur 12-7.

Den externa strildosen frin borrkidrnan beror pi borrkirnans tjocklek och lingd samt
avstindet mellan den exponerade personen och borrkirnan. Storst betydelse har avstindet
till borrkirnan. Dosen fran den borrkaxvitta ytan beror pa ytans storlek och var personen
befinner sig i forhéllande till ytan. Dosen frin de neddammade kliderna beror av damm-
lagrets tjocklek och storlek, samt var pa kroppen dammet hamnar. Osikerheten i berik-
ningen av den externa dosen har uppskattats till en faktor 10, bade ligre och hogre doser
ir mojliga /SKB, 1995/. Dosen frin inandning av damm beror av dammets innehall av
radionuklider och ir direkt proportionell mot den antagna dammbhalten i luften. Eftersom
borrkaxet avligsnas via vatten ir troligen dammingden i luften mindre 4n den antagna.
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PLAN SKARNING
Borrkarna:
Langd 1 m
Radie 23 mm
o)
© =
C,E) . Neddammad
Manniska kladyta 25 dm’
‘-

Kontaminerad markyta \

Figur 12-7. Oure delen: Borrningens genomforande. Undre delen: Den exponerade minniskans
position i forbdllande till stralkdillorna.

Strildosen till en person som under en timmes tid inandas kontaminerat damm, samt
utsitts for externbestrilning frin borrkirna, borrkax och neddammade klider visas i
figur 12-8. I takt med att det anvinda brinslets farlighet avtar minskar den potentiella
dosen. Som en jimforelse visas dven den naturliga bakgrundsnivin. Under de forsta
200-300 aren efter forvaret stingts kommer borrpersonalen i virt scenario att fd en dos
som overskrider bakgrundsstrilningen. Den maximala dosen per timma #r cirka 20 mSy,
dvs av samma storlek som den arsdos som idag tillites for personer verksamma i radio-
logiskt arbete.
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Figur 12-8. Deos till borrpersonalen som funktion av tid efter forslutning av forvaret.
Exponeringstiden ir en timme. Personen inandas kontaminerat damm och utsiitts for extern-
bestralning. Strilkillorna och manniskans position i forballande till dem redovisas i figur 12-7.

Risken framtida borrpersonal utsitts for pa grund av att djupforvaret byggts ir en
produkt av sannolikheten att man rakar borra igenom en kapsel och denna hindelses
konsekvenser. Med antagandet att borrpersonalen utsitts for en dos som dr fem ginger
den beriknade dosen per timme dé de borrat igenom en kapsel, kan risken per borrhil
uppskattas. Denna risk dr produkten av foljande faktorer:

* sannolikheten att forvaret har glomts bort,
* sannolikheten att man borrar genom en kapsel,

* Lkonsekvensen uttryckt som den strdldos borrpersonalen utsatts for.

Risken for personer som ofrivilligt borrat genom en kapsel med anvint kirnbrinsle
visas i figur 12-9. Risken giller per borrhal och den beskrivna exponeringen.

Den maximala risken per borrhal uppnas vid cirka 200 dr efter forvarets stingning och
dr cirka 5+107'°. Acceptanskriteriet anges som en arlig risk och en dos som ir relaterad
till denna risk. For att kunna jimfora den beriknade risken med acceptanskriteriet
krivs sidledes kunskap om hur minga borrhil som borras per ér, en uppgift som saknas.
Under den period som risken dr som storst krivs det cirka 30 000 borrhél/ar for att
komma upp 1 en drlig risk som motsvarar en dos av 1,5:10° Sv for utsatta personer.
En enskild person kan knappast borra si manga borrhal under ett ér, det dr inte

heller troligt att det finns sd ménga personer som sysslar med att borra borrhal

att de tillsammans kommer upp 1 detta hoga antal. Risken framtida borrpersonal
utsitts for pd grund av att djupforvaret byggts dr dirfor rimligen lidgre dn den
accepterade.
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Figur 12-9. Risk for personer som borrar djupa borrbal som funktion av tid.
Risken anges per borrbil.

Straldos och risk for familjen

Dosen familjen som flyttar till platsen utsitts for beror pd hur mycket radionuklider

som kan transporteras upp till ytan genom det 6vergivna borrhilet, var familjen bor/
befinner sig i forhallande till borrhalet, samt vad de dter. Hur mycket radionuklider

som kan transporteras upp till ytan beror dels pa hur mycket vatten som flodar f6rbi

den genomborrade kapseln, dels pa hur fort det kontaminerade vattnet kan transporteras
upp till ytan. Ett borrhél kan, om det passerar vattenférande zoner, medfora att flodet
pa forvarsdjup Okar relativt de ostorda forhallandena. Hir har det specifika grundvatten-
flodet pa forvarsdjup satts till 10 m/s. Det ir ett hogt flode, och motsvarar Data-
rapportens virde for det storsta flodet pa forvarsdjup vid Aberg. Kapseln har helt mist sin
isolerande formaga. Bufferten antas svilla igen efter genomborrningen. Den har forlorat
en del av sin volym och har dirmed ett ligre svilltryck dn tidigare, trots det bevaras dess
férméga att fordroja radionuklidtransport. Radionukliderna som kan transporteras ut
genom den skadade kapseln och bufferten med det angivna flodet antas direkt féras upp
till ytan. D3 familjen kommer till platsen antas de spar borrningen limnat i naturen ha
vuxit igen, och borhilet uppticks inte. Familjen antas driva ett sjilvforsorjande jordbruk
pé platsen.

Det typekosystem som anvints vid berikningen av den potentiella dosen till individer
i familjen 4r torvmosse, se avsnitt 9.9.2. I detta typekosystem antas nukliderna ha
ackumulerats i torv under si ling tid att en konstant nivé finns i torven. Om den
konstanta nivan inte hunnit uppnas innan familjen bositter sig pa platsen innebir det
att dosen fran vissa radionuklider kommer att 6verskattas. Familjen antas nyttja den
kontaminerade marken i sitt jordbruk. Dosen till individer i familjen redovisas i figur
12-10. Dosen nir inte upp till den naturliga bakgrundsstrilningen.

Den accepterade risken av 10 motsvarar en arsdos av 1,510 Sv/ir forutsatt att
sannolikheten for exponering ir 1. Denna dos kan enligt det féregiende 6verskridas

i perioden 100 till cirka 400 ér efter forvaret stingts. Efter 400 ar dr den uppskattade
drliga dosen till individer i familjen mindre 4n den accepterade. Hur stor ir di sanno-
likheten att familjen exponeras, dvs att det verkligen finns ett borrhal pa platsen dé
familjen flyttar dit? Sannolikheten att borra ett (1) borrhal som penetrerar en kapsel har
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Figur 12-10. Deos till individer i en familj som bosiitter sig invid ett borrhbal,
som borrats genom en kapsel och sedan overgivits, som funktion av tid.

uppskattats till 10”7, sannolikheten att man ndgon ging borrar genom en kapsel dr direkt
proportionell mot antalet hil man borrar, dvs borrar man tvé hal 4r sannolikheten 2+107,
borrar man hundra dr den 1+107 osv. Det krivs siledes att man borrar tio miljoner
borrhil till minst 500 meters djup innan familjen bositter sig pd platsen. Detta ska
intriffa fore eller under den period di den acceptabla dosen kan 6verskridas, dvs inom
400 ar efter forvaret stingts. Detta innebir, med dagens métt mitt, ett orimligt stort
antal borrhél, minst 25 000 per ar i Sverige (cirka 33 000 om man tar hinsyn till att
sannolikheten for att forvaret glomts dr noll de inledande hundra ren). Risken for
individer i familjen borde siledes rimligen vara visentligt mindre dn 10~ per ar oavsett
nir de bositter sig pa platsen.

12.7 Sammanfattning

Koncentration och isolering av det anvinda kirnbrinslet pd en plats innebir att denna
plats innehaller mer farligt material 4n andra platser med likartade naturliga férhillanden.
For platsens framtida anvindning medf6r detta oundvikligen att vissa restriktioner
drabbar dven framtida ménniskor. Detta 4r inget unikt i samhillet. Det finns minga
exempel — stider, gruvor, hamnar, vattentikter, soptippar, akrar, bergtunnlar osv — som
har kortare eller lingre inverkan pd mojlig/tilliten/limplig anvindning av den ursprung-
liga naturliga platsen. Restriktionerna pi en djupforvarsplats bor vara minimala med
tanke pa det linga tidsperspektivet. I princip ska platsen kunna anvindas till "vad som
helst”.

Principen att samla farligt avfall pd en plats medfor en risk for att mianniskor kan komma
att exponeras for en stor mingd av avfallet. Om framtida generationer glommer forvaret
och dess syfte kan de oavsiktligt komma att pverka det. I virsta fall leder den minskliga
paverkan till att isoleringen av avfallet bryts.
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Minsklig paverkan har beaktats vid utformningen av férvaret och vid platsvalet. Forvars-
djupet ska tillita minsklig aktivitet pa och i mark nira jordytan vid forvaret, och dven
byggande av vissa berganliggningar av de slag som finns idag. Platsen ér fri frin vad
som idag betraktas som naturresurser.

P4 grund av osikerheter om minniskans och samhillets utveckling gir det dock varken
att garantera att minsklig paverkan pé forvaret inte kommer att ske, eller att beskriva
hur den kan komma att gé till. Stora bergarbeten nira forvaret kan i kombination med
naturliga processer komma att paverka de tekniska barriirernas funktion. Vid genom-
borrning av en kapsel bryts isoleringen direkt.

Som en illustration har konsekvenserna av en ofrivillig genomborrning av en kapsel
utretts. Dos och risk for borrpersonalen, samt for en familj som bositter sig pa platsen

i ett senare skede har utretts. Borrpersonalen utsitts for de hogst doserna. Genomfors
borrningen inom cirka 300 ar efter det att forvaret forslutits kan dosen till borr-
personalen visentligt 6verskrida bakgrundsstrilningen och né de nivéer som idag tillats
for personer i radiologiskt arbete. Eftersom sannolikheten att borra igenom en kapsel ér
ldg — den uppskattas till 10”7 — blir den risk framtidens borrpersonal kan utsittas for pa
grund av att djupforvaret byggts dndi mycket liten dven om forvaret faller i glomska.
Dosen till familjen blir ligre dn till borrpersonalen, den 6verskrider aldrig den naturliga
bakgrundsstrilningen. Om man antar att det finns ett 6vergivet borrhédl genom en kapsel
pé platsen dd en familj flyttar dit, kan dosen till familjen 6verskrida acceptanskriteriet
1,5+107° Sv per ar upp till 400 ar efter det forvaret forslutits. Baserat pa den uppskattade
sannolikheten att borra igenom en kapsel behovs det minst 25 000 borrhal per ér till

500 meters djup for att risken skall uppgi till 10-¢ per ar. Detta ir ett orimligt stort antal
borrhal.

Genomgangen av minskliga aktiviteter som kan paverka forvarets funktion visar att
borrning av djupa hal, samt byggande av stérre berganliggningar inte dr limpligt vid
forvaret. Det dr mojligt att restriktionerna mot sddant anvindande av platsen en ging
gloms bort eller 6vertrids. Frigan blir di vilka konsekvenser som kan tillatas. I det
analyserade scenariot upptrider bergundersokarna oforsiktigt — mer oférsiktigt 4n vad
man kan forvinta sig av dagens minniskor med tillging till dagens teknik. De har dock
ett visst ansvar for sina handlingar.

I ett lingt tidsperspektiv kan forvarsplatsen komma att utnyttjas pa ett sidant sitt att
forvaret paverkas. Mojligheterna att bedoma de radiologiska konsekvenserna av detta
ir begrinsade pa grund av osikerheter forknippade med miénniskans och samhillets
utveckling. I det analyserade scenariot exponeras de mest utsatta personerna for en
strdldos motsvarande cirka 0,1-10 ginger den naturliga bakgrundsstrilningen.
Sannolikheten for att exponering kommer att ske bedoms vara mycket liten varfor
risken for individer (savil borrare som de vilka eventuellt bositter sig pd platsen efter
en borrning) ir visentligt mindre 4n 10~ per ar.
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13 Diskussion och slutsatser

Syftet med SR 97 formulerades i inledningen som fyra punkter:

1. SR 97 ska ge underlag for att pavisa mojligheten att finna en plats i svensk berggrund
dir KBS 3-metoden f6r djupforvaring av anvint kirnbrinsle uppfyller de krav pa
lingsiktig sikerhet och strilskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter.

2. SR 97 ska demonstrera metodik for sikerhetsanalys.

3. SR 97 ska ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av
omraden for platsundersokningar och for att hirleda vilka parametrar som behéver
bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas pa en platsundersokning.

4. SR 97 ska ge underlag for att hirleda preliminira funktionskrav pi kapseln och
de 6vriga barridrerna.

I detta kapitel diskuteras var och en av punkterna f6ljt av en redovisning av hur
erfarenheterna frin SR 97 kan anvindas till att bl a prioritera forskningsinsatser.
Kapitlet avslutas med nigra korta ord som sitter SR 97 i dess ssmmanhang inom
SKB:s lokaliseringsprogram.

13.1 KBS-3-metodens sakerhet i svensk berggrund

Sikerhetsanalysen utgér fran forvarssystemets utseende efter forslutning och analyserar
hur forvaret kan forindras 6ver tiden. Tre fiktiva forvar baserade pi data frén tre verkliga
platser analyseras for att belysa olika férhillanden i svensk granitisk berggrund. Léang-
siktiga fordndringar analyseras genom en uppdelning i inre processer i forvarssystemet
och yttre paverkan frin omgivningen. Olika férhallanden initialt och i omgivningen

ger en uppsittning scenarier for vilka forvarets utveckling analyseras kvantitativt. En
bedémning av analysens resultat rymmer savil kvalitativa som kvantitativa fragor:

e Ar alla inre processer och yttre skeenden av vikt identifierade?

* Vilka ir resultaten av de olika scenarioanalyserna och vilken tilltro kan resultaten
tillmétas?

* Hur bor resultaten av scenarioanalyserna vigas samman till en total riskbedomning?

* Hur péverkar olika forhéllanden i svensk berggrund mojligheterna att bygga ett sikert
djupforvar?

De tre forsta fragorna féljer ur metodiken for sikerhetsanalysen, den sista ror ett
specifikt syfte med SR 97.
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13.1.1 Ar allainre processer och yttre skeenden av vikt identifierade?

Identifiering av inre processer och yttre skeenden av vikt for forvarets lingsiktiga
utveckling och sikerhet har pdgitt i flera decennier, i Sverige och i andra linder. Arbetet
finns dokumenterat i rader av rapporter och databaser. SKB har en egen databas som
stindigt underhalls och kompletteras med bl a internationella erfarenheter. Det senaste
decenniet har mycket fi nya processer av vikt identifierats. Forvarets uppbyggnad med
flera barridrer med delvis redundanta funktioner gor ocksa att kinsligheten minskar for
en eventuell oidentifierad process.

Scenarievalet i SR 97 ir en expertbedéomning, grundad pa erfarenheter fran tidigare
analyser, tillgingliga databaser etc. En jimforelse med sikerhetsanalyser i andra linder
visar att den uppsittning scenarier som analyseras i SR 97 stimmer vil med andra
analyser.

Tilltron dll att allt viktigt finns med méste bedémas utifrin de anstringningar som gjorts
for att nd fullstindighet och utifran expertkunskap om férvarssystemet och omgivningens
natur.

SKB bedémer att de inre processer och den uppsittning scenarier som analyseras i SR 97
ar dllrickliga for att ge god tilltro till sikerhetsanalysens resultat.

13.1.2 Vilket &ar resultatet av de olika scenarioanalyserna och vilken
tilltro kan resultaten tillmatas?

I SR 97 analyseras:

* Ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifikationer, dir inga kapslar
har initiala fel och dir dagens forhillanden i omgivningen tinks besta.

* Ett kapseldefektscenario som skiljer sig frin basscenariot genom att ett fital kapslar
tinks vara behiftade med initiala fel.

* Ett klimatscenario som behandlar framtida klimatférindringar.
* Ett jordskalvsscenario.

* Ett scenario som behandlar framtida minskliga handlingar som kan tinkas péverka
djupforvaret.

Basscenariot

I basscenariot analyseras forvarets isolerande funktion under forutsittning att dagens
klimat bestar. Den 6vergripande slutsatsen ir att kapseln behéller sin isolerande forméiga
till och med i ett miljonarsperspektiv. Diarmed sker inga utslidpp av radioaktiva dmnen
frin forvaret. Buffertens lingsiktiga funktion och berggrundens lingsiktiga stabilitet dr
viktiga frigor i basscenariot. For bida analyseras konsekvenserna av alla kiinda termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska processer av vikt. Modellstudier och pessimistiska
overslagsberikningar visar att bufferten kan forvintas behalla sin funktion i ett miljondrs-
perspektiv. P4 samma sitt visas att geosfiren, och sirskilt den bergvolym som utnyttjas
for deponering, kan forvintas vara stabil 6ver mycket ling tid.
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Utvecklingen i buffert och geosfir ger forutsittningar for att kvantifiera den termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska miljon for kapseln. Baserat pd detta bedoms kapselns
isolering behéllas mycket linge. De beriknade sikerhetsmarginalerna mot bide meka-
niska och kemiska pafrestningar i basscenariot ir stora dven i ett miljonarsperspektiv.

Analysen forutsitter att temperaturen pa kapselytan inte 6verstiger 100 °C och att vattnet
pa forvarsdjup ir syrefritt. Det forra kan alltid uppnés med en limplig utplacering av
deponeringshal. Omfattande provtagning visar pa syrefria forhéllanden i grundvattnet pa
djup storre dn hundra meter. Att syrefria férhéllanden rider pa forvarsdjup sikerstills i
regel av biologiska processer redan i markskiktet vid grundvattenbildning, dessutom finns
en mycket stor potential for syreférbrukning i bl a geosfirens mineral.

Den grundliggande forstielsen for inblandade processer och tilltron till modeller

och data diskuteras systematiskt i Processrapporten och i samband med de specifika
analyserna 1 basscenariot. Processforstielse och tilltro kan generellt sigas vara god.

De flesta processerna ir vil kinda och studerade av naturvetenskapen i manga decennier.
Modeller och data ir tillrickligt tillforlitliga for de ofta grova uppskattningar som krivs
for att sitta pessimistiska grinser for utvecklingen i basscenariot.

Resultatet av basscenariot dr delvis en konsekvens av de sikerhetsprinciper som legat
till grund for forvarsutformningen. Koppar ir stabilt 1 forvarets syrefria miljo. Bufferten
bestir av en naturlig lera som himtats frin en geologisk milj6 dir den var stabil i flera
miljoner ar. Den svenska berggrunden har varit stabil i ett dnnu lingre perspektiv.

Kapseldefektscenariot

I kapseldefektscenariot analyseras utvecklingen i en initialt defekt kapsel och den
radionuklidspridning som kan bli f6ljden i buffert, geosfir och biosfir. Resultatet
blir uppskattningar av dos och risk som kan jimforas med acceptanskriteriet for ett
djupforvar.

Den o6vergripande slutsatsen ir att forvaren vid Aberg, Beberg och Ceberg uppfyller
acceptanskraven for ett djupforvar. Riskberikningarna ir utformade for att sikert inte
underskatta risken.

I avsnitt 13.1.4 nedan diskuteras riskberikningarna for de tre platserna mer ingdende.

Tilltro till data: Osikerheter i indata till berikningar av radionuklidtransport har
hanterats rigordst och si laingt mojligt pa ett enhetligt sitt for alla data. Informationen
om osikerheterna anvinds for att formulera riskberikningar men ocksa till att virdera
olika faktorers betydelse for berikningsresultatet. Virderingen ligger till grund for en
bedémning av omriden dir ytterligare forskning kan ge forbittrade kunskaper av virde
for sikerhetsanalysen:

* radionuklidomsittning i biosfir,
* brinsleuppldsning,

* hydraulisk beskrivning i deponeringshilsskala.
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Tilltro till modeller: Kvantifieringen av radionuklidtransport ger det riskmatt som
direkt jimfors med Stralskyddsinstitutets acceptanskrav. En virdering av tilltron till
modellerna for radionuklidtransport dr dirfor viktig.

Kravet pa tilltron till en modell méste stillas i relation till anvindningens syfte. For
en sikerhetsanalys dr det framfor allt viktigt att visa tilltron till att modellerna inte
underskattar konsekvenserna.

For grundvattenflode finns flera olika modellkoncept och i SR 97 jimf6rs tre olika
koncept. Slutsatserna av jimforelsen ér att den naturliga variabiliteten hos indata till
modellerna paverkar resultatet mer in valet av modell.

Tilltron till modellerna for radionuklidtransport i kapsel, buffert och geosfir bedoms
vara tillricklig. Manga grundliggande processer som diffusion och advektion kan ges
tillférlitliga matematiska behandlingar i modellerna. Konsekvensen av andra processer,
t ex korrosion av kapslingsror, forenklas genom pessimistiska antaganden. Ater andra,
t ex ytdiffusion, hanteras férenklat genom pessimistiska dataval. Biosfirsmodellen
innehaller grova pessimistiska forenklingar sirskilt for torvekosystemet som ger de
storsta konsekvenserna.

Klimatscenariot

I klimatscenariot utreds konsekvensen av framtida klimatférindringar. Kallare klimat

ar med stor sannolikhet att forvinta men tidpunkter f6r omfattande férindringar och
storleken av dessa dr svéra att forutse. Situationen hanteras i SR 97 med att mala upp

en framtida klimatutveckling dir huvuddragen styrs av kinda astronomiska skeenden,
men dir den kvantitativa paverkan pa forvarssystemet under olika tidsperioder omgirdas
av storre osikerheter. Utvecklingen som skisseras omfattar ett stort spann av olika klimat-
torhillanden. Aven om detaljer i utvecklingen aldrig kommer att kunna forutses 4r
tilltron god till att de analyserade forhéllandena tillsammans ticker in mojliga klimat-
forandringar i ett hundratusenarigt perspektiv.

Analysen forenklas avsevirt av att de omfattande klimatrelaterade forindringarna pi
ytan vid de tre forvarsplatserna bara ger begrinsade forindringar pa férvarsdjup. Detta
mojliggor ocksad formen for analys av konsekvenserna av klimatférindringar, nimligen
som en jimforelse med forvarsforhallanden i basscenariot dir dagens klimat antas besta.

Den 6vergripande slutsatsen av klimatscenariot dr att utvecklingen inte leder till att
intakta kapslar skadas. Dessutom ir den samlade effekten av forindringarna i klimat-
scenariot pd radionuklidtransportprocesser sidan att konsekvenserna i form av doser
forvintas bli mindre in i kapseldefektscenariot.

Isolering: Slutsatsen att kapseln forblir intakt nds visentligen genom att grinssitta de
torandringar i temperatur och bergspanningar samt i grundvattnets sammansittning,
tryck och flode som klimatforindringarna orsakar pé forvarsdjup. Grundvattentrycket
kan grinssittas genom att uppskatta den maximala istjockleken ovan forvaret. For
grundvattensammansittningen finns anledning att vinta forindringar i salthalt medan
syrehaltigt vatten inte forvintas tringa ner till férvarsdjup annat dn mojligtvis under
mycket begrinsade perioder. Forindringar i bergspianningar kan ocksé grinssittas baserat
pa istickets tyngd. Bergspinningarna ger inte deformationer som skadar kapslarna.

Tilltron till att kommande forindringar i férvarssystemet vad giller isolering ligger inom
de uppskattade grinserna ir god.
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Fordrojning: Klimatforindringar ger ocksé dndrade transportférhallanden f6r radio-
nuklider i buffert och framfor allt geosfir. Forindringarna av transportdata ligger nistan
alltid inom ramen f6r de data som anvinds i kapseldefektscenariot.

Biosfar: Den viktigaste forindringen ligger i en kraftig minskning av konsekvenserna 1
biosfiren eftersom forvarsplatserna idr tickta av is eller vatten under 6vervigande delen
av perioden med kallare klimat. Konsekvenserna av initialt skadade kapslar blir dirmed
mindre in i kapseldefektscenariot.

Jamfort med de extrema foljdverkningar en nordeuropeisk glaciation har pa mansklig-
hetens livsbetingelser synes effekterna av ett djupforvar pad minniska och natur vara
férsumbara.

Jordskalvs/tektonikscenariot

I SR 97 introduceras en ny metod for att analysera konsekvenserna av jordskalv med
platsspecifika data, bade vad giller geosfirens spricksystem och frekvenser och magni-
tuder av jordskalv. Metoden utgor ett forsta steg i utvecklingen av ett framtida tillviga-
gangssitt for kvantitativ analys av jordskalvsscenarier, och innehiller 4nnu négra kraftigt
pessimistiska forenklingar. Andé visar beridkningar redan med denna férenklade modell
att sannolikheten for kapselskador under en period av 100 000 ir 4r av samma storleks-
ordning som den som antagits for initiala kapselskador, dvs brikdelar av en procent av
kapslarna berors.

De pessimistiska antaganden som gors i riskanalysen bedoms med god marginal kunna
kompensera for bl a de osikerheter som har att gora med prediktionen av framtida
jordskalv. Risken for kapselskador orsakade av jordskalv framstir darfér som forsumbar.

IntrAngsscenarier

Listan 6ver minskliga handlingar som kan paverka forhéllandena pa en forvarsplats kan
goras ling. Eftersom samhillets och minniskans utveckling i princip dr oférutsidgbar kan
listan aldrig goras komplett. Med hinvisning till varje generations ritt att sjilv f vilja
hur man ska handla under olika forhéllanden och deras skyldighet att ta det fulla ansvaret
for sina egna handlingar, har det etablerats en praxis att sikerhetsanalysen bara ska
hantera oavsiktliga framtida handlingar som kan st6ra forvaret.

Mojligheterna att kvantifiera riskerna med att méinniskor i framtiden paverkar forvaret ér
starkt begrinsade. Det ir inte heller klarlagt pa vilket sitt hinsyn till sidana risker ska tas
i den totala bedomningen av acceptansen for ett djupforvar.

For att minska sannolikheten for att méinniskans handlingar oavsiktligt ska paverka
forvarets sidkerhet tar platsvalsprocessen hinsyn till att olika omrdden kan ha olika
potential for alternativa anvindningar, t ex for brytning av malmer eller ovanliga
mineral. Forvarsdjupet dr dessutom ett sitt att undvika bade ytliga naturliga storningar
och effekter av minniskans verksamhet.

Sannolikheten for att oavsiktliga handlingar ska stora forvaret kan ocksa péaverkas av
lingden pd perioden av institutionell kontroll 6ver férvarsomridet och av hur kunskapen
om forvaret kan bevaras for framtiden. Alla analyser av sidana faktorer 6ver mer 4n

ett fital hundra ar hamnar dock i svarigheten att bedéma hur samhillet kommer att
utvecklas. En specifik fraga giller risken for kollaps av samhillet med atf6ljande forlust
av kunskaper och teknisk kompetens.
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Frigan om hur eventuella effekter av minniskors handlingar ska virderas, och vilket
ansvar vi idag har for att gardera oss mot en samhillskollaps, har starka inslag av etiska
virderingar. En grundliggande utgingspunkt ir virderingen att sikerheten bist gynnas
av att det radioaktiva avfallet inte sprids ut, utan placeras i avgrinsade forvar.

I SR 97 diskuteras hur tinkbara samhillsutvecklingar och framtida ménskliga handlingar
som ror forvaret i ndgon mén kan kategoriseras och uttryckas som olika scenarier.

I ett illustrerande exempel analyseras en situation dir en kapsel i férvaret oavsiktligt
penetreras av bergborrare. Dos och risk beriknas for borrpersonal och for en familj som
bositter sig péd platsen i ett senare skede. Borrpersonalen kan komma att utsittas for de
hogsta doserna men risken for bide borrpersonal och familj bedoms ligga lingt under
acceptanskriteriet, 10-%/4r, eftersom sannolikheten for de analyserade hindelserna
uppskattas vara mycket sma.

13.1.3 Sammanvagning av scenarioanalyserna

Total riskbeddémning

Den totala risken frin ett djupforvar 4r en summering av riskerna forknippade med alla
framtida utvecklingar férvaret kan tinkas genomga.

I en strikt genomford riskberikning ska sannolikheten for varje tinkbar utvecklingsvig
uppskattas och multipliceras med den beriknade konsekvensen. Summan av alla sddana
delrisker blir den totala risken som jimfors med Stralskyddsinstitutets acceptanskriterium.

Sadana strikta sannolikhetsuppskattningar kan inte goras for ett komplext system som
ett djupforvar, for vilket utvecklingen ska analyseras hundratusentals dr in i framtiden.
Den gingse metoden, som ocksi tillimpas i SR 97, ir i stillet att samla en rad tinkbara
utvecklingsvigar med gemensamma huvuddrag i en uppsittning scenarier. Sannolikheten
for varje scenario kan sedan uppskattas eller grinssittas uppat.

Med de scenariodefinitioner som giller i SR 97 bor rimligen konsekvenserna av kapsel-
defekt- och jordskalvsscenarierna adderas till dem for basscenariot utan viktfaktorer.
Kapseldefekt- och jordskalvsscenarierna innehaller i sig sannolikhetsfaktorer i form av
frekvens for initiala respektive jordskalvsinducerade kapselskador. Bida dessa faktorer
har definitionsmissigt uteslutits ur basscenariot.

Inom klimatscenariot diskuteras effekterna av initiala kapselskador och till detta scenario
bor dven liggas sannolikheten for jordskalvsinducerade skador.

Situationen kompliceras av att man med dagens kunskap inte kan avgora vilken andel
av jordskalvsstatistiken 1 jordskalvsscenariot som orsakas av kvardrojande effekter av
tidigare klimatférindringar och vilken andel som har andra orsaker. Dirfor adderas alla
konsekvenser av jordskalvsscenariot till bdde bas- och klimatscenarierna.

Resultatet blir dd tvd ”superscenarier” dir olika effekter adderas. Det ena beskriver
utvecklingen dé dagens klimatférhillanden bestdr, och inkluderar bade initiala kapsel-
skador och jordskalv. Det andra beskriver utvecklingen vid klimatférindringar, med
initiala kapselskador och jordskalv. Det senare méste betraktas som en betydligt mer
sannolik utveckling 4n det forra, eftersom klimatférindringar med stor sannolikhet ir
att forvinta.
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I SR 97 har konsekvenser bara beriknats i kapseldefekt- och klimatscenarierna.

I basscenariot uppkommer inga radiologiska konsekvenser och inte heller jordskalvs-
scenariot dir analysen dr preliminir, forvintas med forfinade analyser och/eller limplig
forvarsutformning, ge nigra konsekvenser. Dirmed blir den samlade risken férknippad
med forvaret en sammanvigning av riskerna i kapseldefekt- och klimatscenarierna. Risken
i kapseldefektscenariot beriknas for de flesta epoker bli betydligt storre dn risken i
klimatscenariot dér biosfirsforhéllandena ofta ger en kraftig utspidning.

Dirfor uppskattas 1 SR 97 pessimistiskt den samlade risken férknippad med forvaret vara
lika med den beriknade risken i kapseldefektscenariot.

Enligt Stralskyddsinstitutet kan konsekvenser férknippade med intringsscenarier bedomas
separat frin Gvriga scenarier och intringsscenarierna har dirfor inte inkluderats i resone-
manget ovan.

Generell beddmning av KBS 3-metodens sékerhet

I SR 97 har en fordjupad granskning och integrerad redovisning av den lingsiktiga
sikerheten for KBS 3-metoden for djupfoérvaring av anvint kirnbrinsle genomforts.
Resultaten bekriftar den tidigare bilden att ett vil utformat forvar placerat i berg med
egenskaper som inte visentligen skiljer sig frin svenskt normalberg har goda forutsitt-
ningar att med marginal klara myndigheternas sikerhetskrav.

KBS 3-systemet har en flexibilitet vad giller forliggningsdjup och utformning som
tilliter anpassning till platsspecifika forhdllanden, och till den information om berg-
forhillanden som fortlopande insamlas under platsundersokningar och utbyggnad.

SKB bedémer att forvarsutformningen som analyseras i SR 97 nitt en tillricklig mognad,
att den generella forstielsen for forvarets langsiktiga funktion ér tillrickligt god, och att
potentialen till hog sikerhet har tillrickliga marginaler for att utgora en tillfredsstillande
grund for att genomfora platsundersokningar.

13.1.4 Hur paverkar olika forhallanden i svensk berggrund
mojligheterna att bygga ett sékert djupforvar?

I SR 97 analyseras tre platser for att belysa olika férhéllanden i svensk granitisk
berggrund vad giller geologi, grundvattenomsittning, vattenkemi, nirhet till kust,
nordlig eller sydlig forliggning, omgivande biosfir etc.

Ur resultaten av de olika scenarioanalyserna kan en mingd information himtas for att
illustrera betydelsen av varierande forhéllanden.

Langsiktig sakerhet, isolering

Basscenariot: I basscenariot dr sikerhetsmarginalerna vad giller isolering mycket
stora for alla platser. Det giller savil mekaniska som kemiska pafrestningar pa kapseln.
Grundvattensammansittning varierar nigot mellan platserna men skillnaderna ir
betydelselosa vad giller t ex kopparkorrosion. Platsspecifika bergmekaniska analyser
har inte genomforts utan konsekvenserna av den mekaniska utvecklingen pd geosfirens
stabilitet kring forvaret grinssitts med generella och mycket pessimistiska 6verslag.
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Klimatscenariot: Osikerheterna ir stora om de detaljerade utvecklingarna vid platserna,
men sikrare uttalanden kan goras om skillnader mellan platserna. Av betydelse for
isoleringen ir framfor allt istdckets miktighet vid en glaciation. Det tjockaste isticket
forvintas vid Ceberg, dir isen ocksd ligger kvar lingst. Detta gor att ocksd de mekaniska
pafrestningarna pé kapseln, bade till f6ljd av 6kat grundvattentryck och mekanisk belast-
ning pd bergrunden blir storst vid Ceberg och minst vid Aberg. Forindringar i grund-
vattensammansittningen i klimatscenariot bedoms inte ge ndgra platsspecifika skillnader
som har betydelse for isoleringen.

Jordskalv: Vad giller sannolikheterna for jordskalvsinducerade kapselskador ger berik-
ningar virden som ir sma och likvirdiga vid de tre platserna. Berikningarna har i SR 97
gjorts med pessimistiska antaganden som kraftigt pdverkar resultatet. Det dr dirfor
vanskligt att dra nigra slutsatser om platsernas relativa limplighet vad giller jordskalv.
Dessutom kan jordskalvsrisken reduceras genom att ta en storre del av berget i ansprak
for forvaret. Darmed skulle en eventuell skillnad vad giller jordskalvsrisker snarare fa
ekonomiska in sidkerhetsmissiga konsekvenser. Skillnader mellan platserna orsakas av
skillnader i den lokala sprickstrukturen i kombination med den valda férvarsinliggningen
samt av skillnader i regional jordskalvsstatistik. Skalvstatistiken utgor en av de storsta
osikerheterna i analysen av jordskalv.

Sammanfattning, isolering: Forhillandena vid sivil Aberg, Beberg som Ceberg ger
mycket stora sikerhetsmarginaler f6r forvarets isolerande férmaga i basscenariot.

Aven i klimatscenariot bedéms utvecklingen leda till att isoleringen bibehalls vid samtliga
analyserade platser. Sidkerhetsmarginalen till mekaniska kapselbrott bedoms hir vara
minst vid Ceberg och storst vid Aberg.

En preliminir bedomning ir att ett sikert forvar vad avser jordskalv kan byggas vid de
tre platserna med valda platsspecifika forvarsutformningar. Det dr idag inte mojligt att
gora ndgra jaimforelser av platserna i detta avseende.

Langsiktig sakerhet, utslappskonsekvenser

Kapseldefektscenariot: Berikningarna i kapseldefektscenariot (dagens klimatforhallan-
den) visar att Strilskyddsinstitutets acceptanskrav for ett djupférvar uppfylls med stor
marginal for samtliga platser. Marginalen ir minst f6r Aberg och storst for Ceberg.
Skillnaden giller framfor allt for tiden efter 100 000 ar. Riskberikningarna har minga
pessimistiska inslag for att sikert inte underskatta risken.

Om utsldppet sker till en brunn blir risken vid Aberg mindre 4n en hundradel av
acceptanskriteriet om berikningen gors for en tidsperiod av en miljon ér. Risken vid
Beberg ir cirka fem ginger ligre och vid Ceberg omkring tio ginger ligre 4n den vid

Aberg.

Vid utslipp till torvekossystem skiljer sig platserna ungefir pa samma sitt for tider

upp till omkring 100 000 ér. I ett miljonarsperspektiv 6kar sedan risken vid Aberg med
ungefir en faktor 40, vid Beberg en faktor 10 och vid Ceberg marginellt. For tider éver
100 000 4r dominerar den naturliga radionukliden Ra-226 frin brinslets uraninnehill
konsekvenserna for torvekosystemet.

Den beriknade retentionsférmdgan iér likvirdig vid de tre platserna for linglivade, icke
sorberande nuklider. For sorberande nuklider dr retentionen starkast vid Ceberg och
svagast vid Aberg.
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Skillnaderna beror i forsta hand pi skilda hydrauliska genomslippligheter. Bergmassan
i Aberg och Beberg ir tex cirka 100 ginger mer genomslipplig 4n den i Ceberg med
reservation for att ocksi undersokningsmetodiken skiljer sig mellan platserna.

Klimatscenariot: Den stora skillnaden mellan kapseldefektscenariot och klimatscenariot
vad giller konsekvenserna av utslipp av radionuklider ligger i de forindrade och gynn-
sammare biosfirsforhallandena. Samtliga forvarsplatser forvintas vara tickta av is eller
hav under stora delar av en kommande hundratusenarsperiod. Biosfirsforhallande
bedoms bli mest gynnsamma vid Aberg som forvintas vara havstickt under storre

delen av perioden. Ceberg gynnas minst av klimatfériandringarna men dven hir bedoms
konsekvenserna av ett radionuklidutslipp bli betydligt mindre é4n i kapseldefektscenariot.

Jordskalv: Utvirderingen av analysen av jordskalvsscenariot tyder pa att sannolikheten
for att fi jordskalvsinducerade kapselskador dr mycket liten. Dirfor analyseras inte
utslippskonsekvenser for detta scenario.

Sammanfattning, utslappskonsekvenser: Ocksd ur denna aspekt bedoms ett med stora
marginaler sikert forvar kunna byggas vid samtliga platser. Den simre retentionen vid
Aberg kompenseras av den gynnsammare biosfirsutvecklingen vid platsen. Det ir inte
meningsfullt att gradera platserna vad avser konsekvenserna av radionuklidutslapp.

Termiska forhallanden

De termiska forhallandena skiljer ndgot mellan platserna vad giller temperatur pa
forvarsdjup och virmeledningsféorméga i berget. De platsspecifika termiska forhillandena
bestimmer tillsammans med sprickstrukturen hur stor del av forvarsberget som maiste tas
i ansprik for att hysa en given mingd brinsle. Det styrande kriteriet dr att temperaturen
pé kopparkapselns yta inte fir Gverstiga 100 °C.

Vid Aberg har de termiska forhallandena i kombination med ett relativt begrinsat
undersokningsomrade lett till att en forvarsutformning i tva plan foreslagits, medan
enplansforvar foreslas i Beberg och Ceberg.

Skillnaderna i termiska férhallanden har i férsta hand ekonomisk betydelse eftersom
det termiska kriteriet alltid kan uppfyllas om en tillricklig bergvolym tas i ansprak.

Slutsats

I sammanfattning bedoms att ett sikert djupforvar for anvint kirnbrinsle enligt
KBS-3-metoden kan byggas vid en plats dir forhéllandena liknar dem vid sivil Aberg,
Beberg som Ceberg.

Sikerhetsmarginalerna beriknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte givit
underlag for att tillmita skillnader i den lingsiktiga sikerheten mellan de tre platserna
ndgon avgorande betydelse vid en tinkt sammanvigning av alla de faktorer som paverkar
lokaliseringen av ett djupforvar i den langsiktiga sikerheten. Dessa ror t ex teknik,
ekonomi, anvindning av mark, ingrepp i miljé och konsekvenser f6r samhillet.
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13.2 Metodik for sdkerhetsanalys
Enligt metodikbeskrivningen i kapitel 4 kan analysen beskrivas i fem moment:

* systembeskrivning,

beskrivning av initialtillstind,
® val av scenarier,

* analys av scenarier,

* utvirdering.

I SR 97 har flera nya inslag i metodiken provats. Metodiken for de fyra forsta
momenten, liksom hanteringen av osikerheter diskuteras nedan.

13.2.1 Systembeskrivning

Systembeskrivningen ger en struktur for att beskriva forvarssystemets tillstind 1 tid
och rum och de processer som 6ver tiden kan forindra detta tillstind. Med SR 97
introduceras THMC-strukturen for systembeskrivningen.

Formatet for beskrivningen ger en mer renodlad bild av de processer som styr
utvecklingen in tidigare beskrivningar som utnyttjat interaktionsmatriser.

En annan viktig fordel ir att samma format kan anvindas i de efterf6ljande scenario-
analyserna dér beskrivningen av utvecklingen genomfors som delvis kopplade termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska delutvecklingar. Med tidigare beskrivningar har det
varit svart att 6verskadligt visa hur informationen i systembeskrivningen éverforts till
scenarioanalyserna.

Metodiken i SR 97 ir processorienterad och detta understryks av att Processrapporten
utgor en hornsten i systembeskrivningen och dirmed ocksa i underlaget for de efter-
foljande analyserna. I Processrapporten beskrivs alla processer enligt samma format.
Erfarenheterna av den forsta versionen av Processrapporten som anvinds i SR 97 ir
goda. Angreppssittet har tvingat fram en tydligare redovisning av kunskapsunderlag och
mojligheten till kvantifiering for olika processer. Processrapporten behover genomarbetas
infor varje kommande analys.

I systembeskrivningen fastliggs ocksd en rad variabler som visar forvarssystemets tillstind
over tiden. Detta ger en struktur for att beskriva systemets initiala tillstdind som ir
analysens utgingspunkt. Osikerheter i initialtillstdindet kan dirmed studeras systematiskt
och bidra till underlaget for val av scenarier.

Variabelindelningen bor ocksd kunna anvindas for att ge en striktare beskrivning av
forvarssystemets utveckling i tiden i kommande sikerhetsanalyser.

Till systembeskrivningen hor ocksa arbetet med att identifiera inre processer och yttre
torhillanden som har betydelse f6r utvecklingen. Slutsatser kring detta finns i avsnitt
13.1.1 ovan.
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13.2.2 Val av scenarier

Valet av scenarier i SR 97 ir en expertbedéomning baserad pa tidigare erfarenheter,
innehillet i tillgingliga databaser, scenarieval i systerorganisationers sikerhetsanalyser
etc. Valet behover revideras infor kommande analyser men bedoms inte leda till att
uppsittningen forindras pd nigot avgorande sitt. En tydligare koppling mellan system-
beskrivning, scenarioval och informationsdatabaser bor ocksd goras. Scenariovalet
kommer med nédvindighet dven i efterfoljande analyser ha inslag av expertbedémningar.

I SR 97 dr grunden ett basscenario dir dagens férhéllanden i omgivningen tinkts

bestd, trots att klimatférindringar med stor sannolikhet kan forvintas, dtminstone i ett
tiotusendrigt perspektiv. Skilet till detta val av basscenario 4r framfor allt att gora en
tydlig dtskillnad mellan forindringar orsakade av inre processer i forvaret och sidana
som orsakas av vixelverkan med en forinderlig omgivning. Dessutom krivs i Strélskydds-
institutets foreskrifter uttryckligt att ett fall dir dagens forhallanden bestir ska analyseras.
Valet av basscenario i SR 97 kommenteras ocksi under nista punkt.

Grunden f6r bedomningen av sannolikheter for att olika scenarier ska bli verklighet
ir svag. Grova, pessimistiska uppskattningar liknande dem 1 avsnitt 13.1.3 bedéms bli
nodvindiga dven 1 kommande analyser.

13.2.3 Analys av valda scenarier

Ramarna for scenarioanalyserna i SR 97 ges av det initialtillstind och de omgivnings-
forhillanden som definieras i respektive scenario. Med dessa forutsittningar analyseras
forvarets utveckling till f6ljd av de inre processerna och vixelverkan med omgivningen.
THMC-formatet har gjort det majligt att visa hur det komplexa systemet av processer
kan 16sas upp i huvudsakligen en termisk, en hydraulisk, en mekanisk och en kemisk
utveckling med nigra visentliga kopplingar dem emellan. Formatet for system-
beskrivningen gor det ocksd majligt att visa hur processer systematiskt hanteras i
analyserna.

Scenarioanalyserna utgér frin ett basscenario. Utvecklingen i 6vriga scenarier jamfors
sedan med den i basscenariot. Metoden har varit virdefull, speciellt i analysen av
kapseldefekt- och klimatscenarierna. Effekter och osikerheter orsakade av inre processer
kan skiljas frin sidana som orsakas av yttre férindringar. Metoden ir ocksd naturlig
eftersom forvarssystemet dr konstruerat for att vara robust: Forvarets funktion ska inte
allvarligt paverkas av de forindringar som kan f6rvintas i omgivningen.

Scenarioanalyserna gors till stor del med modellberikningar. SKB har tillging till en stor
uppsittning modellverktyg for bl a termiska berikningar, beridkningar av grundvatten-
flode, kemisk utveckling i grundvatten och buffert, och radionuklidspridning i niromrade,
geostir och biosfir. Modellerna utvecklas fortlopande efter behov. Probabilistiska berik-
ningar har utnyttjats pa flera sitt for analyserna i SR 97.

13.2.4 Hantering av osakerheter

Hanteringen av kvalitativa och kvantitativa osikerheter ir ett viktigt inslag som beror
alla moment i en sikerhetsanalys. Tabell 4-1 i avsnitt 4.6 visar hur osikerheter hanteras

1 SR 97.
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Fullstandighet

Frigan om fullstindighet i processidentifiering och scenarieval kommenteras i avsnitt
13.1.1.

Konceptuell osdkerhet; processforstaelse och modellosakerhet

Det som ofta benimns konceptuell osikerhet, med nigot varierande innebérd i olika
sammanhang, har i SR 97 delats in i begreppen ”grundliggande processforstielse” och
“modellosikerhet”. Med det forra avses den vetenskapliga forstielsen av en process, med
det senare de osikerheter som tillkommer da en process analyseras med en matematiskt
modell i en sikerhetsanalys.

Osilkerheter kring den grundliggande forstielsen for olika processer diskuteras i Process-
rapporten. Det enhetliga formatet for processbeskrivningarna har varit virdefullt f6r
redovisningen av osikerheter och beskrivningarna kan utvecklas ytterligare i kommande
versioner av Processrapporten.

Modellosikerheter diskuteras dir modelleringar forekommer i scenarioanalyserna. Aven
detta kan i allminhet genomféras mer systematiskt till kommande analyser. For de viktiga
modeller som anvinds vid kvantifiering av radionuklidtransport 4r hanteringen mer
utvecklad. Tre olika konceptuella modeller for grundvattenfléde anvinds med det viktiga
resultatet att skillnaderna i forutsigelserna dr sma jimfort med framfor allt den naturliga
variabiliteten i berggrunden. Tilltro till modellerna f6r grundvattenfléde och for radio-
nuklidtransport i nirzon och geosfir diskuteras mer ingdende. Tilltron till att modellerna
inte underskattar konsekvenserna bedéms som god.

Indata

Osikerheter i indata diskuteras dir modelleringar forekommer. Aven hir 4r metodiken
mest utvecklad for data till radionuklidtransportberikningar. Alla dessa data finns
sammanstillda i en egen Datarapport. Metoden att vilja rimliga och pessimistiska virden
for samtliga data och sedan anvinda dessa i bdde probabilistiska och icke probabilistiska
analyser har fungerat vil. Bl a har inverkan av olika parametrar pi forvarets fordrojande
funktion systematiskt kunnat studeras. Metoden for probabilistiska berdkningar visar

en framkomlig vig for att genomfora probabilistiska analyser dir underlag i form av
statistiska data saknas. Metoden ir ny och behover utvirderas infér kommande analyser.

Sammanfattning

De metoder som provats for hanteringen av osikerheter i SR 97 har vid den praktiska
tillimpningen visat sig anvindbara. Tillimpningen av metoden kan utvecklas i kommande
analyser. De nya metoder som inférts for redovisning och hantering av dataosikerheter
for kvantifieringen av radionuklidtransport bedéms kunna utgora grunden ocksé for
kommande redovisningar.

13.2.5 BedOmning av tillgadnglig metodik

SKB bedémer med st6d i redovisningen ovan att den metodik som anvints i SR 97
utgor en tillricklig grund infoér kommande sikerhetsanalyser baserade pa data frin plats-
undersokningar.
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13.3 Underlag for platsval och platsundersékningar

SR 97 utgor ett viktigt underlag till ett pdgiende arbete med syfte att formulera och
kvantifiera krav och 6nskemal som djupforvaret stiller pa berget utifrin bl a perspektivet
lingsiktig sikerhet. Erfarenheter frin SR 97 anviinds ocksi i arbetet med att formulera
ett samlat program for undersokning och utvirdering av platser.

13.3.1 Vilka krav stéller djupforvaret pa berget?

SKB har bedrivit arbetet med att formulera och kvantifiera krav och 6nskemail pd berget
parallellt med SR 97. Arbetet kommer att redovisas under ar 2000, och en ligesredovis-
ning gjordes i samband med redovisningen av FUD-program 98. Projektet identifierar

s k geovetenskapliga limplighetsindikatorer utifrin en analys av vilka krav och 6nskemal
som kan stillas pd forhallanden i berget och bergets egenskaper. Kraven kan stillas bade
med hinsyn till langsiktig sikerhet och for att det ska vara tekniskt mojligt att bygga
forvaret. Bedomningarna av vad som ér visentligt ur perspektivet lingsiktig sikerhet
bygger pé tidigare kunskaper och erfarenheter och pé de analyser som genomférts inom
ramen for SR 97.

Ett forsta steg av arbetet bestod 1 att bestimma vilken geovetenskaplig information som
anvinds i sikerhets- och bygganalys. En sidan inventering redovisades 1996 och har nu
stimts av mot den mer omfattande analys som gjorts inom SR 97. I en sikerhetsanalys
ir det frimst informationen om initialtillstindet som mdste himtas frin platsspecifika
undersokningar.

Eftersom djupforvarets samlade funktion i olika tidsepoker beror péd en stor mingd
samverkande processer dr det svart att specificera mer detaljerade krav pa enskilda initiala
forhallanden. A andra sidan behévs en struktur for lokaliseringsarbetet och en viigledning
om vad som ir visentligt att mita vid en platsundersokning. Dirfor har alla platsspecifika
egenskaper hos ett forvarsberg gitts igenom och for var och en stills frigan om det finns
virdeomrdden som pa ett avgorande sitt skulle forsimra nigon av djupforvarets
isolerande eller férdrojande funktioner.

Om det dr uppenbart att det finns virdeomraden dir djupforvarets isolering allvarligt
kan hotas stills kravet att dessa parametervirden inte fir forekomma. Kunskapen himtas
framfor allt frin analysen av basscenariot. Forhillanden som kan hota t ex kapselns
integritet, t ex férekomst av 16st syre accepteras inte och blir dirmed underlag for
kravformuleringar. Kraven ir inte absoluta i den meningen att djupforvaret definitivt
skulle vara osikert om kraven inte uppfylls, men stills dnda av forsiktighet. Kraven kan
bara omprovas i ljuset av ny kunskap eller efter forindring av forvarets utformning.

Aven om det inte gér att finna grund for krav ir det ofta mojligt att ligga fast 6nskemal
om virdeomriden som bidrar till god isolering eller god férdrojning. Onskemalen ger
virdeomriden som gynnar en 6nskad funktion, men behéver inte precisera grinsen till
oacceptabel funktion. En sddan grins paverkas i minga fall av andra forhéllanden, ir
relativ, dr okind eller kan pdverkas genom forvarsutformning.

Utgéingspunkten for 6nskemal har varit de virdeomraden som analyserats i SR 97,
kompletterat med ett 6vervigande om andra virdeomriden skulle kunna leda till dnnu
bittre funktion. Kunskapen himtas frin de detaljerade analyserna av frimst basscenariot
och kapseldefektscenariot. Pd liknande siitt bestims 6nskemail pa berget ur perspektivet
byggbarhet/teknik.
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Kraven och 6nskemdlen har formulerats for att ge vigledning i lokaliseringsarbetet och
for att kunna prioritera undersokningsinsatser vid platsundersokningar. De ersitter inte
behovet av samlade och fullstindiga sikerhetsanalyser.

13.3.2 Program for platsundersokningar

Identifieringen av geovetenskapliga limplighetsindikatorer utgér i sin tur en av de
viktigaste utgingspunkterna for SKB:s program for undersokning och utvirdering av
platser, som kommer att presenteras under dr 2000. Undersokningen ska ge underlag
for att bedoma virdeomraden for visentliga geovetenskapliga faktorer pa aktuella platser.
Kriterier for platsutvirdering anvinds ocksd for att prioritera undersokningarnas omfatt-
ning och ger méjlighet till snabbare dterkoppling till sikerhetsanalysen nir undersok-
ningsresultat blir tillgingliga. Aven biosfiren pé platsen kartliggs.

Platsundersékningsprogrammet omfattar dock mer 4n den information som efterfragas
av sikerhetsanalysen. Undersokningarna ska ge grund for en 6vergripande geoveten-
skaplig forstielse och manga undersokningar ger i sig inte direkta data till analyser, utan
anvinds nir data ska tolkas. Aven dessa fragor behandlas och diskuteras da platsunder-
sokningsprogrammet formuleras.

13.4  Underlag for funktionskrav

Enligt SKI:s krav pa SR 97 ska sikerhetsanalysen ge underlag for att ”hirleda preliminira
funktionskrav pa kapseln och de 6vriga barridrerna”.

Sikerhetsanalysen kan gora detta i en generell bemirkelse. Genom studiet av de olika
scenarierna beskrivs vilka yttre pafrestningar forvarssystemet kan komma att utsittas for.
Forvaret ska enkelt uttryckt konstrueras for att fungera under dessa péfrestningar, vilket
ar en mycket generell formulering av funktionskrav. Kravet giller for systemet som
helhet. Det dr bara i vissa fall majligt att ur omgivningsférhéllanden direkt formulera
krav for enskilda barridrer. Ett exempel dir detta dr mojligt:

Kapseln ska klara de hydrostatiska tryck och svilltryck som forekommer i basscenariot
och dven de maximala hydrostatiska tryck som kan bli foljden av en glaciation. Bida dessa
tryck kvantifieras i SR 97 och dirmed utgor analysen underlag for funktionskrav pa
kapseln, som ska behilla sin isolerande funktion vid dessa tryck.

Nir det giller tektoniska forindringar blir det svérare att formulera funktionskrav.
Effekten av ett jordskalv kan styras med forvarsutformningen och dven om denna lagts
fast beror effekterna av ett jordskalv av utformningen av kombinationen kapsel/buffert.
De mekaniska effekterna pa kapseln styrs bl a av bufferttjockleken och det dr kombina-
tionen av de tvd barridrerna som bestimmer funktionen.
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Frin grundvattensammansittningen i de olika scenarierna kan funktionskrav hirledas
for bufferten: Bufferten ska behalla sin avsedda funktion di grundvattnet har de
sammansittningar som kan bli aktuella vid forvarsplatsen under olika tidsepoker i bide
bas- och kapseldefektscenarierna. SR 97 ger ett kvantitativt underlag for detta i form
av uppskattningar av de olika sammansittningar som kan bli aktuella 1 svensk
berggrund.

Funktionskrav for kapseln kan inte lika uppenbart hirledas ur grundvattensamman-
sittningen: Bufferten och kapseln bestimmer tillsammans hur kapselns isolerande
funktion klarar de kemiska péfrestningarna. Funktionskrav for kapseln kan inte hirledas
direkt ur resultatet frin analysen, diremot ska funktionen hos systemet kapsel/buffert
vara sddan att kapselns isolering inte dventyras i ett langt tidsperspektiv.

Sikerhetsanalysen kvantifierar omgivningsférhallandena och talar sedan om huruvida

den valda systemutformningen fungerar under dessa forhallanden. Diremot ér analys-
metodiken i allménhet inte inriktad pi att utreda vilka detaljerade egenskaper barriirerna
(minst) maste ha for att "tila” pafrestningarna. Detta s k inversproblem har for 6vrigt
inte nigon entydig 16sning.

SR 97 ger siledes kvantitativt underlag i form av grundvattensammansittningar, -floden
och -tryck, bergrorelser och annat som kan anvindas for att eventuellt modifiera
forvarsutformningen, men det dr endast i fi fall som funktionskrav direkt kan hirledas
ur analysresultatet.

Oversyn av forvarets utformning

Utformningen av djupforvaret ir baserad pd det primira kravet att forvaret ska isolera
avfallet frin minniska och milj6. Om isoleringen av nigon anledning skulle brytas ska
forvaret 1 andra hand ha en férdréjande funktion. Med utgingspunkt frin dessa grund-
liggande funktionskrav fastliggs mer detaljerade funktionskrav for kapseln och de 6vriga
barridrerna. Utover kraven for den langsiktiga sikerheten tillkommer krav for att mojlig-
gora tillverkning, bygge och drift.

Den detaljerade forvarsutformningen kommer stegvis att utvecklas i ett langsiktigt arbete
och under tiden genomfors ett antal sikerhetsanalyser. Resultatet fran varje analys dter-
fors till arbetet med forvarsutformningen och leder eventuellt till modifieringar av
funktionskrav, konstruktionsforutsittningar och utformning av olika delar. Andringar

av detaljer i utformningen initieras ocksd av erfarenheter frin utvecklingen av teknik

for utférande av de olika delarna i férvaret. Den modifierade utformningen blir sedan
utgangspunkten for nista sikerhetsanalys.

Resultatet av arbetet med SR 97 kommer att anvindas som ett underlag f6r en 6versyn
av de funktionskrav och konstruktionsférutsittningar som bestimmer utformningen av
kapseln och de 6vriga barridrerna i djupforvaret.
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13.5 Prioritering av forskning

Erfarenheterna frin SR 97 utgor ocksd en grund for utveckling av metodiken for
kommande sikerhetsanalyser liksom for prioriteringar i programmen for stodjande
forskning, utveckling och teknikdemonstration.

Metodik for sakerhetsanalys

Programmet for vidareutveckling av sikerhetsanalysmetodik enligt FUD-98 kommer att
utvirderas med hinsyn till erfarenheterna frin SR 97 och dess granskning. Behov infor
kommande sikerhetsanalyser som identifierats i SR 97 ir bl a:

* en reviderad Processrapport,
* en utredning av mojligheterna till ett mer systematiskt scenarioval samt,

* en utvirdering av probabilistiska berikningsmetoder.

Stoédjande forskning

I programmet for stédjande forskning kan resultatet av SR 97 anvindas for prioriteringar
vad giller FoU-insatser kring djupforvaring av anvint kirnbrinsle. Forutom érliga
programoversikter, kommer en mer genomgripande revision att goras i anslutning till
FUD-program 2001. Resultaten av SR 97 antyder flera omriaden som kan behova
prioriteras, bl a:

* biosfirsmodellering,
* jordskalvsmodellering,
* lingsiktiga effekter av kryprorelser i berget,

* de mekaniska effekterna pd kapseln vid tektoniska bergrorelser, bl a krypeffekter i
kopparhdljet,

* jterfyllningens funktion i allméinhet,
* erosion av buffert och dterfyllning under olika klimatf6érhéllanden,
* den hydromekaniska utvecklingen av spalten mellan kapsel och buffert i tidiga skeden,

* modeller f6r hydrologi och radionuklidtransport i detaljskala kring deponeringshal f6r
att mojliggora optimala val av deponeringshal.

* brinsleupplosning.
Behoven har identifierats antingen direkt i Processrapporten eller di den integrerade

utvecklingen till f6ljd av flera kopplade processer studerats i sikerhetsanalysen. Ofta
skulle nya ron kunna leda till mindre pessimistiska hanteringar i sikerhetsanalysen.
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Kvalitetskontroll

Kvalitetskontroll ir visentligt for att sikerstilla analysernas tillforlitlighet. Kvalitets-
aspekter kan liggas pd data, modeller och virderingar. Spirbarhet och mojlighet att
aterskapa resultat 4r andra viktiga aspekter. Ett QA-kontrollerat system for datainsamling
och databevarande har prévats vid Aspo-laboratoriet. Ett versionshanteringssystem har
utnyttjats for modeller f6r grundvattenfléde och radionuklidtransport i SR 97. For dessa
berikningar arkiveras forutsittningar, indata och resultat digitalt med gingse sidkerhets-
rutiner eller som papperskopior enligt SKB:s arkivregler.

Rutinerna for kvalitetskontroll av sikerhetsanalysen behover utvecklas. SKB avser att
foretaget ska vara certifierat med ett komplett QA-system enligt ISO 9001 nir plats-
undersokningarna paborjas. Sikerhetsanalysen omfattas av certifieringen.

13.6 Slutord

Det kommande steget i lokaliseringen av ett djupforvar innebir att berggrunden vid ett
antal kandidatplatser for ett forvar ska undersékas. Huvudsyftet med SR 97 idr att infor
det steget “gora troligt att KBS 3-metoden har goda forutsittningar att uppfylla de
sikerhets- och strilskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

De strilnivier som svenska myndigheter accepterar for individer i nirheten av ett djup-
forvar ligger kring en procent av den naturliga bakgrundsstrilningen. Resultaten av
analyserna 1 SR 97 visar maximala nivier som ir mindre 4n en tiondel av myndighets-
kraven. De maximala nivierna uppkommer tiotusentals 4r in i framtiden och under de
forhillandevis korta tidsintervall d tinkbara forvarsplatser i Sverige inte forvintas vara
tickta av inlandsis eller hav.

Resultaten ska ocksa ses i ljuset av det forsiktiga forhillningssitt som genomsyrar
utférandet av sikerhetsanalysen. Om kunskapen inom ndgot omride inte ir fullstindig
antas pessimistiskt ett simre utfall 4n vad som ir rimligt att forvinta.

SR 97 visar att forutsittningarna for att bygga ett siker djupforvar for anvint kidrnbrinsle
i svensk granitisk berggrund ir mycket goda. Analysen ir i ett internationellt perspektiv
omfattande och detaljerad mot bakgrund av det steg SKB stir infor.

Det dr SKB:s bedomning att sikerhetsanalysens omfattning och tilltron till dess resultat
vil uppfyller de krav som bor stillas infor ett sidant steg.
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Referensbranslet

Tabell 1-1. Data for referensbranslet, SVEA 96.

Bilaga 1

Omrade Beskrivning Sort Data
Brénsletypsbeteckning SVEA 96

Allmént Brénsleknippets tillverkare ABB ATOM
Licensieringsdatum CLAB 1989-07-07
Licensieringsdatum Transportsystemet 1989-07-07
Referensdokument 1 G6264,8
Referensdokument 2 C-264.13
Sammanstéllningsritning - bransleknippe AA273730
Sammanstéllningsritning - box AA273791
Ritning nr AA273728
Langd av bransleknippe utan box mm 40421
Léngd av bransleelement med box mm 4422,00
Vikt av bransleelement utan box kg 243,20
Volym av knippe (undantréangd vattenvolym) m3 0,03
Langd av dndzon (botten) mm 56
Langd av dndzon (topp) mm 2735
Elementets fyrkantmatt - minsta mm 140,20
Elementets fyrkantmatt - storsta mm 153,00
Mangd UO2 i knippet kg 195
Méangd Utot i knippet kg 171
Initialanrikning (max kutsanrikning) %U235
Initialanrikning (medelanrikning i varsta snittet) %U235 3,461
Initialanrikning (medel i knippet) %U235 3,27
BA-typ Gd203
Halt av BA % 4
Brénslepelarens langd mm 3710
Knippts ungefarliga langdokning pa grund av bestralningen  mm 15
Berdknad medelutbranning i knippet Mwd/tU 43000

Knippe Stavmatris 4*(5*5)
Antal delknippen 4
Vikt av ett delknippe kg 60,8
Stavdelning - minsta mm 12,7
Stavdelning - storsta mm

Stavar Antal stavar i knippet totalt 96
Antal branslestavar 96
Langd av normal branslestav
Langd av bérande brénslestav mm 4041
Langd av spridarstav mm 4004,5
Antal dellanga stavar
Langd av dellang stav mm
Vikt (UO2) i BA-stav kg 2
Vikt (UO2) i normalstav kg 2,03
Ytterdiameter av branslestav - storsta mm 9,66
Ytterdiameter av branslestav - minsta mm 9,58
Zr-vikt i barande brénslestav kg 0,49
Zr-vikt i normal branslestav kg 0,47
Zr-vikt i spridarstav kg 0,48

Kuts UO2-tathet i branslekuts storsta g/cc 10,62
UO2-tathet i brénslekuts minsta g/cc 10,42
UO2-téthet i branslekuts med BA g/cc 10,52
Diameter av UO2-brénslekuts storsta mm 8,203
Diameter av UO2-branslekuts minsta mm 8,177
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Bilaga 2

Data for berakning av radionuklidtransport

Innehall

1.1 Inventarium 460
1.2 Brinsleupplosning 461
1.3 Kapselskador, skadetillvixt och fordrojningstid 461
1.4 Losligheter 462
1.5 Sorption och diffusion i bufferten 463
1.6 Sorption och diffusion i dterfyllning 464
1.7 Grundvattenfléden i niromradet 465
1.8 Sorption och diffusion i bergmatrisen 466
1.9 Flodesrelaterade transportparametrar 467
1.10 Biosfiren 468
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1.1 Inventarium

Tabell 2-1. Inventarium i Bg/tU baserat p4 BWR element med en utbranningsgrad
om 38 MWd/kg U och 40 ar efter uttaget frAn reaktorn /baserad pa tabell 9 i
Hakansson, 1998/.

Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Nuklid Aktivitet (Bg/t U)
Fissionsprodukter Aktinider Aktiveringsprodukter
H-3 2,1.10% Ra-226 14.10° H-3 1,1.10%
Se-79 2,8.10° Th-229 10.10% C-14 5,0. 101
Kr-85 2,710 Th-230 16107 CIl-36 55108
Sr-90 1,2.10% Th-234 1,2.10% Fe-55 9,3:10°
Y-90 1,2.10% Pa-231 18108 Co-60 8,9 10"
Zr-93 5010 Pa-233 15.10% Ni-59 8,8 - 10
Nb-93m 4,2 .10 Pa-234m 1,2.10% Ni-63 9,3.10%?
Tc-99 57 . 101 U-233 3,1.10¢ Sr-90 2,6.107
Ru-106 2,7 10% U-234 4,6 .10 Y-90 26107
Pd-107 49.10° U-235 45.108 Zr-93 56 10°
Cd-113m 1,7.10% U-236 1,0.10% Nb-93m 2,3.10%
Sn-121 4.4 .10% U-237 1,9.10% Nb-94 29.10°
Sn-121m 5,7 .10 U-238 12.10% Mo-93 44 .107
Sb-125 1,1.10%° Np-237 15.10% Ag-108 4,3.107
Te-125m 2,7 10° Np-239 1,2.10% Ag-108m 50108
Sn-126 2,3 .10 Pu-238 95.10% Cd-113m 3,4 .10
Sb-126m 2,3 .10 Pu-239 9,5.10% Sn-121 14 .10
1-129 1,3.10° Pu-240 12.10% Sn-121m 1,7-10%
Cs-134 9,1.10° Pu-241 7,7 - 10% Sb-125 1,2.10°
Cs-135 2,1.10% Pu-242 10.101 Te-125m 3,0 108
Cs-137 1,8.10% Am-241 15.10%" Eu-154 3,2.10%1
Ba-137m 1,7 .10 Am-242m 4,5.101 Eu-155 1,3.10?%
Pm-146 9,8 108 Am-242 45.10% Ho-166m 75107
Pm-147 15.101 Am-243 1,2.10% Total 1,2.10%
Sm-151 9,4 .10 Cm-242 3,7 10"
Eul-52 3,3.10% Cm-243 4,4 .10%
Eu-154 1,8.10% Cm-244 2,8 . 10%
Eu-155 7,6 -101 Cm245 9,4 .10°
Total 6,0 -10% Cm-246 29 .10°

Total 1,1.10%
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1.2 Bransleupplésning

Tabell 2-2. Bréansleuppldsning.

Fall Beskrivning

Rimlig uppskattning Konstant hastighet 10® ar+*

Tabell 2-3. Fraktion av inventariet som ar omedelbart tillganglig (IRF) /tabellen
baseras pa tabell 3 i Johnson och Tait, 1997, kombinerat med antaganden om
metalldelarna/.

Nuklid IRF(%) IRF(%) IRF(%)
Rimligt Rimligt Pessimistiskt
enbart bransle inklusive metalldelar inklusive metalldelar

C-14 5 15 55

CI-36 6 6 12

Co-60 - - -

Ni-59 - 100 100

Ni-63 - 100 100

Se-79 3 3 6

Kr-85 2 2 4

Sr-90 0,25 0,25 1

Zr-93 - - -

Nb-94 - 100 100

Tc-99 0,2 0,2 1

Pd-107 0,2 0,2 1

Ag-108m 3 100 100

Cd-113m 3 3 6

Sn-126 2 2 4

-129 3 3 6

Cs-135 3 3 6

Cs-137 3 3 6

Sm-151 - - -

Eu-154 - - -

Ho-166m - - -

Aktinider - - -

1.3 Kapselskador, skadetillvaxt och fordrojningstid

Tabell 2-4. Kapselskador, skadetillvaxt och fordrojningstid (se Datarapporten).

Fall Initial skada Tillvaxt Fordréjningstid
Rimligt 1 kapsel med 1 mm?2 Fullstandig skada (dvs stor nog att inte 2.10°%ar
cirkular skada hindra uttransport) vid fordréjningstiden.
Innan dess andras inte skadans storlek.
Pessimistiskt 5 kapslar med 1 mm? Fullstandig skada (se ovan) efter 300 ar
(1 um bred 1 m lang) 20 000 ar.
skada
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1.4

Losligheter

Tabell 2-5. Laslighetsbegransande faser, specieringar och losligheter for de tre
forvarsplatserna i SR 97.

Element Loslighets- Dominerande Aberg Beberg Ceberg Alla platser
begransande specie Rimligt Rimligt Rimligt Pessimistiskt
fas (mol/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l)

Ag AgCl AgCly 2,96 - 10° 9,39 . 107 7,12 . 107 3.10°

Am AmMOHCO; Am(OH),*, 6,87 - 107 9,36 - 10°® 9,34 - 108 7.10°

AmCO;",
AmOH?*
Cm CmOHCO; CmOH?* 2,22 .107 2,02.10° 9,01.107%° 2.10°
Ho Ho, (CO3), HoCO;*, 6,27 - 10 5,58 .10° 558 .10° 6-10°
Ho(COs),

Nb Nb,Os NbOs 1,37 .103 1,37 -10° 1,39.10° 4.107?

Ni NiO Niz*, NiCOs, hog hog hég hog

Np Np(OH), Np(OH),, 5,87 - 10% 1,05.107 5,87 .10°8 2.107

Np(OH);CO3
Np(HPO,),&

Pa Pa, Os PaO,0OH 3,16 - 107 3,16 . 107 3,16 - 107 4.107

Pd PdO Pd(OH), 4,21 .10° 4,17 - 10° 4,18 - 10° 8.10°

Pu Pu(OH), Pu(OH),, 6,56 - 10° 5,35.10%° 1,38 . 107 3.10°

PuCoO;*, Pu®*

Ra RaSO, Ra?*, RaSO, 2,86 - 107 5,02.107 1,20 .10* 2.10*

Se FeSe/Selen HSe 2,59 :10° 259 :10° 259:10° hog

Sm Sm; (COs3), SmCO;*, 2,13.10°% 8,03 - 107 8,03 - 107 2.10°%

Sm(COs),
Sn SnO, Sn(OH),, 5,52 . 101 6,03 . 10 4,68 - 10° 1.10°%
Sn(OH)s

Sr Celestit/ Sr2* 6,88 - 10° 3,09.10° 1,21.10* 4.10?
Strontianit

Tc TcO, TcO(OH), 7,67 -10° 7,92 -10° 7,67 -10° 5.10°8

Th Th(OH), Th(OH),, 1,22.10° 1,22.10° 1,22.10° 2.10°

Th(HPO,)s*
U uo, U(OH), 1,28 107 1,29 - 107 1,29.107 2.107
Zr ZrO, Zr(OH), 2,48 .10° 2,51.10° 2,51.10° 3.10°
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1.5

Sorption och diffusion i bufferten

Tabell 2-6. Kq-varden och diffusiviteter i bufferten (p = 2 000 kg/m?).

Amne Kq (M3/kg) D. (M%/s) Porositet
Rimligt Pessimistiskt
C 0 0 3.10% 0,41
Cl 0 0 1.10% 0,05
Ni 0,1 0,02 1.10° 0,41
Se 0,003 0 7.101 0,41
Sr 0,01 0,001 5.10% 0,41
Zr 2 0,05 5.10% 0,41
Nb 0,2 0 5.10%0 0,41
Tc 0,1 0,01 5.10%0 0,41
Pd 0,01 0 1.107% 0,41
Ag 0 0 2.10% 0,41
Sn 3 0,01 7101 0,41
| 0 0 3.10%2 0,05
Cs 0,05 0,005 6101 0,41
Ce 1 0,2 2.10% 0,41
Sm 1 0,2 2.10% 0,41
Ho 1 0,2 2.10% 0,41
Pb 0,5 0 1.10° 0,41
Rn 0 0 3.10% 0,41
Ra 0,01 0,001 5.10%0 0,41
Th 3 0,1 7101 0,41
Pa 0,3 0,001 7 .10 0,41
U 1 0,01 5.107% 0,41
Np 3 0,1 1.10° 0,41
Pu 3 1 3.10%0 0,41
Am 3 1 7 .10 0,41
Cm 3 1 7101 0,41
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1.6 Sorption och diffusion i aterfyllning

Tabell 2-7. Diffusivitet och porositet i aterfyllning.

Fall De (m?/s) Porositet

Samtliga fall och platser 107%° m?/s 0,30

Tabell 2-8. Ky-varden i aterfyllning berdknade som 15 procent av bentonitvarden
/Yu och Neretnieks, 1997/ och 85 procent sand- (kvarts-) varden /Carbol och Engkvist,
1997/.

Amne Ky (m3/kg)
Rimligt Aberg Rimligt Pessimistiskt
(salt) Beberg och Ceberg Alla platser

(ej salt) (salt)

C 0,0009 0,0009 0,0004

Cl 0 0 0

Ni 0,03 0,1 0,01

Se 0,001 0,001 0,0004

Sr 0,002 0,08 0,0002

Zr 1 1 0,5

Nb 0,9 0,9 04

Tc 0,9 0,9 0,3

Pd 0,01 0,09 0,0009

Ag 0,05 0,5 0,009

Sn 0,5 0,5 0,002

| 0 0 0

Cs 0,05 0,5 0,009

Sm 2 2 0,9

Ho 2 2 0,9

Ra 0,02 0,2 0,009

Th 5 5 0,9

Pa 0,9 1 04

U 4 4 0,9

Np 5 5 0,9

Pu 5 5 1

Am 3 3 1

Cm 3 3 1

464 SR 97 — HUVUDRAPPORT — DEL |1



1.7 Grundvattenfléden i naromradet

Tabell 2-9. Specifika floden i naromradet q, (m/ar).

Fall Aberg Beberg Ceberg
Rimligt 2.10°% 1.10° 4.10°
Pessimistiskt 10* 2.10? 2.10%

Probabilistiskt Basfallet i Walker och

Gylling /1998/

Basfallet i Gylling mfl.
11999/

Basfallet i Walker och
Gylling /1999/

Tabell 2-10. Icke platsspecifika parametrar till naromrddesmodellen COMP23.

Parameter Rimligt Pessimistiskt
Specifika floden

Q1 Jo 500
(o ] 10qo 1009,
Os 10009, 1 000q,
O 1009, 1 00004g,
Porositet

€1 104 103
€ 3.10* 10°
€3 103 10°%
€4 10-3 :I.O’3
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1.8 Sorption och diffusion i bergmatrisen

Tabell 2-11. Bergmatrisens porositet.

Amne Aberg Beberg Ceberg
Br, C, Cl, | 5.10°% 5.10* 5.10*
Ovriga 5.103 5.103 5.10%
Tabell 2-12. Bergmatrisens diffusivitet.
Amne D. : 101 (m¥/s)

Rimligt Aberg Rimligt Pessimistiskt

(salt) Beberg och Ceberg Alla platser

(ej salt)

C/HCO; 0,50 0,05 0,005
Na/Na (1) 0,54 5 0,05
Cl/Cl 0,83 0,08 0,008
Co/Co (Il) 0,29 0,29 0,029
Ni/Ni (1) 0,28 0,28 0,028
Se/Se (IV, VI) 04 0,4 0,04
Br/Br 0,83 0,08 0,008
Kr (Inert gas) 0,4 0,4 0,04
Sr/Sr (1) 0,33 3 0,03
Zr/Zr (IV) 04 0,4 0,04
Nb/Nb (V) 04 0,4 0,04
Tc/TcO, 0,4 0,04 0,004
Tc/Te (V) 04 04 0,04
Pd/Pd (Il) 04 0,4 0,04
Ag/Ag (1) 0,71 0,71 0,071
Cd/Cd (Il) 0,30 0,30 0,030
Sn/Sn (IV) 04 0,4 0,04
I/l 0,83 0,08 0,008
Cs/Cs () 0,88 9 0,09
Sm/Sm (1ll) 04 0,4 0,04
Eu/Eu (Il 04 0,4 0,04
Ho/Ho (1ll) 04 0,4 0,04
Ra/Ra (II) 0,37 0,37 0,037
Ac/Ac (Il 04 0,4 0,04
Th/Th (IV) 0,063 0,063 0,0063
Pa/Pa (IV, V) 04 0,4 0,04
U/U (IV) 04 04 0,04
Np/Np (IV) 04 0,4 0,04
Pu/Pu (Ill, IV) 0,4 0,4 0,04
Am/Am (Ill) 04 0,4 0,04
Cm/Cm (lll) 04 0,4 0,04
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Tabell 2-13. Kq-varden i bergmatrisen /fran tabell 12—1 i Carbol och Engkvist, 1997 och
Datarapporten/.

Amne Kemisk form/ Kg (M3/kg)
redoxtillstand Rimligt Aberg Rimligt Beberg Pessimistiskt Pessimistiskt

och Ceberg Aberg och Beberg  Ceberg

C HCOs 0,001 0,001 0,0005 0,0005

Cl Cl 0 0 0 0

Co Co (Il 0,02 0,1 0,01 0,05

Ni Ni (1) 0,02 0,1 0,01 0,05

Se Se (-Il, IV, VI) 0,001 0,001 0,0005 0,0005

Kr inert gas 0 0 0 0

Sr Sr(Il) 0,0002 0,01 0,0001 0,005

Zr Zr (Il 1 1 0,5 0,5

Nb Nb (V) 1 1 0,5 0,5

Tc Tc (IV) 1 1 0,3 0,3

Pd Pd (I1) 0,01 0,1 0,001 0,01

Ag Ag (I) 0,05 0,5 0,01 0,1

Cd Cd (I 0,02 0,1 0,01 0,05

Sn Sn (IV) 0,001 0,001 0 0

| I 0 0 0 0

Cs Cs () 0,05 0,5 0,01 0,1

Sm Sm (Ill) 2 2 1 1

Eu Eu (Il 2 2 1 1

Ho Ho (Il 2 2 1 1

Ra Ra (1) 0,02 0,1 0,01 0,05

Ac Ac (Il 3 3 1 1

Th Th (IV) 5 5 1 1

Pa Pa (IV, V) 1 1 0,5 0,5

U U (IV) 5 5 1 1

U U (VI)* 0,005 0,01 0,001 0,005

Np Np (IV) 5 5 1 1

Np Np (V)* 0,005 0,01 0,001 0,005

Pu Pu (Il IV) 5 5 1 1

Am Am (Il) 3 3 1 1

Cm Cm (Il 3 3 1 1

* Representerar varden for oxiderande forhallanden, ej anvanda.

1.9 Flodesrelaterade transportparametrar

Tabell 2-14. Flodesrelaterade parametrar till FARF31. "Gangtiden” t,, och flodesvatta
ytan per volym vatten a, kan inte &ndras oberoende av varandra.

Fall Aberg Beberg Ceberg

"Gangtid” (ar)

Rimligt 10 60 2000

Pessimistiskt 0,8 33 400

Probabilistisk Basfall i Walker Basfall i Gylling mfl. Basfall i Walker
och Gylling /1998/ 11999/ och Gylling /1999/

ay (m™)

Rimlig 104 104 103

Pessimistisk 103 108 103

Pe

Rimligt 10 10 10

Pessimistiskt 2 2 2

Max penetration (m)

Rimlig 2,0 2,0 20

Pessimistisk 0,2 0,2 20
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1.10 Biosfaren

Tabell 2-15. Biosfarsparametrar.

Fall Aberg Beberg Ceberg
Modul
Rimligt Torv, med Inre fjarden Torv. FOr samtliga platser Torv. FOr samtliga platser

vid Aberg som variant.
For samtliga platser
beréknas det rimliga fallet
ocksa med platsspecifika

berdknas det rimliga fallet
ocksa med platsspecifika
brunnsmoduler med en

kapacitet pa 300 I/timme.

berdknas det rimliga fallet
ocksa med platsspecifika
brunnsmoduler med en

kapacitet pa 300 I/timme.

brunnsmoduler med en
kapacitet pa 300 I/timme.
Vélj den modul som ger
den hogsta dosraten
(dvs vanligen brunn, torv
eller jordbruksmark) for
varje enskild nuklid,
kombinerat med att vélja
hogsta EDF i osékerhets-
intervallet for dessa.

EDF for vald modul
Rimligt
Pessimistiskt

Pessimistiskt Vélj den modul som ger
den hogsta dosraten
(dvs vanligen brunn, torv
eller jordbruksmark) for
varje enskild nuklid,
kombinerat med att vélja
hogsta EDF i osékerhets-

intervallet for dessa.

Vélj den modul som ger
den hogsta dosraten
(dvs vanligen brunn, torv
eller jordbruksmark) for
varje enskild nuklid,
kombinerat med att valja
hogsta EDF i osékerhets-
intervallet for dessa.

Median
Maximala varden

Median
Maximala varden

Median
Maximala varden

Tabell 2-16. Rimliga EDF-varden /baseras pa Nordlinder m fl, 1999/.

Nuklid Rimliga EDF-varden (Sv/Bq)
Aberg Beberg Ceberg
Torv Brunn Inre fjard Torv Brunn Torv Brunn
300 I/h 300 I/h 300 I/h

Ag-108m 19.10% 13.10?? 11.10% 19.-10% 1,3-10% 1,8-10% 1,3.10%
Am-241 2,0.107%0 6,8 101 16 .10 2,0.107%0 6,8. 101 2,0.10% 6,7 .10
Am-243 19.10° 1,3.107%° 16 .10 1,8.10° 1,3.10% 1,7 -10° 1,3.107%0
C-14 11.10% 24.10% 1,7.10% 6,510 24.10% 46107 24.10%
CI-36 3,6 101 73.101 16101 22.10% 72-10% 15-10% 6,310
Cm-245 1,2.10° 16-10%° 1610 9,8 1070 1,6-1070 8,1.10%0 16.107%0
Cs-135 4,4 .10%? 19.10% 7,8 .101 2,7.10*% 1,9-10% 1,8-10% 1,7 .10
Cs-137 4,0.10%"2 561012 4.8.107 35.10%2 561012 31.10% 561012
Ho-166m 2,3 .10 2,0.1072 1,3.101 1,9.10%2 2,0.10%2 161072 2,0.10%2
1-129 50.101 92.101 1,8.10% 3,0.10% 91.10% 21.101 7,710
Nb-94 3,0 1012 3,4 .10 2,1.10% 2,0.10? 3,3:10% 15-10% 2,8.101
Ni-59 45.10% 59.10% 22.10% 2,710 59.10% 19-10% 51.10%
Ni-63 18.10% 6,210 52 .10 1,6.10% 6,310 14.10% 6,1.10%
Np-237 1,8.10%0 47 .101 2,0.10% 1,1.107%0 4,7 .10 75101 43.10"1
Pa-231 4,7 .10° 6,8 1010 13.10% 35:10° 6,8 1070 2,7-10° 6,7 - 100
Pd-107 10.10% 23.10% 12.10%® 64 .10 23.10% 4.4 .10 2,0.10%
Pu-239 6,2 1070 22.10% 6,4 .10 4,1.107 2,3.10%0 3,0.107% 2,3.1070
Pu-240 52.107%° 1,8.10% 6,310 361070 191070 271070 1,9.107%0
Pu-242 6,3 1070 23.10% 6,1.-10% 4,1.107° 2,4 .1070 3,0.107%0 2,3.107%°
Ra-226 1,7.10° 12.107%° 16 .10 1,2.10° 1,1.10% 9,4 .10% 1,1.107%0
Se-79 2,7.10° 271072 14.10% 1,7.10° 2,710 1,2.10° 21.10%2
Sm-151 6,4 .10 32.10%" 59.10%® 6,0.10% 32.10% 57.10% 32.10%
Sn-126 14.107% 39.10% 9,9.10% 8,6 101 3,9 .10 6,1.10% 31.10%
Sr-90 21.10% 1,3.10%1 1,3.10% 1,8-10% 1,3-10% 1,610 12.10%
Tc-99 7,0.10% 55.10% 1,7.10Y 42 .107 55.10% 29.10% 4,7 .107
Th-229 75.10° 4,2 .107 1,3.10% 7,0.10° 4,1.10%° 6,5.10° 4,1.10%°
Th-230 44 .10° 21.10% 54.10% 4,0.10° 2,1.10% 3,7-10° 2,0.10%0
U-233 10.10% 19.10% 26.10% 6,1.1012 19.10% 4,3 .10 1,7.10%
U-234 9,8 .10 1,8.10%1 25.10% 59.10% 1,7-10% 4,1 .10 1,7.10%
U-235 8,9 101 1,7-10%1 24 .10 54.10% 1,7-10% 37101 1610
U-238 8,310 16 10" 23.10% 51.10% 16-10% 35.10% 1610
Zr-93 6,1.10% 3,7.-10% 9,0.10% 44 .10 36.10% 33.10% 36.10%

468 SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |1



Tabell 2-17. Pessimistiska EDF-varden (detta ar de maximala vardena for torv utom
for C-14 som har varden for brunnen med lagsta kapaciteten pa respektive plats)

/baseras pa Nordlinder m fl, 1999/.

Nuklid Pessimistiska EDF-varden (Sv/Bq)
Aberg Beberg Ceberg

Ag-108m 2,3.10% 2,3.10% 2,2.10%
Am-241 2,6:10° 2,6.10° 2,6-10°
Am-243 27108 25.10°8 23-10°®
C-14 54.10% 26.10% 26-10%
CI-36 3,3.10%0 2,0.10% 14.107%
Cm-245 14.10% 1,2.10°® 9,4 .10°
Cs-135 3,7.101 22.101 15.10%
Cs-137 36101 29.10% 26-.-10%1
Ho-166m 23-10%1 2,0.10% 1,8.10%1
1-129 8,2.10% 4,9.107° 3,1.10%
Nb-94 33.10% 24.10% 19.10%
Ni-59 4,1.10% 25.10%2 1,7.107?
Ni-63 2,0.10%2 161012 14.10*
Np-237 1,7.10° 1,0-10° 7,0.10%
Pa-231 52.108 4,3.10°8 34.10°8
Pd-107 11.10% 71.10% 50.10%
Pu-239 7,7-10° 6,4 .10° 50.10°
Pu-240 6,4 10° 49.10° 4,1.10°
Pu-242 8,3.10° 6,8 10° 50.10°
Ra-226 19.10% 16108 1,2.10%
Se-79 26108 1,7-10% 1,2.10%
Sm-151 84 .10 81.10%* 7,710
Sn-126 14.10° 9,1.10% 6,3 1010
Sr-90 2,2.10%0 1,8.10%0 16-10%°
Tc-99 18.10% 11.10% 74 .10
Th-229 9,9.10°8 8,6 108 8,2.10°8
Th-230 57.10°8 50.10°% 45.10°%
U-233 1,4.10% 8,7 .10 6,0 10
U-234 14.10% 84.10%1 59.10%1
U-235 1,3.10%° 76101 53.10%1
U-238 1,2.107%0 72101 50.10%1
Zr-93 4,8 .1012 35.10% 28.101

Tabell 2-18. Pessimistiska EDF-varden anvanda i de probabilistiska berakningarna

/baseras pa Nordlinder m fl, 1999/.

Nuklid Pessimistiska EDF-varden (Sv/Bq)

Aberg Beberg Ceberg

Torv Brunn Torv Brunn Torv Brunn

300 I/h 300 I/h 300 I/h

Ni-59 4,1 .10 20.10% 25.10% 2,0.10% 1,7 1072 1,610
Nb-94 3,3:10%* 8,3.10% 24.10% 8,3:10% 1,9.101 7,3.10%
Sn-126 1,4.10° 12.10%1 9,1.107% 1,2.10%" 6,3 10?0 8,4 .1072
1-129 4,7 .101° 3,7 -101° 2,8.10%° 3,6 107 2,0.107%0 2,7.107%0
Ra-226 19.10% 22.10% 16108 2,1.107%° 1,2.10% 1,9.10%w
Th-230 57108 53.10% 50.10°% 52.107%° 45.10°% 5,1.10%°
U-234 1,4.10% 29.10% 84 .10% 29.10% 59.10% 2,7 10"
U-238 1,2.10% 26 10" 72.10% 25.10% 50.10% 24.10%
Pu-239 7,7-10° 6,0 10?0 6,4.10° 6,0 10%° 50.10° 6,0 10?0
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Tabell 2-19. Rimliga EDF-varden for kust for Aberg anvanda

i klimatscenariot /baseras pa Norlinder m fl, 1999/.

Nuklid Rimliga EDF-véarden (Sv/Bq)
Ag-108m 4,3.1018
Am-241 2,0.101¢
Am-243 2,0.1071
C-14 6,7 1018
CI-36 57.10%
Cm-245 2,1.107%
Cs-135 29.10118
Cs-137 18.10Y
Ho-166m 1,9.1078
[-129 1,1.10%
Nb-94 15.10%8
Ni-59 9,0.10%
Ni-63 2,1.10%
Np-237 7610718
Pa-231 4.8 .10Y
Pd-107 2,6.10%
Pu-239 55.10%
Pu-240 55.10%
Pu-242 53.10%
Ra-226 7,0.10%
Se-79 53.10%
Sm-151 9,1.10%
Sn-126 3,8.101®
Sr-90 501018
Tc-99 6,1.10%°
Th-229 4,0.101¢
Th-230 1,7.101
U-233 11.10%
U-234 11.10%
U-235 1,0-10%
U-238 9,7.1018
Zr-93 9,8. 107

Referenser: Se referenslistan till kapitel 9.
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