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Reg. P 11. 10 

Translation and development of the BNWL - Geosphere Model. 

by Bertil Grundfelt 

English summary of two Swedish reports: 

Appendix 1: "Geosphere Model - beskr-ivnfog, synpunkter och 

indatabehov." 77-02-05 

t,ppendix 2: "Forslag till metod att berakna medelvarden pa hydrodynamiska 

och geokerniska pararnetrar i GETOUT." 



Introduction, 

fht.' rate of radioact 1 vit.,,: c1is::rarge from a r·e;:(Jsito,·; for radioactive wcste 
in i\ geologic forrnat;on to the b~uspi7ere is c1. very impcrtant variable 'in the 
evaluation of the safety of the ulti1nate dispos0l, A rn~tnematical model of 
the migration of radioactive species becomes rather complicated if effects 
as chain decay, chemical sorpt·ion and dispersinn a,'e caken into account. 
Th·is necessitates a proper tool for the ca1culations, Such a too·1 has been 
developed by Batelle Pacific Northwest Laboratories, USA, in the forn1 of 
a BASIC language cornpt1ter program called GETCUT (l ). This program w~s 
obtained by the Swedish utnities' project "Nucl':'ar Fuel Safety" rn 
December 1976 and has thereafter been translated into FORTRAN. 

The program calculates the discharge rate of radioactive nuclides at t 
top of a unidimensional column filled with 3n ionexchanging material 
assuming that the waste is situated at one era of tl1e column and that 
the groundwater flows at a constant 1'ate through the column. 

The main extension of the code, that 1,1as made during the translation, 
a model for averaging the hydrodynamic and geocf1ern1cal parameters for - ne 
case of non uniform packing of the column (e.g. considering a repositor'1 
in cracked rock with crack width, crack spacing 2tc. in different zones). 

2. Description of the mathematical model. 

2.1 The_Trans~ort_Eguation. 

The model is based on a differential mass-balanc0 with a dispersion term 
which in dimensionless form can be written as i0lla~•s For· the i:th nuclide 
in a. decay chain: 

a2 N· c1N· 
.::.___:_:_i - - --- .l 

3n 2 2n 
i<. R. N. 

7 l l (l) 



ere: N.I nun1ber of atoms of nucl·ide ·j 

e .. d i men s ·i on ·1 e s s -;:ime -· +· u/L " 
t - t ·i me ( c; ) 

u :::: ground v;a ter ve1ocity ( !11/ s ) 

L -· column length (m) 

n dimensioniess length coordinate - L 
7 = ler,gth coordinate ( Hl) t:. 

P€! ::;: Peclet's nurr:ber = u L/D ,, 
D = dispersion coefficient (:nc/s) 

K.i = nuclide retentivity = u/ui 
ui= nuclide velocity for nuclide i(m/s) 

R. ·-
l 

decay number for nuclide i = >-.i L/t1 

\i = decay constant for nuclide i (s-l) 

Eq. l has been solved analytically for two sets of boundary conditions (2) 
namely instant dissolution of the waste (impulse release) and constant 
disso·:ution rate (band release). The solutions of eq. l are based on the 

following assumptions: 

1) Constant ground water velocity along the whole migration path. 

2) Constant axial dispersion coefficient along the whole migration path. 

3) As the model is unidimensional the radial dispersion is neglected. 

4) Low enoJgh ground water velocity to allow the migrating species to 
be in equillibrium with the surrounding geologic medium. 

2. 

The assumptions l and 2 deviate significantly from the flow pattern in 
Swedish cracked rock. A model for averaging the hydrodynamic and geochemical 
parameters has therefore been included in the code in order to make it 

useful in the safety evaluation of a rock repository. 

2.2 Averaging_h~drod~narnic_and_geochemical_~arameters. 

The migrdtion is governed by three parameters 1 .e. the ground water velocity, 



3. 

the dispersion coefficient and the nuclide retent1vit1es. These are the 

parameters that a re averaged rn this model . 

The modei is tn1sed on the properties of the recidencr:, time d·istribution (RTD) 

in the dispersion model. The RTD can be looked upon fS a statistical frequency 

function exptessing the probability of a volume elernf~nt of the flu·id having 

a specific recid~nce time. For small amounts of dis rsion the RTD becomes 

Gaussian wf1i i~ for greater amounts of dispersion th~ RTD becomes increasingly 

scewed. The can be written as eq. 2 with a mean and a variance according 

to eq:s J and 4. 

t = (1 + ~ \ I. 
C Pe I u 

2 - 2 8 ' 
0 0 - Pe + PeZ 

where: tc - mean recidence time (s) 

a 2 - variance 
8 

(dimensionless) 

(2) 

(3) 

(4) 

The mean recidence time is more useful in solving equations and has 

therefore been presented above instead of the dimensionless mean of the RT□ 

(= Ee • u/L). 

The migrat10:1 path can be described as a number of .,ones with different 

ground water velocities, dispersion coefficients and nuclide retentivities. 

For each of these zones the mean recidence time and the variance are 

calculated from eq:s 3 and 4. The mean recidence times are added up to a 

total mean recidence time and the variances are added up to a total 

variance. The totals are thereafter inserted into eq:s 3 and 4 together 

1t1ith the tota·1 migration path length and the equations are solved for 

the ground water velocity and the dispersion coefficient. 

The nuclide retentivity is calculated by first calculating the nuclide 

ve l oc ity fo 11 ng the procedure described above. According to the definition 



t~e r~tPntivity is ca1cul?12d by dividing the ground watPr velocity by 

the r~cli00 velocity. 

The input reauirements for a silmple run with the FORTRAN version of 

GETOUf is listed below. 

0, 
L) 

3) 

11' -r) 

Source strenqths. -- -· ... -, _,.,. ,,,,. ... -.,_..,, -- - ... , .... ...,~-~ 

At '!east one f'ile \-l~th tnc nuclide inventory in curies of the waste is 

needed. The inventory sho:..·:d he listed in the fl"le for times corresponding 

to the time~of leach in~ident used in the cctlculations. The file also 

contains the halflife in years for the nuclides. 

Time of leach incident. 

The lifetime of the waste cladding is expressed as the time of leach 

incident and measured in year~ after reactor discharge. 

Leach rate. 

The rate of the waste dissolution is expressed as the leach duration 

·in years. 

The total miqr&tion path 7ength ·~ expressed in meters. 

The nuc1ides to j~ calculated. 

To obtain n13x~rnuro f'1t~x1bii·ity of ~f.,,':, 
.... j !- ~ode the nuclides to be calculated 

are re~d in f,·01:1 cards. 



6) 

7) 

5. 

Data for t h E' h v d rod 111 1 an; i c z on 2 s . 
, •• , ,_ - ~- -· ,J; = ~. - "~ •J.,,, ~ .,.. =· -~' - -~ - - - -

For each of the 1anes ~entioned in chapter 2.2 the followinq data are 

read in: 

a) permeability (m/s) 

b) crack spacing (m) alternative porosity 

c) hydrostatic gradient (m/m) 

d) zone length 

e) a logical variabel that is true if the porosity is to be used in the 

velocity calculation and false if the crack spacing is to be used 

f) nuclide retentivities. 

Diffusion coefficient. 

A diffusion coefficient that is considered as representative for most 

of the nuclides is read in expressed in sq.meters per second. 

4. Computer}mplementation. 

The FORTRAN version is written in IBM FORTRAN IV and has been oultested on 

an IBM model 360/75 computer. The execution time needed is about 30 seconds, 

compilation excluded. The storage request of the intire code is about 208 K 

bytes. If a linkage program with an overlay feature is available the storage 

request can be reduced to about 104 K bytes. 



:, lncent~ves for ~iationing High-Level ~~aste, 8N1/JL ·· 19?7, 

2 Lester - Jan~en - Burkl:older, Migration of Radio,1uclidp Chains Through 
an Adsorbirg Medium, AIChE symposium. 
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Bertil Grundfelt 
Appendix l 

Geosphere Model - beskrivning~synpunkter och indatabehov. 

Inledning 

I denna rapport beskrivs ett av de dataprogram som erhol s vid under­
tecknads och Ni'ls Kjellberts besok vid BNWL den 16 - 23/ 2 1976, 
naml i gen Geosphere Mode ·1. Det andra programmet "Biosphere Mode 1", fi nns 
hos AB Atome11ergi. 

I rapporten beskrivs vad programmet ber~knar, den matematiska modellen, 
de inputdata som behovs, den datateknik som har anv~nts vid korningar 
i USA och de mojligheter som finns for anpassning av programmet till 
bekv~mt tillgMngliga datorer. 



INNEHALLSFORTECKNING 

1. Vaci beraknar Geosph?re Model? 

2. Beskrivning av den matematiska modellen. 

3. Datateknisk beskrivning av programmet. 

4. Beskrivning av indata till Geosphere Model. 

4. 1 Sammanfattning. 
4.2 Kallstyrkor. 
4.3 Hydrodynamiska data. 
4.4 Geometriska data. 
4.5 Data for berMkning av sorptionseffekter. 
4.6 Kapslingens livslangd. 
4.7 Utlakningshastigheten frAn glaset. 

5. Mojligheter till applicering av programrnet pa 
svenska datorer . .. 

Referenser 

Bil aga l Nuklidurval vid BNWLs kcirningar. 
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Bilaga 

Bil aga 

Bilaga 

2 

3 

4 

5 

Logiskt schema for "Geosphere Model". 

Fordelningskoefficienter for "Western US dessert subsoi1 11 • 

Schernatiskt rakneexempel for avstandet depA - recipient, 

Tiden for fullstandig upplosning av glaskroppar (ar). 



I. 

Programmet beraknar utsL'ippt ctktivitet per ar (utsiaposrat) till en 
recipient fran en depa i en grt1ndvattenfdrande geologisk formation. 
Utsl~pusraten beraknas som funktion av tiden sa att ett ''kromatografi­
spektrun'' erha 11 es 

Prograr:irnet tar i sfo nuvarande utforrnning hansyn till 56 nukl·1der (se bill). 

Den output, i form av kromatografispektrum, som erhalles fra.n Geosphere 
Model l~ggs upp i en datafil med ett sadant format att filen kan anv~ndas 
direkt som input till Biosphere Model. 

2. Beskrivning av den matemat~ska modellen. 

Modellen ar en analytisk ldsning av materialbalanserna fdr transporten 
frAn depan till recipienten fl). 

Transporten antages ske genom en endimensionell kolonn av aktuellt 
geologiskt medium. Grundvattenstromningen antages vara sa langsam att 
nukliderna star i sorptionsj~mvikt i varje punkt i kolonnen (ordet sorption 
anvHndes h~r f~r summan av alla kemiska eller fysika1iska fUrlopp som 
bromsar nukliderna dvs adsorption, jonbyte, utf~llning, mineralisering 
och partikelfil~rering). Vidare antages att koncentrationerna av de olika 
nukliderna Hr sa laga att j~mviktskonstanterna for sorptionsj~mvikterna 
ar oberoende av koncentrationerna. Eftersom jHmviktskonstanterna tir 
bruttokonstanter och saledes beroende av koncentrationen av komplexbildare, 
maste den kemiska milj~n vara densamma utefter hela transportstrackan ftr 
att jamviktskonstanterna skall vara konstanta. 

Folj ande anta·ganden har gj orts betraffande de hydrodynarni ska beti nge l serna 
langs transportvagen: 

a) Grundvattenhastigheten jr konstant. 

b) Den radiella dispersionen (omblandningen) ~r forsumbar i forhallande 
till den axiella. 

c) Den axiella dispersionskoefficienten ar konstant efter hela transport-
vagen. 

TvA varianter av forlopp fdr utlosningen av aktivitet ur avfallet finns 
inbyggda i programmet namligen momentan upplosning och konstant upplosnings­
hastighet. Momentan upplcisning kan anvandas for att ber~kna det varsta 
fallet (momentan uppl~sning och ingen fordrojning pga sorptionseffekter). 
Under forutsattning att grundvattnet inte ar mattat med avseende pA glas­
matrixens bestandsdelar tir det troligt att en konstant uppltsningshastighet 
ar en god approximation av verkligheten (2.3). Orn d~remot grundvattnet tir 
m~ttat kommer diffusionen av nuklider genom glasmatrixen att bli hastig­
hetsbest~mmande och utlakningshastigheten sAledes att sjunka med tiden. 
Det senare problemet Mr matematiskt lbsbart men det ~r traligen mycket 
magert med data att s~tta in i modellen. 



2. 

Innan mar, tror pa de resultat sorn k011!r:i(,r ut ur <iataprogrammet bor 
r•irni:gheten av de sex antagan 11en och J'✓ t'dndvi1lkoren grund1·1gt d1skuteras 
och ?ventuellt verifieras med experiment. 

Gen()m :1tt besvara nedanstc1N1de fra0or kji; mar n. fram ett matt pa hur 
rnycket berakningsresulta.1:en som erhal ies ur proqramrnet avviker fran 
verk i ·; gheten: 

1) Fi~ns det nAgon som helst m~jlighet att grundvattenflbdet t ex pga 
hbg permeabilitet och l~n porositet blir sA snabbt att jamvikt inte 
hinner st~11a in sig? Svaret pa fr~gan ar givetvis avhangigt den 
hastighet varvid sorptionsjamvikt installer sig vilket i sin tur 
beror pa vilken/vilka mekanismer som ar hastighetsbestammande. 

2) Kan koncentrationen av avfallsnuklider bli sA star att jamviktskonstan­
terna blir koncentrationsberoende? Fdr att ett koncentrationsberoende 
skall uppsta maste koncentrationen av nukliderna bli sA pass stor 
att grundvattnets jonstyrka pAverkas namnvart.08S att jonstyrkan pA­
verkar jamvikskonstanterna for al1a nukliderna och inte enbart 
konstanten f~r den nuklid vars konc~ntration eventuellt tir hog. Orn 
adsorption ar den dominerande mekanismen blir "jamviktskonstanten" 
koncentrationsberoende aven vld ltigre koncentrationer" 

3) Hur varierar komplexmiljon (grundvattensammansattningen) langs 
transportv~gen? Denna fraga ~r speciellt vMsentlig i det fall dA jon­
byte ar de~ ~vervagande mekanismen f~r s6rptionen. V~sentliga faktorer 
~r pH, redoxpotential och halten av typi~ka komplexligander som 
halogener, karbonat och sulfat. 

4) Hur stora variationer i grundvattenhastighet behbver man befara ]angs 
transportv~gen? Fragan ar v~se~tlig t ex fcir att man skall kunna avg~ra 
hur pass kansligt ett medelvarde f~r grundvattenhastigheten ar f~r 
variationer i sprickzonernas tjocklek. 

5) 'Ar den radiella dispersionen f~rsumbar i f~rhAllande till den axiella? 
Denna fraga ar kanske inte den vasentligaste eftersom ett konservativt 
rna.tt pa utslappsraten kan erhallas genom att dispersionen fl:irsummas 
helt. Enligt amerikanska uppgifter kan den radiella dispersionen ftr­
summas bredvid den axiella i lera (1). 

6) Hur stora variationer i dispersionskoefficienten beh~ver man befara l~ngs 
transportvagen? Denr.a fraga kan ocksA vara av mindre betydelse (se 
frAga 5). Faktorer som inverkar pd dispersionskoefficienten ~rt ex 
sprickornas geometri, str~mningshastigheten, nuklidernas diffusivitet 
i grundvattnet och termisk konvektion. 

3. Datateknisk beskr-ivni~g av programn~~!~-

Geosphere Model ar, liksom Biosphere Model. skrivet i programspraket BASIC. 
Programmet har k~rts p~ en UNIVAC 1103 uppstalld i Chicago och med termina­
ler pa BNWL. 

Logiken f~r Geosphere Model framgJr av bi13ga 2. De benamningar p& olika 
filer som har anv~nts i bilaga 2 kan oe 2 f~rklaras. men f~rst n~gra 
ord am programsprAket BASIC. 



BASIC ir ett s k dialoasor~k. Det normala dr att BAS1C-orooram k~rs .. / ' . -~, 

eft.e,· pr"iriciper, nume-sharing" dvs f1era oro~}1m kan koras samtidigt 
pa sarnma drttor (rnotsatsen t~n time-sharin9 at "batch' 1 .,kornlng som irne·­
o~r att aatorn be~andlar endast ett program i tagAt uch att d~rvia 
K' ,r,rnn1· !er·:nq· 1;:;1,,I,r,•;nc och ove, k''erincj <::ki:.•r :,. pt-·•c.· '"V 0 p) ,.,,.,['", •-• o ,_),.,_I.I J.~_, -~ 1-,-"\_., •. ,J ._._.._ . .-,..\.., ,;:) '-.. o, 

g,,s1c :)::1s tar av satser och komrnandon. Satsern::1 ~;ko-ct:r om berakningarna. 
input och output medan kommandonct ta l ar om f6r datorn vad di=:n ska 1 ·1 gora 

mE1d r,rogr-a,nmeL 

Programfilerna (se bil 2) innehaller ber~kningssatserna for nuklidtransporten 
fran depan ti 11 reci p·i en ten. Geosphere Mode ·1 i nneha 11 er som synes fyra 
programf i hir. Programmet SINGLE skoter berakn i ng av transporten for sonder­
fal l skedjor med endast en radioaktiv nuklid (t ex de flesta fissionspro­
duktr~rna, DOUBLE gor samma sak for kedjor med tva radioakt"iva nuklider och 
TRIPLE for kedjor med tre nuklider. Programnet RPEAK2 ber~knar transporten 
f~r s~nderfal lskedjor med fler radioaktiva nuklider ~n tre. genom att 
sammanst~lla kortare kedjor,och summerar utslMppsbidragen fran olika 
nuk.liders ka;lst_yrkor. 

Nyckelfi1erna (eng keyfiles) anvMnds f~r att styra exekveringen av de 
olika programfilerna. Nyckelfilerna bestAr ~v kommandon fcir att ladda 
programmen i karnminnet och k~ra programmen saint av satser f~r editering 
av prograrnfilerr,a dvs f~r att Astadkomma fcir~nciringar i programmens 
berakn'ingssat..ser" D1?n nycke lfi l som benamnes KCH021 l bil aga 2 ka n as 
"Master Keyfile'" och skater laddning och start av i tur och ordrdng 
KEYONE, KEYTWO, KEYTHREE och RPEAK2. 

Genom att nyckelfilstrukturen har anv~nts har man kunnat skriva beraknings­
programmen SINGLE, DOUBLE och TRIPLE f~r ber~kning av en s~nderfallskedja 
i taget. Vilka sonderfallskedjor som skall her~knas styrs istallet av 
innehAllet i nyckelfilerna och hela modellen blir d~rvid allmannare an 
om valet av sonderfallskedjor skulle byggas in i sj~lva ber~knings­
programmen. 

Datafilerna inneh§ller i huvudsak sifferdata och tabellrubriker. Ett 
undantag utgHres av filen EQUAL2 som innehAller kornpletterande ber~knings­
satser till SINGLE f~r ber~kning av de tvA nuklidkedjor d~r f~rijldra- och 
dotternuklid har semma j~mviktskonstant f~r sorptionsj~rnvikterna. 

4. Beskrivning ~v indata till Geosphere Model. 

4. I Sammanfattninq 
a3' - _ _.,, ---•h -== ""=•---

De indata som kr~vs i Geosphere Model kan indelas i 6 grupper: 

1) K~llstyrkor (de nuklider som har anv~nts vid BNWLs ber~kningar fram­
gar av bilaga 1). 

2) Hydrodynarrriska data 

a} vattenstrtimningshastigheten berget och lerlagret 

b) axiell dispersionskoefficient i berget och i leran 

3) Geometriska data 

a) transportstr~cka frAn depAn ti11 recipienten 

b) depans utbredning i ryrnden 



4. 

4) Data f~r ber~kning av sorptionseffekterna: 

a) nir sorption t-illgang1i;3 bergyta per 'Jolynisenhet sprid'.or. 

b) F~rdelningskoefficienter f~r sorption imvikterna. Fdrd~lnings­
koefficienter behdvs b~de f~r leran kr1n9 glaskropparna och f~r 
berget. I bilaga 3 har de varden som anv~nts vid BNWLs berakningar 
listats Denna lista omfattar fler grundjmnen an de som anvants 
vid BNWLs berMkningar. 

c) Kaps1ingens livsl~ngd. 

d) Utlakningshastigheten frJn glaset. 

Nedan fdljer en mer ing~ende d1skussion av dessa olika datagrupper. 

4.2 Kallstyrkor. 

De kallstyrkor som anvants vid BNWLs ber~kningar motsvarar det totala 
aktivHetsinneha.llet i "U S economy waste" ar 2000 och har tagits fram 
med hj~lp av dataprogrammet ORIGEN, som utvecklats vid Oak Ridge National 
Laboratories. Nuklidurvalet (se bilaga 1) bestar, fdrutom av fissions­
produkter och aktinider, aven av nuklider som torde hirrora fran aktiverat 
konstruktionsmaterial, branslekapsling etc. En hel del av nukliderna i 
bilaga l saknas i AEs program BEGAFIP. Dessa nuklider, som markerats med 
"Ja" i bilaga l, kan indelas i foljande grupper: .. 

a) H - 3 och C - 14 

b) aktiveringsprodukter fran konstruktionsmaterial 

c) aktinider med hogre massta1 an 244 

d) dotterprodukter i aktinidernas sonderfallskedjor med lagre 
mass ta I an 232. 

Eftersom spridningsberakningarna skall omfatta b~de inglasat avfall och 
1'd i rektdeponerat" brans 1 e komrner tva uppsattni ngar kall styrkor a tt behovas. 

Vid glasalternativet, alt 1. behaver inte aktiveringsprodukterna, grupp b, 
vara med eftersom dessa nuklider dA kommer att finnas huvudsakligen i 
kapslingsskrotet och bland utbr~r1da hardkomponenter. Detar ocksA tveksamt 
om nukliderna H - 3, C - 14 och I - 129 kommer att finnas i glaset dA 
dessa i hdg utstrackning avgAr i gasform under upparbetnings- och fdrglas­
ningsprocesserna. Grupp d), dotterprodukter, kan visa sig vara v~sentliga 
och bor darfor tas m~d. Detta galler fdljande nuklider: Ra - 226, Th - 229, 
Th - 230, Pa - 231 och U - 232. 

De nuklider i grupp c), aktinider med hogre massta1 an 244, som t.:inligt de 
amerikanska berakningarna har s& pass hdga kallstyrkor att de kan ge 
signifikanta bidrag till utslappet fran depAn ~r Cm - 245 och Cm - 246. 

Vid direktdeponeringsalternativet. alt 2, kommer, om kapslingen ar obruten, 
H - 3, C - 14 och I - 129 att vara kvar i det utbranda br~nslet. LikasJ 
maste aktiveringsprodukterna i br~nslets konstruktionsdeta1jer att finnas 
med i depAn, dvs grupp b). De aktiveringsprodukter som medtagits vid BNWls 
ber~kningar ~r Be - 10, Ca - 41, Ni - 59, Ni - 63, Co - 60, Zr - 93, Mo - 93 
och Sn - 126. Av dessa h~rr~r Be - 10 troligen fran aktiverade neutron­
reflektorer och eventuellt andra h~rdkomponenter, dvs inte fr~n br~rislet 



och kan darf~r utelamnas. Co - 60 har en alltf~r kort halveringstid 
(5,26 ar) fdr att den skall kunna ge nSgot signifikant utsl~pp till 
biosfaren. 

Sammanfattas nuklidurvalet fdr de bada kallstyrkeuppsattningarna erhalles: 

Alt l: Branslet_upparbetas_och_det_hdgaktiva_avfallet_fdrglasas. 

BEGAFIPs nuklidurval med tillagg av Ra - 226, Th - 229, Th - 230, 
Pa - 23l och U - 232 och eventuellt med tillagg av Cm - 245 och 
Cm - 246. Fragan om hur mycket H - 3, C - 14 och I - 129 som 
finns kvar i glaset kan bara besvaras med matningar pa aktuellt 
glas. Uran och plutoniummangderna i glaset kan sattas till 1% 
av mangderna i motsvarande mangd bransle (motsvarar fdrhallandevis 
hdga f~rluster vid upparbetningen). Upparbetninystidpunkten satts 
fdrslagsvis till tva ar efter uttaget ur reaktorn (uppgiften 
vasentlig fdr mangden Am - 241 i glaset). 

Alt?: Branslet_direktdeooneras_utan_annan_konditionering_an_extra_in-
t9~?l2~9· 
BEGAFIPs nuklidurval med tillagg av H - 3, C - 14, R~ - 226. Th - 229, 
Pa - 231, U - 232 samt aktiveringsprodukterna i kapslingen och andra 
konstruktionsdetaljer i branslet (framst Ni - 59, Ni - 63, Zr - 93,, 
Mo - 93 och Sn - 126 samt eventuellt Ca - 41). Eventuellt bor 
aven Cm - 245 och Cm - 246 laggas till BEGAFIPs nuklidurval. 

Berakningarna kan ske antingen med en specifik raknebas (t ex per MW och ar) 
eller med en integral raknebas (t ex det utbranda bransle som kommereatt 
skapas av de 10 reaktorer som nu ar i drift eller under uppf~rande). Valet 
av raknebas kan bero av om det finns behov av en gemensam raknebas for hela 
KBS och om i sa fall andra program eller objekt kraver en speciell utformning 
av raknebasen. Resultaten av berakningarna med ''Geosphere Model'' blir mer 
lattolkade om raknebasen ar integral. Darfor foreslas har att raknabasen 
satts till det utbranda branslet som uppstar i de 10 reaktorer som nu ar 
i drift eller under byggnad under deras livslangd. 

Nollpunkten fdr studien bor, om den fjreslagna raknebasen ar OK, sattas till 
ar 2020 eftersom detta ar den tidigaste tidpunkt dA allt hdgaktivt avfall 
fran de ovannamnda 10 rekatorerna skulle kunna vara nedstoppat i berget 
(reaktordrifttid 30 ar och deponering tidigast 10 §r efter bransleuttaget 
ur reaktorn). Det torde vara rimligt att anta att fullskaledrift av depan 
inte kan komma igang forr~n i mitten av 1990-talet. Det forst deponerade 
avfallet har alltsa legat i berget i ea 25 ar vid den foreslagn~ nollpunkten 
fdr studien. Denna tid ~r kart i forhallande till de langa utlakningstider 
som det troligen blir fragan om. Man bor d~rfor kunna gbra ber~kningarna 
som om allt avfall hade deponerats vid en tidpunkt. 

4.3 Hydrodynamiska_data. 

Avgdrande for vattenstromningshastigheten ~r permeabiliteten, porositeten 
och den hydrauliska gradienten: 



6. 

( l ) 

V -- vattenstromningshastighet (m/s) 

k =- permeabiliteten (m/s) 

-1 - hydrau·1 iska gradienten (m vp/m) 

[ - porositeten (m3/ml) 

Genom att ber~kningsmodellen bygger pa analytiska losningar av material­
balanserna kan inte ber~kningarna delas upp i flera intervall med t ex 
olika vattenstromningshastigheter. Man far istallet arbeta med viktade 
medelvarden f~r hela transportstrackan. Detta ger ett fel i ber~knings­
resultatet som inte kan uppskattas forran parametrarnas variationer ar 
k~nda men som troligen inte ar speciellt start eftersorn dispersionen 
ar lag (se nedan). 

Eftersom programmet raknar med axiell dispersion kravs input i form av 
den axiella dispersionskoefficienten. Vattenstromningen i lerlagret och 
berget ar laminar och bidraget fran den molekylara diffusionen till 
dispersionskoefficienten dominerar darfor helt over omblandningsbidraget. 
Dispersionskoefficienten kan saledes approximeras med diffusiviteten. 

-· 
For att viktade medelvarden av de ovannamnda storheterna skall kunna 
beraknas, maste aven tjockleken pa de skikt som vardena galler for 
anges. 

4.4 Geometriska data. 

De geometriska data som behovs ar transportstrackan fran depan till 
recipienten och depans utbredning i rymden. 

De tio reaktorer som nu ar i drift eller under byggnad kommer under sin 
livstid att producera hogaktivt avfall motsvarande 2000 - 3000 glas­
kroppar med en halt av 15 - 20 vikt-% avfall i glaskropparna och 200 l 
glas per glaskropp. Avstandet mellan glaskropp och recipient kan skilja 
sig ratt mycket mellan olika glaskrcppar. Orn t ex glaskropparna deponeras 
rned 10 rn mellanrurn i ett kvadratiskt gitter blir avstAndet rnellan de 
yttersta glaskroppsraderna 450 - 550 rn. Vid en forlaggning av depan nara 
recipienten kommer skillnaden att bli siqnifikant. I bilaga 4 redovisas ett 
starkt forenklat rakneexempel som visar skillnaden i transportstracka for 
glaskroppen narmast resp langst hart fran recipienten. Vid alternativet 
direktdeponering av bransle kan problemet med att definiera transport­
strackan b l i annu svarare eftersom "avfa 11 svo lymen" ar avsevart storre vi d 
direktdeponering och depan darfor kanske blir mer vidstrackt. 

Ett satt att losa problemet ar att dela upp depan i flera zoner och att 
berakna utslappsraten fran varje zon fbr sig. Den totala utsl~ppsraten 
fran depan erh1lles sedan genom superposition av resultaten fran zon­
berakningarna. Som en forsta approximation av dep~ns geornetri kan cte 
ideskisser som presenteras i "pristavlingen" som skall vara klar den 17 
februari anvandas. Battre underlag erh!lles senare nar man fAtt k1ararp grepp 



pt~ r-,:it tatt avfa ! 1 t~t kan defJuneras 
raturstdrning t och ~vk 

beroende cv fr&gor som maxlmJlt tillaten 
ingningstiden fbre deponer1ngen). 

"id strt\1nningen genorn !cl,11: ,Jc:h berqet krn:Hner nukliderna, ellet 1?n ,Jel av 
d2ssa, att r~ra sig lhngs2n~are Mn grundv21tnet pga fciljande kemiska ach 
fy,; kaliska rnekanism(:l 

acisorption 
J or~b,.yte 
reversibe: utfallning 
i rrevers i bt? l mi nc~ra l i s,,r i ng 
filtrering av kolloidrr och stHrre partiklar 

F6rh~l1andet mellan nukl1dhastigheter1 och grundvattenhastigheten kan 
be knas ur f~ljanae samband: 

dar: 

l+K ,at 
.'l. T 

R = nuklidhastiyhet/grundvattenhastighet 

Ka= fordelnf'nrJskoefflcient (~~~~j) 
? . . m- tJPrc 

a= spec1f1k yta (m3 p8reolym) 

( 2) 

Genom en enkel sortomvandling kan ovanstAende ekvation (2) skrivas 
enl nedan: 

R -

dar: 
11 ,. • • d l . k .c"" . . ( C i / k n 'rl. = ror e rnngs ·oeT11c1ent --.-,->?•, 

. Cl /ffl" 1 

,, 
f' = rnediets bulkdens,tet ( kg/m,:;) 
/::.: ;:;; mediets porositet (rn3;m3) 

( ,3) 

Som input ti 11 Geosphere Medel anvanu,, R och det ar darfor ur pro0rarnmets 
synvinkel egalt om Ka e~1er Kd blir den stnrhet som mats pA laboratoriet. 
Orn KJ mats ~r det vMsentl~gt att m~tningarna g~rs pA prover av leran och 
berget som har samma snecifika yta som den lera respektive det berg som 
kommer att finnas vid depAn. Orn d~remot Ka mats kan den sperifika ytan 
af = a/E (a= specifik yta i m2 per kuhikmeter berg/lera) bestammas separat 
for den 1 era och det berg som komrner att f i 'lnas v id de pan. I baa a fa 1i en 
m~ste proverna pa bade berg/lera och yrundvatten vara kemiskt representativa 
fbr de verkliga f~rhallandena vid depbn av skal som framgar nedan. 

Den konstant som ovan ka l ·13ts forde 1 rd n(::skoeffi ci ent ar en bruttostorhet 
med bidrag fran alla ovannamnda mekanis;er. F~rdelningskoefficienten ~r 
saledes inte entydigt defiri-ierad forran den kemiska och fysikal-iska mi'ljon 
ay definierad. 



ru1jande storheter jr v~sentliga vid utv~rdPringen av fordelnings­
kocfflcienterna: 

koncentration 
oxidationstillstAnd 

- halt av komplexbildare i grundvattnet (ibland 
- den fasta fasens sammansattning 
- jonstyrka 
- temperatur 

Detar uppenbart att en fullstMndig best~mning av f~rdelningskoeffic entens 
ana haltberocnden och temperaturberoenden ar omojlig ntt hinna med norn 
ramen fdr KBS eftersom antalet grundtmnen ar start och systernet ar· kemiskt 
komplicerat. Helt klart ~r emellertid att en noggrann dksplanet·ing 
kr~vs och att inverkan av koncentration, temperatur etc studeras teoretiskt, 
sJ att man kan skaffa sig en uppfattning om pa vilket s~tt fcirdelnings­
koefficienterna kan avvika fran de uppmatta vardena. 

De grundamnen sorn i avsnitt 4.2 har fdreslagits ing§ 
markerats rned "Ja" i bilaga J. 

4.6 Kapslingens_livslangd. 

1nputfilerna har 

Grnsphere Model raknar med en storhet som kallas !!Time of Leach Incident" 
som motsvarar tidpunkten fbr kapslingsgenombrott. 

Tidpunkten fbr ett kapslingsgenombrott av sadan ornfattning att stdrre 
delen av avfallet frilaggs kan troligen uppskattas ganska v~l ur hastigheten 
fbr kapslingens allmankorrosion i grundvatten. Punktangrepp av olika slag 
kan emellertid leda till snabbare genombrott. 

Genom att kapslingen ar varm kan inkruster bildas och inverka korrosions­
passiviserande (eller aktiverande). 

Detar inte troligt att helt tillfdrlitliga varden pa tidpunkten fcir 
kapslingsgenombrott kan erh!llas inom ramen f~r KBS. Men f!r ist~llet 
tanka sig att gbra flera berMkningar med olika vjrden pd kapslingens livs­
l~ngd. Ett ambitiost forsdk att best~mma ett rimligt variationsintervall 
bor dock goras. 

4.7 Utlakning$hastigheten_fr§n_glaset 

Som nMmndes i kap 2 finns tvA varianter av utlakningsforloppet inbyggt 
i programmet nJmligen momentan uppl~sning och konstant upplbsningshastighet. 
B!da dessa varianter ~r konservativa men efter~om de ~r inbyggda i de 
analytiska losningarna av materialbaianserna ~r det forenat med en ~vsev~rd 
arbetsinsats att ~ndra dessa randvillkor. 

Den konstanta ut1akningshastigheten kan vara en god approximation av 
verkligheten om upplosningen av sj~lva avfallets grund1naterial ~r hastighets­
best~mmande. Detta ~r fallet cm grundvattnet inte tir mMttat med avseende 
p& avfallets bcst~ndsdelar (3) I detta fall kan den tid som krtvs fbr 
att losa upp a'>.,fdl let latt bera1'.nas ur: 



R - avfal·lskroppens radie (m) 
.f = avfallets desitet (kg/m3) 

L = avfallets lakbarhet (kg/m2·s) 
T = tiden for fullstandig upplbsning av avfallet 

q 

(4) 

I bilaga 5 har T beraknats for tva glasgeometrier (4) och nAgra r1m11ga 
varden pa lakbarheten for borosilikatglas. Eftersorn vardena pa lakbar-
heten varierar kraftigt mellan olika matningar, beroende t ex pa ski1lnader i 
matteknik, bor en kritisk granskning av tillgangliga data ske i vantan pa 
resultat av de exoerimentella inatningarna. 

Nar det galler utlakning ur br~nslekutsar kommer en del datainsamling att 
ske inom P 11.01. Vissa matningar har agt rum i USA (BNWL). 

Nar det galler bransle kan utlakningshastighetens tidsberoende vara vasent­
ligt eftersom vissa nuklider (t ex jod) till en icke forsumbar del befinner 
sig i kapslingsspalten och kan losas upp "mornentant" da gru11dvattnet kommer 
i kontakt med branslet. Berakningstekniskt kan detta losas genom att man 
kombinerar resultat for momentan upplcisninq och konstant upplosningshastig­
het. For att ber~kninasresultaten 3kall kunna utv~rderas ordentligt bor 
en utredning gciras med mAlsMttningcn att klargora om upplosningen av 
grundmaterialet ~r hastighetsbest~mmande ~ven for keramiska UOz - kutsar 
(jfr glas (3)). Det ~r ocksA v~sentligt att fastst~lla hur stor fraktion 
av olika nuklider som finns tillganglig kapslingsspalten for momentan 
upplosning. 

5. Mojligheter till applicering av programmet pA svenska datorer. 

Den BASIC-dialekt, kallad INFONET BASIC, som har anv~nts i USA ~r en star och 
tamligen flexibel dialekt. Foljande mojligheter for applicering av BASIC­
programmet pa svenska datorer har unaersokts: 

DEC system 10 p~ Stockholms datarnaskincentral (QZ) 
- Vattenfalls UNIVAC 

OZs maskin accepterar inte att kommandon laggs upo i programfilen (se kap 3) 
utan exekveringen mAste ske i dialog mellan maskinen och anvandaren. Detta 
innebar att man f~r varje nuklid sku11e vara tvungen att starta exekveringen 
genom att skriva RUN pa terminalen. Varje korning av programmet blir pA 
detta satt ett heldagsjobb vid termir.alen. Eftersom dessutom BASIC-dialekten 
pa DEC 10 skiljer sig ratt avsevart frAn INFONET BASIC rekommenderas inte 
korningar pa QZ. 

Vattenfalls UNIVAC-system ~r betydligt flexiblare och tycks acceptera ~ven 
kornmandon pa filerna. Den BASIC-dialekt som finns implementerad pa Vatten­
fall. ASCII-BASIC, skiljer sig i vissa avseenden fran INFONET BASIC men de 
felutskrifter som har erhallits vid kompileringen av programmet tyder pa 
att arbetet med att civerf~ra programmet till ASCII-BASIC inte ~r orimligt 



stort. Som c~tt ft:rsta c;teq bor daddr p1·09ramm??t gciras iordnfog for korn!nqar 
pa 1/attenta·! l. 

Flera sk~l talar f~r ~tt en hvrrf5ring till FOR1RAN ~r 1~mplig: 

l) BASIC har inga n~jligheter till datalagring med dubbel precision 
(Vattenfalls BASIC-version utg~r ett undantag).Detta har gett kancella­
tionsproblern sum har f&tt l~sas genom numeriska konstgrepp. 

2) Talomradet i BASIC ~r ea lo-38 - 10+3s medan FORTRAN klarar l □- 75 - lO+?S 
i de flesta ve~sionerna. En del underflow-problem har fbrekommit i USA. 

3) B/\SIC har m,1nga dirllf!kti::,r n1edan FORTRAN ar rnycket portabe1L 

4) For dokumer,ta t fon av prog,.,ammet lampar s i g FORTRAN mycket battre an 
BASIC. 

En bverfbring till FORTRAN skulle kosta ea 30 000 kronor inklusive 
dokumentationsbefr~mjande Jtg~rder sasom inf6rande av nya variabelnamn, 
kommentarer o dy l. Om BAS I C-·p,•ogrammet i framt i den s ka 11 anvandas pa andra 
maskiner ~n Vattenfalls UNfVAC kan kostnaderna pga problem enligt punkt 
1) - 3) ganska snabbt kommA upp till 30 000 kronor vilket innebMr att en 
~verf~ring i sa fall ~r ekon~niskt l~nsam. 
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Bilaga l 

NL:klici 1Jrval vid BN~JLs kov·n1 nnar 
---~------ ________ ' • ' __ • _::J ___ ' 

Nuklici T ·112 ( o , l ) ar; Saknas i BEGAFIP ? 

H - 3 12.26 Ja 
Tc - 99 2. 12 E + 5 
I - 129 I. 7 E +7 
C - 14 5730 

iono2 
Ja 

Mo - 93 --_-;;,, ·100 V ;U Ja 
Ca - 41 8.0 E + 4 Ja 
Se - 79 6.5 E + 4 
Sr - 90 28. l 
Be - 10 2.5 E + 6 Ja 
Co - 60 5.26 Ja 
Ni - 59 8.0 E + 4 Ja 
Ni - 63 92 Ja 
Rb - 87 5.0 E + 11 
Cs - 135 3.0 E + 6 
Cs - 137 30.23 

+ 52) Pd - 10:Z ung. 7.0 E + 6 6 i:; E • J 

Sn - 126 ung .. 1. 0 E + 5 1.0 E + 5 
Sm - 15 l 93 
Ho - 166 M L2 E + 3 
Eu - 152 13 
Eu - 154 16 
Zr - 93 l.5 E + 6 
Cd - 113 M 14 
Cm -- 248 4.7 E + 5 ,Ja 
Pu - 244 8.0 E + 7 Ja 
Cm - 244 n.s 
Pu - 240 6580 
u - 236 2.39 E + 7 
Th - 232 1. 41 E + 10 
u - 232 73.6 Ja 
Cm - 245 9.3 E + 3 Ja 
Pu - 241 13.2 
Am - 241 458 
Np - 237 2. 14 E + 6 
u - 233 1. 62 E + 5 
Th - 229 7340 Ja 
Cm - 246 5.5 E + 3 Lla 
Pu - 242 3.79 E + 5 
u - 238 4.51 E + 9 
Cm - 242 0.447 
Am - 242 M 152 
Pu - 238 86 
u - 234 2.47 E + r 

J 

Th - 230 8.0 E + 4 Ja 
Ra - 226 1600 lla 
Cm - 247 l. 6 E + 7 Ja 
Am - 243 7.37 E + 3 
Cm - 243 32 
Pu - 239 2.44 E -:- 4 
u - 235 7. 1 E + 8 
Pa - 231 3.25 E + 4 Ja 



Cm 250 l 
r + 4 Ja c. 

Cf - 2 r::n J-...J L3 Ja 
Cf - 249 J60 

900 2) 
Ja 

Cf - 25~ ung. 8fJO Ja 
Cf - 252 ') 65 Ja (. 

l) th Kalla: Handbook of Chemistry and Physics 57 ' ed, CRC-Press, 
Cleveland Ohio 1976. 

2) I de fall dar kallan anger att halvetingstiden ar osaker har 
aven de av BNWL anvanda vardena angivits. 



Bilaga 2 

~o~riskt sche:;1,1_ for "Geosphere Model". 

r 
I EQUAL 2 

LST !1'01 

- Nycke Hi l 

"" Datafi 1 

= Programfi1 



Fi5r·dc>h:ir1gskoefficienter for "Western --- ·-··-----.--.,------ - ·----·------- ... 

GrLincta:r1ne 

l.j ,, 
Se 
C 
Na 
K 
Ca 
Fe 
Co 
Ni 
Se 
Pb' 
Sr 
y 

Zr 
Nb 
Mo 
Tc 
Pd 
~.i L.,, 

Sn 
Sb 
I 
Cs 
Pm 
Sm 
Eu 
Ho 

D' ,D 
q ~ r., ·1 

Po 
Fr 
Ra 
/1,c 
Th 
Pa 
u 
Np 
Pu 
Am 
Crn 

1 
!/- I 
i'. 

-, 

:3 E 
l E 
2 E 
6 E 
" E I 

3 E 
3 E 
3 E 

E 
2 E 

E 
1 E I 

1 E 
l E 
4 E 

9 E 
l E 
9 E 
l E 
l 

E 
4 i:: 

I... 

4 E 
4 E 
4 E 
·1 E 
6 E 
2 C' 

I... 

9 E 
l E 
2 E 
2 r 

t:. 

2 E 
6 E 
7 E 
1 E 
1 E 

E 
3 E 
3 E 

- 3 
- 1 

' - 2 
·- 3 

2 
- 4 
- 3 ,, - 5 

-· 2 
·- -~ 

" - 2 
- 4 
- 4 
- 4 
- 2 

_, 4 
- 4 
- 4 
- 2 

- 3 
- 4 

4 
- 4 
- 4 
- 1 
- 5 
- 2 
- 3 
- 3 
- 3 
- 4 
- h 

:.J 

- 5 
- 5 
""" 2 

4 
- 4 
- 4 
- 4 

Bil aga 3 

1 . 
US dessert subsoi ·1 ". ·) 

Ingar i foreslagen input ? 

Ja 

Ja 

Ja 
Ja 
Ja 
Ja 

Ja 

Ja 
Ja 
Ja 
Ja 
Ja 

Ja 
,Ja 

Ja 
Ja 
Ja 

Ja 

Ja 
Ja 
Ja 
Ja 
iJa 
Ja 
Ja 

·1 \ 

11 K~lla: Schneider - Platt, Editors, BNWL-1900, High-Level Waste Management 
Alte:rnatives. 



Bilaga 4 

Schernettl<.;~.t r~kneexempel f~r avstandet depA - recipient. 

t------ cl - -- 1 
I , 

·--------- .. ----------------"'·----.... -...... -----··------•---·---·--------+-' - - L7 .,.. - v. -... , . 
//(_// l // i/,; __ / _. -L[/ , / 

h y, = 'l -s~in_____,(~a_r_c~ta-n~(~b~)~) 
a 

r2 r 
11 - l 100 (%) = X r l 

Satt h ::: 800 rn och s = 600 m 

I a = 0 100 j 

rl (m) 800 806 

r2 (m) 1000 1063 

LJ. (%) 25 i 32 
! 

I 

....L 

h = deponeringsdjup (m) 

200 

825 

1131 

37 

r2 = sin 

500 

943 

1360 

44 

a= horisontellt avstAnd recipient - depA 
s = depans horisontena utstrackring 
r 1= avstAndet mellan narmaste avfallskroppen 
r 2~- 11 11 fjarrnaste " 
~ = relatlva skillnaden mellan r, och r 0 

I L 

I 
I 

h 

/ 
/ 

( arc tan r·h ) ) 
a+s 

1000 2000 

1280 2154 
' 

1789 
I 

2720 

I 40 c:'.6 
-· 

och recipienten 
l! 11 

5000 

5063 

5657 

12 



Bilaga 5 

Tiden fbr fullst~ndig uppl~sning av glaskroppar (ar). 

r~:~_ Lakbarh.et·-r·~--------·-······- - ---- -·-

' '· . (q_,l__cm2. d 1 l 0-5 

!Glas ~! t-----
1 i 
l l ) i 
!PIVER i 
1 I 

!AVM l) ! 16000 '-·-··· -··-··-·--·-···---- ______ L ___________ ------- ---- ···•····· ------- -

12000 1.2milj 

l.6 m·ilj 

l) Glaskroppar frAn den gamla Marcoule-fabriken 
h = 560 mm, d = 350 mm 

2) Glaskroppar fran den nya Marcoule-fabriken 
h = 1200 mm, d = 450 mm 

_f == 2570 kg/m3 

120 milj 

160 milj 



KEMAKTA Konsult AB 
Berti1 Grunci1e·1 t 

,l'lppenci ix 2 

Fors lag till metodatt berakna __ "medelvarden"_ ri,\ hyd_rodynami_ska 

och geokemiska_oarametra_r i_GETOUT, 



lnnehJllsfci~teckning 

Sid. 

l. Problemstalln-lng. 

2. Dispersion och uppeh&llstidsfcirdelning. 

3. Mode 11 for "mede l vardesberakn i naen". 3 

4. Demonstration av "medelvardesberakningen". 3 

A) Berakning av grundvattenhastighet och dispersions-
koefficient. 5 

B) Berakning av nuklidhastigheten. 5 

C) Berakning av nuklidfcirdrcijningen. 5 

5. Hur inverkar antagandet omen endimensionell kolonn? 6 

Referenser 9 



KEMAKTA Konsult AB 

3ertil Grundfelt 

Forslag till metod att berakna "medelvarden" pa hydrodynamiska 
och geokemiska parametrar i GETOUT. 

l. !:_1::cblemstallning. 

GETOUT beraknar migrationen av radionuklider genom en homogen, endimensionell 
kolonn. F~r att programmet skall kunna utnyttjas for en urbergsdepa maste 
man dels visa att den endimensionella strdmningen inte ar alltfor langt 
fran verk1igheten och dels finna ett satt att berakna "medelvarden" pa de 
hydrodynamiska och geokemiska parametrarna som styr migrationen namligen 
grundvattenhastigheten u, dispersionskoefficienten D och fdrdrojnings­
faktorn K~ (= grundvattenhastighet/nuklidhastighet). 

I 

2. Dispersion och uppehallstidsfordelning. 

Nar ett fluidum ror sig mellan tva punkter kommer olika volymselement 
av fluidet att ta olika lang tid pa sig for transporten dels p g a 

diffusion och dels p g a omblandning. Summan av dessa effekter brukar 
kallas dispersion. Man kan definiera en statistisk uppehallstidsfordelning, 
vars matematiska utseende bestams av transportekvationen som i en dimension 
lyder: 

aC 
( l ) 

30 uL c1 n 2 3n 

dar C = koncentration av ett amne 

0 = dimens fonslos tid = t·u/L 

t :: tid ( (· \ 
'-' I 

n = d i men s i on s lo s stracka :: VL 

l -= langdkoordinat 

D - dispersionskoefficienten (m2/s) 

u = fl ui dets hastighet (m/s) 

L = transportstrackan ( m) 



') 
r.... 

Orn man nar en ostbrd str~nming vid transportstr~ckans start- och slutpunkt 
(~ppen transportstr~cka) kan (1) l~sas analytiskt och ger for en ideal 
pu1sstbrning foljande l~sning i slutpunkten for transporten (n= l ): 

[ 
( l -0) 2 l 
40 ( D/ul )j 

d~r C = uppehAllstidsfordelningen normerad sA G 

co 

att J 
0 

r • de= "o 

( 2) 

Ekvation (2) kan karaktariseras med tv~ parametrar (ref. l) namligen medel­
v~rdet (fordelningens tyngdpunkt) ~Coch variansen 0 0 2 : 

Be= lc._r = 1 + 2 u~L-=~.tc =·(1 + 2 &-)~ (3) 

dar: fc = medeluppehAllstiden for volymselementen (s) 

2 D . I D ) 2 
0 = 2 -L -i-- 8 / - 1-

0 U \ U- ( 4) 

Denna typ av uppehAllstidsfordelning finns inbakad i GETOUT som 
emellertid ~ven tar hansyn till geokemisk fordrojning av nuklidtransporten 
och radioaktivt sonderfall. 

Orn en signal utsatts for flera konsekutiva storningar (om t ex puls­
storningen passerar genom flera zoner med olika hydrodynamiska betingelser) 
blir totaleffekten en fordelning av samma typ som ekvation (2) dar medel­
vardet ar summan av medelvardena for de konsekutiva storningarna och 
variansen summan av de konsekutiva storningarnas varianser: 

n 
01 Ge = L 

tot i = 1 
l, 

n 
i 0 2 = L 00 0 i = ·1 tot 

dar: n = antalet konsekutiva st~rningar (antalet 
hydrodynamiska zoner) 

( 5) 

( 6) 
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3, MC'den fcir "r.1edelvardesberakningeri~". 

For var'je hydrodynamisk 2011 beraknas Ge och o~ ur (3) och (4) varefter 
(5) och (6) anvtinds for ber~kningen av §Coch oJ for hela transport­
strMckan. Grundvattenhastigheten uw och dispersionskoefficienten D 

beraknas sedan ur (3) och (4) med o/+ t och er.t· t insatta, For en viss ,~.i~O~ •J 0 
nuk·: id beraknas sedan un pa samma satt med u = u jK. i det forsta be-w l 
rakn'in~1ssteget (berakrringen av ec och u82 for zonerna). '1Medelvardet 11 

pa Ki bertiknas sedan som Ki = uw/un. Denna modell demonstreras nedan 
m ha ett r~kneexempel, 

4. Demonstration av "medel vlfrdesbera1<ni_ngen 11 • 

Vi tanker oss en momentan injicering av Sri strommande grundvatten. 
Strontiumet passerar sedan genom tre hydrodynamiska zoner namligen: 

ZON I: Lerbarriaren 1 depan 

L = l O m 

K = permeabiliteten = l □- 7 m/s p 

E = porositeten = 0.35 

i = hydrauliska gradienten = 0.003 

Ki= 100 (for Western US Dessert Subsoil) 

ZON II: Tatt berg 

L = 1000 m 

K = rn-B rn/s 
p 

s = genomsnittligt sprickavstAnd = 5 m 

·j = 0.003 

K.= 6 (enl. Ove Lundstrcims matningar i Studsvik) 7 

ZON III:Sprickzon 

L = 5000 m 

K = iO-S m/s 
p 



s = 0.1 m 

Grundvattenhastigheten kan beraknas ur foljande samband (ref. 2): 

u 00 47 · i (s·K )2/ 3 
. p 

u = K . i/P p -

for sprickigt berg med plan­
parallella spricksidor 

for ·1 eran 

Dispersionskoefficienten vid ren kanalstromning kan beraknas ur 
( ref. l ) : 

D = D + u2. dh2 
192·0 

dar: D = diffusiviteten (M2/s) 

dh= den hydrauliska diametern _ 4A (m) 
p 

A= stromningskanalens tvarsnittsarea (rn2) 

P ~ den vatta perimetern (m) 

4. 

( 7) 

(8) 

( 9) 

For en helt fylld, rektangular kanal med hojden h och vidden b galler: 

4 · b · h d = ----
h 2b + 2h 

El1 er om b « h : dh .-.=.::, 2b 

Sprickvidden kan beraknas ur (ref. 2): 

b = 1.05 10- 2 · (K·s)l/3 

(11), (10) och (7) ger insatta i (9): 

( 10) 

( 11) 

( 12) 



A) B~rakning_av_grundvattenhastighet och_dis2ersionskoefficient. 

r- ZON ___ 
u(m/s) D(m2/s) L (m) r- . ., __ 

8.57·10-lO -9 I I 

I 1' 2. O • l 0 l 10 ., 
! 
i 

II L 91 · 10-6 2.0·10- 9 l l 000 I I l 
l.41·10- 5 2.02·10- 9 I II I ' I 5000 I 

G~~a ~--w, -. 
_ --·-- -----L 60 l 0 

Ekvation (3) och (4) ger: 

uw = 15.7 m/ar 

B) Berakning_av_nuklidhastigheten. 

I 

ZON u (rn/s) D(m2/s) 

I 8.57·10- 12 2.0·lo-9 

; T 
1 ' 3.19·10- 7 2.0·10- 9 

_.'._II-£ 10-6 
7 

2.02·10- 9 

---.....__ ----~ 
T + - • ,_ -------~ 0 e,C! I L ----~-------· ·---·-- . 

Ekvation (3) och (4) ger: 

Un= 0.162 m/ar 

i5 == 22780 m2/ar 

C) Ber~kning_av_nuklidfcirdr~jningen. 

L (m) 

10 

l 000 

5000 -
6010 

I 

tc ( s) a 2. 
8 

l.7ll·l010 0.9022 

5. 226 · l 08 2.090·"I0-6 

5. 000 · 1 o7 5. 738· l0-8 

1.768'1010 0.9022 

tc ( s) a 2 
8 

5.561·1013 4402 

3. 135 · 109 1.254·10-5 

2.127·109 3.438·10 
-7 

5.561·1013 4402 

5. 

i 
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Migrationen genom de tre zonerna med olika hydrodynamiska oc~ oeokemiska 
betirgelser kRn allts~ approximativt beskrivas som en migration genom 
en kolonn meci samma betingelser genom heL:1 kolonnen. 

SamTianfattning av medelv~rdesber~kningen fdr Sr 

--..._, . ._ ZON 

Variabel -------- 1 
·~--,------,..,,_ -~---- ..... ----~~----=~· . 

I I 

--.....-------"'·~-------,1----

J 44i :I 
I 0.0637 

60.2 

0.0631 

--·1 
I Mede 1 varde i 
i I :-·-------1 
, 15. 7 I 0.0270 

0 .. 0631 

100 6 __ J __ ····-··~--- ··- j 
22040 

96.8 

Den avvikelse pA 3.34% som finns mellan 6 i steg A och Di steg B beror 
pA att ber~kningsmodellen ~r approximativ. F~r de hypotetiska ber~knings­
fallen att K. = 50000 i zon I och =6 i ~vriqa zoner samt att K. = 6 i alla 

1 l 
zoner blir avvikelsen 3.36% resp. 1.34%. Denna avvikelse kan listas f~r varje 
ber~kningsfall som en indikator pA modellens noggrannhet. 

Medelv~rdet pa dispersionskoefficienten ligger dryqt fem tiopotenser h~qre 
an det varde pa 2-10- 9 m2/s som anvandes som indata till rakneexemplet. 

Detta beror pi att utseendet av C0 i ekvation (1) styrs av den dimensions­
losa parametern D/u·L och att u·L ar mycket storre for hela kolonnen an 
for den zon som ger det dominerande bidraget till dispersionen namligen 
lerzonen. Rimligheten a~ 5 kan latt kontrolleras med en enke1 proportio­
nering: 

(u·L)zoN I 

(U'L)t ... Qt, 

5. Hur inverkar antagandet omen endimensionell kolonn? 

Nar nu en rnetod att ta hansyn till v3rierande hydrodynamiska och geokemiska 
betingelser langs transportv~gen har skisserats ~terstAr att visa att 
spridningsbilden inte avviker alltfor mycket fran den endimersionella 
kolonnen i GETOUT och vad avvikelsen in~~b~r ur radiologis~ synvinkel. 



7 
J, 

F~ljande resonemang bygger pa Otto Brotzens redogorelse vid ett seminarium 
77-04-14 pa KBS for grundva~tenrbrelserna kring en potentiell depa. 

: /// 
,·- - . - -- I \ J// 1, 
1' 1--- \ t. / 
I i - , - - 1// 

depa. 

--------- -- storre spr·lckzon 
I --~-// 

5·· 10 km / /¥:: __ --;:,\ /J~J pi ent 

sjo I ll { 12\ \ </;•/ t l ~i ~ /// 
transport av Jppl~st avfall -•-- - ----~~w 
Horisontell vy av en potentiell depaort vid kusten. 

den hydrauliska 
gradientens riktning 

vattendelare 
(hogsta punkten) 

~1---
.. --.... .,....~--,~.~T7f/I /z;_··· •··--- I -r ----.k~,,·--

1 

• ------...1 
-·----> t,~ansport av avfa 11 

'----.1 
I 

Fig. l b Vertikalt snitt genom depan. 

Fig. l a och l b beskriver det migrationsscenario som 0B skisserade under 
seminariet. Scenariot kan sammanfattas i foljande punkter: 

l) l!rbergsskolden genomkorsas av forhallandevis breda (1-10 m) spr·ickzoner 
med ett inbordes avstand pa 5-10 km. Mellan dessa sprickzoner finns om­
r~den med t~tare berg. 

2) I de massivare bergpartierna mellan sprickzonerna ~r den hydrauliska 
gradienten riktad s~ att grundvattenfl~det gAr ut mot sprickzonerna. 

3) I sprickzonerna gAr grundvattnet mot n&gon recipient (i fig. havet). 

4) Erfarenheterna frAn malmletning sMger att utsltippet till spr1cKzonen 
~r punktformigt. I de fall malmkroppen ~r utbredd pJ b&da sidor om 
toppen av kullen mellan tva sprickzoner kan flera utsl~ppspunkter ob­
serveras i sprickzonerna. 
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5) Utsl~ppet till recipienten blir punktformigt och lokaliserat till den 
plats dar sprickzori;;n loper ut till recipienten. I de fall utslapp har 
skett ti11 flera spri~kzoner kan utsl~ppet till recipienten ske pa 
flera punkter (alterna~ivt till flera recipienter). 

6) Permeabiliteten i sprickzonerna ar 3-4 tiopotenser h~gre an mellan­
liggande bergblock. 

7) I de tatare bergpartierna forekommer ett oregelbundet monster av mindre 
sprickor dar huvuddelen av vattenstromningen i dessa bergpartier ager 
rum. 

Slutsatsen av punkterna 4) och 5) maste bli att en endimensionell kolonn inte 
ligger allt for langt ifran verkligheten. Detta maste emellertid ytterligare 
konfirmeras for att hyfsad uppskattning av hur berakningsresultaten ligger 
i forhallande till verkligheten skall kunna goras. En god hjalp kan darvidlag 
fAs fran sparamnesinjiceringarna i borrhalen i Studsvik (Ove Lundstrom) samt 
fran Otto Brotzen och Yngve Gustafsson. Dessutom bar en utredning om de radio­
logiska skillnaderna mellan ett punktformigt utslapp och ett utbrett ut-
slapp goras (forslagsvis av Ronnie Bergman, AE). Denna utredning bar omfatta 
individdoser och kollektivdoser vid utslapp till tva olika recipienttyper 
namligen en sjo respektive ytvattnet. 
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