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1. Introduction,

The rate of radiocactivity discharge from a repository for radiocactive waste
in a geclogic formation to the biosphere is a very important variable in the
evaluation of the safety of the ultimate disposal. A mathematical model of
the migration of radiocactive species becomes rather complicated if effects
as chain decay, chemical sorption and dispersion are taken into account.
This necessitates a proper tool for the calculations. Such a tool has been
developed by Batelle Pacific Northwest Laboratories, USA, in the form of

a BASIC Tanguage computer program called GETQUT (1). This program was
obtained by the Swedish utilities' projecf "Nuclear Fuel Safety" in

December 1976 and has thereafter been transiated into FORTRAN.

The program calculates the discharge rate of radiocactive nuclides at t
top of a unidimensional column filled with an ionexchanging material
assuming that the waste is situated at one end of the column and that
the groundwater flows at a constant rate through the column.

The main extension of the code, that was made during the translation, 3
a model for averaging the hydrodynamic and geochemical parameters for " he
case of non uniform packing of the column (e.g. considering a repository
in cracked rock with crack width, crack spacing etc. in different zones).

2. Description of the mathematical model.

The model is based on a differential mass-balance with a dispersion term
which in dimensionless form can be written as follows for the i:th nuclide

in a decay chain:
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where: Ny = number of atoms of nuciide i

e = dimensiontess Time = t *© u/L
t = time {5)
u = ground water velocity {(m/s)
L = column Tength (m)

n = dimensioniess length coordinate = Z/L
Z = length coordinate (m}

Pe = Peclet’s number = u * L/D
D = dispersion coefficient {mz/s)

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

Ri = decay number for nuclide i = Ay [./u
Ay = decay constant for nuclide i (S"])

Eq. 1 has been solved analytically for two sets of boundary conditions (2)
namely instant dissolution of the waste (impulse release) and constant
dissolution rate (band release). The solutions of eq. 1 ars based on the
following assumptions:

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

23 Constant axial dispersion coefficient along the whole migration path.

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

4) Low enough ground water velocity to allow the migrating species to

[

e in equiitibrium with the surrounding geologic medium.

The assumptions 1 and 2 deviate significantly from the flow pattern in

P g
Swedish cracked rock. A model for averaging the hydrodynamic and gecchemical
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_hydrodynamic _and geochemical parameters.

The migration is governed by three parameters i.e. the ground water velocity,



the dispersion coefficient and the nuclide retentivities. These are the

parameters that are averaged in this model.

The mode! is hased on the properties of the recidence time distribution (RTD)
in the dispersion model. The RTD can be looked upon zs & statistical frequency
function expressing the probability of a volume element of the fluid having

a specific recidsnce time. For small amounts of dispersion the RTD becomes
Gaussian whii= for areater amounts of dispersion the RTD becomes increasingly

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

s

to eq:s 3 and 4.
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where: EC = mean recidence time (s)
oé = yariance (dimensionless)

The mean recidence time is more useful in soiving the equations and has
therefore been presented above instead of the dimensionless mean of the RTD
(= te u/l),

The migration path can be described as a number of zones 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 eg:s 3 and 4 together
with the total 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
velocity following the procedure described above. Azcording to the definition



the retentivity is calculated by dividing the ground water velocity by

the nuclide velocity.

The computer code can accept up to 10 zones.

3. Input description.

The input requirements for a sample run with the FORTRAN version of
GETOUT 1is Tisted below.

(2]
)
s
a3
[}
1)
Uy
(-+
-
©
o]
£
s
L
m

=SB A S At

At least one file with the nuclide inventory in curies of the waste is
needed. The inventory should be Tisted in the file for times corresponding
to the time.of leach incident used in the calculations. The file also
contains the halflife in years for the nuclides.

ro
R

Time of leach incident.

The 1ifetime of the waste cladding is expressed as the time of Teach
incident and measured in years after reactor discharge.
3) Leach rate.

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

in years.
4) Migration_path_length.
The total migra 1 path Tength is expressed in meters.

To obtain maximum flexibility of the code the nuclides to be calculated

are read in from cards.
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Data for the nydrodynamic zones.

For each of the zones mentioned in chapter 2.2 the following data are

read in:

permeability (m/s)
crack spacing (m) alternative porosity

)
)
) hydrostatic gradient (m/m)
) zone length

)

a legical variabel that is true 1f the porosity is to be used in the
velocity caiculation and false if the crack spacing is to be used

f) nuclide retentivities.

A diffusion coefficient that is considered as representative for most

of the nuclides is read 1n expressed in sqg.meters per second.

'3

The FORTRAN version is written in IBM FORTRAN IV and has been outtested 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.
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Geosghere Model - beskrivning, synpunkter och indatabehov.

InTedning

s vid under-
2 1976,
Model", finns

I denna rapport beskrivs ett av de dataprogram som erhdil
tecknads och Nils Kjellberts besdk vid BNWL den 16 ~ 23/1
namligen Geosphere Model. Det andra programmet “Biospher

hos AB Atomehergi.

i
/

I rapporten beskrivs vad programmet beriknar, den matematiska modelien,
de inputdata som behbvs, den datateknik som har anvints vid kdrningar

1 USA och de mdjligheter som finns for anpassning av programmet %111
bekvamt tillgangiiga datorer.



INNEHALLSFORTECKNING

Sid

i. Vad berdknar Geosphsre Model? 1
2. Beskrivning av den matematiska modellen. 1
3. Datateknisk beskrivning av programmet. 2
4. Beskrivning av indata till Geosphere Model. 3

4.1 Sammanfattning. 3

4,2 Kallstyrkor. 4

4,3 Hydrodynamiska data. 5

4.4 Geometriska data. 6

4.5 Data for berdkning av sorptionseffekter. 7

4.6 Kapslingens Tlivsldngd. 8

4.7 Utlakningshastigheten fran glaset. 8
5. Mojligheter till applicering av programmet pd

svenska datorer, 9
Referenser 11 ‘
Bilaga 1 Nuklidurval vid BNWLs korningar.
Bilaga 2 Logiskt schema for "Geosphere Model".
Bilaga 3 Fordeiningskoefficienter for "Western US dessert subsoil®.
Bilaga 4 Schematiskt rdkneexempel for avstdndet depd - recipient.
Bilaga 5 Tiden for fullstdndig upplosning av glaskroppar (&r).



1. Vad beraknar Geosphere Modei?

Programmet berdknar utsidppt aktivitet per dr (utsidppsrat) till en
recipient frén en depd i en grundvattenforande geologisk formation.
Uta1apzzyaten berdknas som funktion av tiden sa att ett "kromatografi-

spektrum" erhalles
Programmet tar 1 sin nuvarande utformning hdnsyn till 56 nuklider (se bil 1).
Den output, i form av kromatografispektrum, som erhdlies fran Geosphere
Model 13dggs upp 1 en datafil med ett sddant format att filen kan anvdndas
direkt som input tili Biosphere Model.

2. Beskrivning av den matematiska modellen.

Modellen ar en analytisk 10sning av materialbalanserna for transporten
fran depin till recipienten (1).

Transporten antages ske genom en endimensionell kolonn av aktuellt
geologiskt medium. Grundvattenstromningen antages vara s& langsam att
nukliderna stdr i sorptionsjdmvikt i varje punkt i kolonnen (ordet sorption
anvdndes hdr for summan av alla kemiska eller fysikaliska fiérlopp som
bromsar nukiiderna dvs adsorpticn, jonbyte, utfallning, mineralisering

och partikelfiltrering). Vidare antages att koncentrationerna av de olika
nukliderna dr s léga att jamviktskonstanterna for sorptionsjamvikterna

ar oberoende av koncentrationerna. Eftersom jamviktskonstanterna dr (
bruttokonstanter och sdledes beroende av koncentrationen av komplexbildare,
maste den kemiska miljon vara densamma utefter hela transportstrackan for
att jamviktskonstanterna skall vara konstanta.

Féljande antaganden har gjorts betrdffande de hydrodynamiska betingelserna
langs transportvidgen:

a) Grundvattenhastigheten dr konstant.

b) Den radiella dispersionen (omblandningen) dr fGrsumbar 1 forh&?1lande
£ill den axieiia.

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

Tva varianter av forlopp for utlOsningen av aktivitet ur avfallet finns
inbyggda 1 programmet ném?igen momentan uppldsning och konstant upplidsnings-
hastighet. Momentan u"p §¢Pihq kan anvandas for att beridkna det vdrsta
fallet (momentan uppldsning och ingen fordr03n1ng pga sorptionseffekter).
Under fowuttattn1ng att grundvattnet inte dr mittat med avseende pd glas-
matrixens bestdndsdelar dr det troligt att en konstant uppifsningshastighet
dr en god approximation av verkligheten (2,3). Om ddremot grundvattnet dr
mattat kommer diffusionen av nuklider genom glasmatrixen att bii hastig-
hetsbestdmmande och utlakningshastigheten sdledes att siunka med tiden.

Det senare problemet dr matematiskt 1dsbart men det dr troligen mycket
magert med data att sdtta in {1 modellen.



Innan man tror pd de resuyltat som kommer ut ur dataprogrammet bor
rimiigheten av de sex antaganden och av randviilkoren grundligt diskuteras
och 2ventyetlt verifieras med experiment.

Genom att nesvara nedanstdende frdgor kan man f& fram ett madtf pd hur
mycket berakningsresultaten som erhdlies ur programmet avviker fré&n
verkiigheten:

1) Finns det ndgon som helst mdjlighet att grundvattentiodet t ex pga
hog permeabilitet och 13ac porositet blir sd snabbt att jamvikt inte
hinner stalia in sig? Svaret pa frigan dr givetvis avhangigt den
hastighet varvid sorptionsjamvikt instdller sig vilket i sin tur
beror pd vilken/viltka mekanismer som ar hastighetsbestdmmande.

Z) Kan koncentrationen av avfallsnuklider bli s& stor att jamviktskonstan-

terna blir koncentrationsberoende? For att ettt koncentrationsberoende
skall uppsta maste koncentrationen av nukliderna bli sd pass stor

att grundvattnets jonstyrka pdverkas ndmnvdart.OBS att jonstyrkan pa-
verkar jamvikskonstanterna for alla nukliderna och inte enbart
konstanten for den nuxlid vars koncentration eventuellt &r hog. Om
adsorption dr den dominerande mekanismen blir "jamviktskonstanten”
koncentrationsberoende aven vid ldgre koncentrationer.

3) Hur varierar komplexmiljon (grundvattensammansdttningen) langs
transportvdgen? Denna friga ar speciellt vdsentlig i det fall d& jon-
byte dr den Bvervagande mekanismen fOr sorptionen. Visentliga faktorer
dr pH, redoxpotential och halten av typiska komplexligander som
halogener, karbonat och sulfat.

4) Hur stora variationer i grundvattenhastighet behiver man befara lidngs
transportvagen? Frdgan dr vdsentlig t ex for att man skall kunna avgbra
hur pass kansligt ett medelvdrde fUr grundvattenhastigheten dr for
variationer 1 sprickzonernas tjocklek,

5) Ar den radieila dispersionen forsumbar i forhdllande ti11 den axiella?
Denna fraga dr kanske inte den vdsentligaste eftersom ett konservativt
mitt pd utsldppsraten kan erhdllas genom att dispersionen forsummas
helt. Enligt amerikanska uppgifter kan den radiella dispersionen for-
summas bredvid den axiella i lera (1).

6) Hur stora variationer i dispersionskoefficienten behGver man befara langs
transportvagen? Denna fréga kan ocksd vara av mindre betydelse (se
frdga 5). Faktorer som inverkar pd dispersionskoefficienten idr t ex
sprickornas geometri, stromningshastigheten, nuklidernas diffusivitet
i grundvattnet och termisk konvektion.

3. Datateknisk beskrivning av programnet,

Geosphere Model dr, Tiksom Biosphere Model, skrivet i programspriket BASIC.
Programmet har kdrts p& en UNIVAC 1108 uppstdlld i Chicago och med termina-
Ter pa BNWL.

Logiken for Geosphere Model framgdr av biiaga 2. De bendmningar pd olika
filer som har anvants 1 bilaga 2 kan oshijva forklavas, men forst nigra
ord om programspriket BASIC.
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BASIC &r ett s k dialogsprak. Det normala dr att BASIC-program kors
efter principen "time-sharing" dvs flera progam kan kOras samtidigt

pad samma dator (motsatsen till time-sharing ar "batch"-kOrning som inne-
bar att datorn behandlar endast ett program i taget och att ddrvid
kompilering, ldnkning och exekvering sker i ett svep).

BASIC bestdr av satser och kommandon. Satserna skoter om berdkningarna,
input och output medan kommandona talar om for datorn vad den skall gora
med programmet.

Programfilerna (se bil 2) innehdl1ler berdkningssatserna for nuklidtransporten
fréan depan till recipienten. Geosphere Model innehdller som synes fyra
programfiler. Programmet SINGLE skdter berdkning av transporten for sonder-
fallskedjor med endast en radioaktiv nuklid (t ex de flesta fissionspro-
dukterna, DOUBLE gor samma sak for kedjor med tvd radioaktiva nuklider och
TRIPLE for kedjor med tre nuklider. Programmet RPEAK2 berdknar transporten
for sonderfallskedjor med fler radiocaktiva nuklider an tre, genom att
sammanstdalla kortare kedjor,och summerar utsidppsbidragen fran olika
nukliders kallstyrkor.

Nyckelfilerna {eng keyfiles) anvands for att styra exekveringen av de
olika programfilerna. Nyckelfilerna bestdr av kommandon for att ladda
programmen i kdrnminnet och kOra programmen samt av satser for editering
av programfilerna dvs for att dstadkomma fordndringar i programmens
berdkningssatser. Den nyckelfil som benamnes KCHP21 i bilaga 2 kallas
"Master Keyfile" och skoter laddning och start av i tur och ordning
KEYONE, KEYTWO, KEYTHREE och RPEAKZ.

Genom att nyckelfilstrukturen har anvants har man kunnat skriva berdknings-
programmen SINGLE, DOUBLE och TRIPLE for berdkning av en sonderfallskedja

i taget. Vilka sonderfallskedjor som skall berdknas styrs istdllet av
innehdllet i nyckelfilerna och hela modellen blir ddrvid allmé@nnare &n

om valet av sonderfallskedjor skulle byggas in i sjdlva berdknings-
programmen.

Datafilerna innehdller i huvudsak sifferdata och tabellrubriker. Ett
undantag utgores av filen EQUALZ som innehdller kompletterande berdknings-
satser till SINGLE for berdkning av de tvd nuklidkedjor dir fordldra- och
dotternuklid har samma jamviktskonstant for sorptionsjamvikterna.

4.  Beskrivning av indata till Geosphere Model.

4.1 Sammanfattning

De indata som kravs i Geosphere Model kan indelas i 6 grupper:

1) Kallstyrkor (de nuklider som har anvdnts vid BNWLs berdkningar fram-
gdr av bilaga 1).
2) Hydrodynamiska data
a) vattenstromningshastigheten i berget och i lerlagret
b) axiell dispersionskoefficient i berget och i leran
3) Geometriska data
a) transportstracka frén depdn till recipienten
b) depdns utbredning i rymden



4) Data for berakning av sorptionseffekterna:
a) For sorption tillgdanglig bergyta per volymsenhet sprickon

b} Fordelningskeoefficienter fOr sorptionsjamvikterns. Firdeinings-
koefficienter behOvs bade fGr leran kring glaskropparna och for
perget. [ nilaga 3 har de varden som anvants vid BNWLs berdkningar
Tistats. Denna lista omfattar fler grundamnen dn de som anvdnts
vid BNWLs berdkningar.

c) Kapstingens Tivsiadngd,

d}) UtTakningshastigheten fran glaset.
Nedan foljer en mer ingdende diskussion av dessa olika datagrupper.
4.2 Kallstyrkor.

De kdllstyrkor som anvdants vid BNWLs berdkningar motsvarar det totala
aktivitetsinnehdliet i "U S economy waste” ar 2000 och har tagits fram

med hjdlp av dataprogrammet ORIGEN, som utvecklats vid Oak Ridge National
Laboratories. Nuklidurvalet (se bilaga 1) bestédr, fOrutom avy fissions-
produkter och aktinider, dven av nuklider som torde harrdra frén aktiverat
konstruktionsmaterial, branslekapsiing etc. tn hel del av nukliderna i
bilaga 1 saknas i AEs program BEGAFIP. Dessa nuklider, som markerats med
"Ja" 1 bilaga 1, kan indelas i foljande grupper:

a) H- 3och C~ 14
b) aktiveringsprodukter fran konstruktionsmaterial
c) aktinider med hogre masstal dn 244

)

d) dotterprodukter i aktinidernas sonderfallskedjor med ldgre
masstal dn 232.

Eftersom spridningsberakningarna skall omfatia bdde inglasat avfail och
"direktdeponerat” brdnsle kommer tvd uppsattningar kdllstyrkor att behovas.

Vid glasaiternativet, alt 1, behdver inte aktiveringsprodukterna, grupp b,
vara med eftersom dessa nuklider d& kommer att finnas huvudsakligen i
kapslingsskrotet och bland utbrdnda hardkomponenter. Det &r ocksd tveksami
om nukliderna H - 3, C - 14 och I - 129 kommey att finnas i glaset dé&

dessa i hog utstrdckning avadr i gasform under upparbetnings- och firglas-
ningsprocesserna. Grupp d), dotterprodukter, kan visa sig vara vasentliga
och bor darfor tas med. Detta gdller foljande nuklider: Ra - 226, Th ~ 229,
Th - 230, Pa - 231 och U - 232.

De nuklider i grupp c), aktinider med hogre masstal dn 244, som eniigt de
amerikanska berdkningarna har sé pass hoga kallstyrkor att de kan ge
signifikanta bidrag till utsldppet frdan depdn &r Cm - 245 och Cm - 246.

Vid direktdeponeringsalternativet, alt 2, kommer, om kapslingen dr obruten,
H=-3,C-~- 14 o0ch I - 129 att vara kvar i1 det utbriEnda bransiet. Likaséa
mé&ste aktiveringsprodukterna i branslets konstruktionsdetaljer att finnas
med i depdn, dvs grupp b). De aktiveringsprodukter som medtagits vid BNWLs
berdakningar ar Be - 10, Ca - 41, Ni - 59, Ni - 63, Co - 60, Zr - 93, Mo - 93
och Sn - 126. Av dessa hdrvrdr Be - 10 troligen fran aktiverade neutron-
reflektorer och eventuellt andra hiardkompeonenter, dvs inte frin bréansiet



och kan darfor uteldmnas. Co - 60 har en alltfér kort halveringstid
(5,26 dr) fOr att den skall kunna ge nagot signifikent utsldsp ti1]
biosfaren.

Sammanfattas nukTidurvalet for de bada kdllstyrkeuppsdttningarna erhdlles:

A1t 1: Bréanslet_upparbetas_och det hogaktiva avfallet forglasas.

BEGAFIPs nuklidurval med tilldgg av Ra - 226, Th - 229, Th - 230,
Pa - 231 och U - 232 och eventuellt med ti113gg av Cm - 245 och

Cm - 246. Frédgan 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 plutoniummdngderna i glaset kan sittas till 1%

av mdngderna i motsvarande midngd bransle (motsvarar forhallandevis
hoga forluster vid upparbetningen). Upparbetningstidpunkten <dtts
forslagsvis ti11 tvd dr efter uttaget ur reaktorn (uppgiften
vasentlig for mangden Am - 241 i glaset).

Alt 7: Branslet_direktdeponeras utan annan konditionering dn extra in-

BEGAFIPs nuklidurval med tilldgg av H - 3, C - 14, Ra - 226, Th - 229,
Pa - 231, U - 232 samt aktiveringsprodukterna i kapslinzen och andra
konstruktionsdetaljer i brinsiet (framst Ni - 59, Ni - 63, Zr - 93,

Mo - 93 och Sn - 126 samt eventuellt Ca - 41). Eventuellt bor

dven Cm - 245 och Cm - 246 ldggas til1 BEGAFIPs nuklidurval.

Berakningarna kan ske antingen med en specifik riknebas (t ex per MW_ och &r)
eller med en integral raknebas (t ex det utbrdnda brinsle som kommerSatt
skapas av de 10 reaktorer som nu dr i drift eller under uppforande). Valet

av raknebas kan bero av om det finns behov av en gemensam rdaknebas fgr hela
KBS och om i sd fall andra program eller objekt kriver en speciell utformning
av rdknebasen. Resultaten av berdkningarna med "Geosphere Model" blir mer
lattolkade om rdknebasen dr integral. Dirfor foresi&s hir att riknabasen
satts till det utbrdnda brdnslet som uppst&r i de 10 reaktorer som nu ir

i drift eller under byggnad under deras livsiangd.

Nollpunkten for studien bor, om den foreslagna rdknebasen ar OK, sittas til]
dr 2020 eftersom detta dr den tidigaste tidpunkt di allt hogaktivt avfall
fran de ovanndmnda 10 rekatorerna skulle kunna vara nedstoppat i berget
(reaktordrifttid 30 &r och deponering tidicast 10 &r efter bransleuttaget

ur reaktorn). Det torde vara rimligt att anta att fullskaledrift av depdn
inte kan komma igéng forrdn i mitten av 1990-talet. Det fGrst deponerade
avfallet har alltsd legat i berget i ca 25 ar vid den foreslagna nollpunkten
for studien. Denna tid dr kort i forh&ilande till de ldnga utlakningstider
som det troligen blir fragan om. Man bor dirfor kunna gora berdkningarna

som om allt avfall hade deponerats vid en tidpunkt.

4.3 Hydrodynamiska data.

Avgorande for vattenstromningshastigheten &r permeabiliteten, porositeten
och den hydrauliska gradienten:



v = vattenstromningshastighet (m/s)

= permeabiliteten (m/s)

>

= hydrauliska gradienten (m vp/m)
3
)

-
i

: 3
porositeten (m”/m

v
(t

Genem att berdkningsmodellen bygger pd analytiska ldsningar av material-
balanserna kan inte berdkningarna delas upp i flera intervall med t ex
olika vattenstromningshastigheter. Man fér istdllet arbeta med viktade
medelvdrden for nela transportstrackan. Detta ger ett fel i berdknings-
resultatet som inte kan uppskattas fOrrdn parametrarnas variationer 3r
kanda men somn troligen inte dr speciellt stort eftersom dispersionen

dr 1ag {se nedan).

Eftersom programmet rdknar med axiell dispersion krdvs input i form av
den axiella dispersionskoefficienten. Vattenstromningen i lerlagret och
berget dr lamindr och bidraget fradn den molekylara diffusionen til]
dispersionskoefficienten dominerar dérttr helt Gver omblandningsbidraget.
Dispersionskoefficienten kan sdledes approximeras med diffusiviteten.

For att viktade medelvdrden av de ovannamnda storheterna skall kunna
berdknas, maste dven tjockleken pd de skikt som virdena gdller for
anges.

4.4 Geometriska_data.
De geometriska data som behOvs &ar transportstriackan fran depin till
recipienten och depdns utbredning i rymden.

De tio reaktorer som nu dr i drift eller under byggnad kommer under sin
Tivstid att producera hogaktivt avfall motsvarande 2000 - 3000 glas-
kroppar med en halt av 15 - 20 vikt-% avfell i glaskropparna och 200 1
glas per glaskropp. Avsténdet mellan glaskropp och recipient kan skilja
sig rdatt mycket mellan olika glaskroppar. Om t ex glaskropparna deponeras
med 10 m mellanrum i ett kvadratiskt gitter blir avstdndet mellan de
yttersta glaskroppsraderna 450 - 550 m. Vid en f&rldggning av depdn nira
recipienten kommer skilinaden att bli signifikant. I bilaga 4 redovisas ett
starkt forenklat rdkneexempel som visar skillnaden i transportstricka for
glaskroppen narmast resp langst hort fran recipienten. Vid alternativet
direktdeponering av brédnsle kan problemet med att definiera transport-
strackan b1i dnnu svérare eftersom “avfallsvolymen" &r avsevirt storre vid
direktdeponering och depdn darfor kanske blir mer vidstrackt.

Ett sdtt att 10sa problemet dr att dela upp depdn i flera zoner och att
berdkna utsldppsraten fran varje zon for sig. Den totala utsldppsraten

fran depdn erhidlles sedan genom superposition av resultaten frén zon-
berdkningarna. Som en firsta approximation av depdns geometri kan de
idéskisser som presenteras i "pristdvlingen" som skall vara klar den 17
februari anvindas. Bdttre underlag erhilles senare ndr man fatt klarare grepp
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GONeras /bﬂrvﬁnue av fréqol som maximalt ti
och ﬂVk'inh tiden fore deponeringen).

dten

ning av sorptionseffekter.

Vi stridmpingen genom leran oon berget komner nukliderna, eller en del av
dessa, att rira sig ldngsammare Hdn grundveitnet poa fdljande kemicka nch
Fysikaliska mekanismer:

- ¥

- am:?rp#*oﬂ

- reversibe! utfailning
- drreversibel mineralisering
filtrering av kolloider och stirre partiklar

Farhallandet melian nuklidhastigheten och grundvattenhastigheten kan
berdknas ur foljanage samband:

RTLMML“_M (2)
?+K 4%
ddr

R = nuklidhastighet/grundvattenhastighet

Ci/m?
Ka: fordelninaskoefficient (C ;m~)

? !
= specifik yta (I, _berg )

‘W3 porve Tym

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

T (3)
P4, e
4 £
ddr |
Kd = fardeIningskoefficient (11;ﬁ§/

]

S o= mediets bulkdensitet (kg/m”)
)

. R e
= mediets porositet (m3/m°

Som input till Geosphere Medel anvands R och det dr darfor ur programmets
synvinkel egalt om Ky eller Ky blir den storhet som mdts pd iaboratoriet.
Om K4 mats ar det vasentligt att mnf%’ngn;nd gors pd prover av leran och
berget som har samma specifika yta som den lera respektive det berg som
kommer att finnas vid depdn. Op daremot K, mdts kan den specifika ytan

af = a/& (a = specifik yta i mZ per kuhikmeter berq/]era) bestdmmas saparat
for den lera och det berg som kemmer att fiauas vid depdn. I béda falien
maste proverna pd bade berg/lera och grundvatten vara kemiskt representativa
for de verkliga forhdllsndena vid depdn av skdl som framgdr nedan.

Den konstant som ovan kallats fordeiningskoefficient dr en bruttostorhet
med bidrag fran alia ovanndmnda mekanismer. Fordelningskoefficienten dr
sdledes inte entydigt definierad forrdn den kemiska och fysikaliska miljon
ar definierad.



i

Fuljande storheter dr vdsentliga vid utvdrderingen zv frdeinings-
koefficienterna:

-~ koncentration

- oxidationstillstdnd

- halt av komplexbildare 1 grundvattnet (ibland pH-beroende)
- den fasta fasens sammansdttning

- jonstyrka

~  temperatur

Det dr uppenbart att en fullstdndig bestdmning av fordelningskoefficientens
alla haltberoenden och temperaturberoenden dr omdjlig att hinna med inom
ramen fOr KBS eftersom antalet grunddmnen dr stort och systemet #r kemiskt
komplicerat. Helt klart dr emellertid att en noggrann forsoksplanering

krdvs och att inverkan av koncentration, temneratur etc studeras teoretiskt,
sd att man kan skaffa sig en uppfattning om p& vilket sitt fordeTninogs-
koefficienterna kan avvika frén de uppmitta virdena.

De grundamnen som i avsnitt 4.2 har foreslagits ingd i inputfilerna har
markerats med "Ja" 1 bilaga 3.

Geosphere Model rdknar med en storhet som kallas “"Time of Leach Incident®
som motsvarar tidpunkten for kapslingsgenombrott.

Tidpunkten for ett kapslingsgenombrott av sddan omfattning att stdrre

delen av avfallet frildggs kan troligen uppskattas ganska vdl ur hastigheten
for kapslingens allmdnkorrosion i grundvatten. Punktanarepp av olika slag
kan emellertid Teda til] snabbare genombrott.

Genom att kapsiingen dr varm kan inkruster bildas ach inverka korrosions-
passiviserande /eller aktiverande).

Det dr inte troligt att helt til11forlitliga varden p& tidpunkten for
kapslingsgenombrott kan erh&l1las inom ramen for KBS. Men far istidllet
tanka sig att gdra flera berdkningar med olika virden na kapslingens livs-
langd. Ett ambitiOst forsok att bestdmma ett rimligt variationsintervall
bor dock goras.

Som ndmndes 1 kap 2 finns tvd varianter av utlakningsférloppet inbyagt

i programmet.ndmligen momentan upplcsning och konstant upbldsningshastighet.
Badda dessa varianter dv koncervativa men eftercom de &r inbyggda i de
analytiska 10sningarna av materialbalanserna dr det forenat med en avsevird
arbetsinsats att dndra dessa randvillkor.

Den konstanta utlakningshastigheten kan vara en god approximation av
verkligheten om uppitsningen av sjdlva avfallets grundmaterial ir hastighets-
bestdmmande. Detta dr fallet cm grundvattnet inte ar mittat med avseende

pd avfallets bestdndsdelar (3). [ detta fall kan den tid som krivs for

att 10sa upp avfallet 18tt berdinas ur:



R = avfallskroppens radie (m)

J = avfallets desitet (kg/m3)

L = avfallets lakbarhet (kg/m2-S)

T = tiden for fullstdndig upplosning av avfallet

I bilaga 5 har T berdknats for tvd glasgeometrier (4) och ndgra rimiiga
varden pa lakbarheten for borosiiikatglas. Eftersom virdena pd lakbar-

heten varierar kraftigt mellan olika mdtningar, beroende t ex pd skiilnader i
matteknik, bor en kritisk granskning av tillgangliga data ske i vdntan pi
resultat av de experimentella matningarna.

Nar det gdller utlakning ur bré@nsiekutsar kommer en del datainsamling att
ske inom P 11.01. Vissa mdtningar har dgt rum 1 USA (RNWL).

Nar det gdaller bransle kan utlakningshastighetens tidsberocende vara visent-
Tigt eftersom vissa nuklider (t ex jod) till en icke forsumbar del befinner
sig i kapslingsspalten och kan 10sas upp "momentant” dd grundvattnet kommer
i kontakt med brdnslet. Berdkningstekniskt kan detta 10sas genom att man
kombinerar resultat for momentan upplésning och konstant uppldsningshastig-
het. For att berdkninasresultaten skall kunna utvdrderas ordentligt bor

en utredninag gdras med mdlsdttningen att klargdra om uppldsningen av
grundmaterialet dr hastighetsbestdmmande dven for keramiska U0y - kutsar
(3fr glas (3)). Det dr ocksd vdsentligt att faststdlla hur stor fraktion

av olika nuklider som finns tillganglig i kapslingsspalten for momentan
upplosning.

5. Mgjligheter till applicering av programmet p& svenska datorer.

Den BASIC-dialekt, kallad INFONET BASIC, som har anvants i USA dr en stor och
tamligen flexibel dialekt. Foljande mdjligheter for applicering av BASIC-
programmet pa svenska datorer har understkts:

- DEC system 1C p3d Stockholms datamaskincentral (QZ)
- Vattenfalls UNIVAC

(Zs maskin accepterar inte att kommandon ldggs upbp i programfilen (se kap 3)
utan exekveringen maste ske i dialog mellan maskinen och anvidndaren. Detta
innebdr att man for varje nuklid skulie vara tvungen att starta exekveringen
genom att skriva RUN pa terminalen. Varje korning av programmet blir p&
detta satt ett heldagsjobb vid terminalen. Eftersom dessutom BASIC-dialekten
pd DEC 10 skiljer sig ratt avsevart frén INFONET BASIC rekommenderas inte
korningar pa QZ.

Vattenfalls UNIVAC-system dr betydligt flexiblare och tycks acceptera dven
kommandon pd filerna. Den BASIC-dialekt som finns implementerad pid Vatten~
fail, ASCII-BASIC, skiljer sig i vissa avseenden frén INFONET BASIC men de
felutskrifter som har erhdllits vid kompileringen av programmet tyder pa

att arbetet med att dverfira programmet £i11 ASCII-BASIC inte &r orimligt
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stort. Som ett forsta steg bor darfor programmet goras iordning for kdrningar
pd Vattenfall.

Flera skal talar for att en Overforing till FORTRAN &dr lamplig:

1) BASIC har inga mojligheter till datalagring med dubbel precision
(Vattenfalls BASIC-version utgdr ett undantag).Detta har gett kancella-
tionsproblem som har fdtt 10sas genom numeriska konstgrepp.

2) Talomrddet i BASIC &r ca 10750 - 10738 medan FORTRAN klarar 1077° - 10%7°
i de flesta versionerna. En del underflow-problem har forekommit i USA.

3) BASIC har ménga dialekter medan FORTRAN &r mycket portabelt.

4) For dokumentation av programmet idmpar sig FORTRAN mycket bdttre &n
BASIC.

En overforing ti11 FORTRAN skulle kosta ca 30 000 kronor inklusive
dokumentationsbeframjande dtgdrder sdsom inforande av nya variabelnamn,
kommentarer o dyl. Om BASIC-programmet i framtiden skall anvandas pa andra
maskiner an Vattenfalls UNIVAC kan kostnaderna pga problem enligt punkt

1) - 3) ganska snabbt komma upp ti11 30 000 kronor vilket innebdar att en
dgverforing i s& fall ar ekonomiskt Tonsam.
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Nuklidurval vid BNWLs kirningar.

Nukid T 172 (amy V)
H-3 12.26

Tc - 99 2.12 E+ 5
I - 129 1.7 E +7

C - 14 5730

Mo - 93 = 100

Ca - 4] 8.0F + 4
Se - 79 6.5 E+ 4
Sr - 90 28.1

Be - 10 2.5 E+6
Co - 60 5.26

Ni -~ 59 8.0EFE + 14
Ni ~ 63 92

Rb - 87 50 E + 11
Cs - 135 3.0E+6
Cs - 137 30.23

Pd - 107 ung. 7.0 E+ 6
Sn - 126 upg. 1.0 E + 5
Sm - 151 93

Ho - 166 M 1.2 E + 3
Fu - 152 132

Fu - 154 16

Zr - 93 1.5 E+6
Cd - 113 M 14

Cm ~ 248 4,7 E+ 5
Pu - 244 8.0 E +7
Cm - 244 17.6

Pu - 240 6580

Uu - 236 2.39 E + 7
Th - 232 14T E + 10
u - 232 73.6

Cm - 245 9.3 E + 3
Pu - 241 13.2

Am - 247 458

Np - 237 2. 14 E + 6
U - 233 1.62 E + 5
Th - 229 7340

Cm - 246 55E + 3
Pu - 242 3.79 E + 5
Uy - 238 4.51 E + 9
Cm - 242 0.447

Am - 242 M 152

Pu - 238 86

U - 234 2.47 E + 5
Th - 230 8.0E + 4
Ra - 226 1600

Cm - 247 1.6 E+7
Am - 243 7.37 E + 3
Cm ~ 243 32

Pu - 239 2.44 F + 4
U - 235 7.1 E +8
Pa - 23] 3.25 £ + 4

p—
ot

T

+

o1

Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

i BEGAFIP 7



tm - 250 [ Ja
Cf ~ 250 i3 Ja
Cf - 249 360 2 Ja
Cf ~ 251 ung.  &uo 9p0%/ Ja
CF - 257 055 Ja

1) Ka1la: Handbook of Chemistry and Physics 57th ed, CRC-Press,
Cieveland Ohio 1976.

2) I de fall dar kdllan anger att halveringstiden dr osdker har
dven de av BNWL anvinda vardena angivits.



Bilaga 2

Logiskt schema for "Geosphere Model".

{ KCH 21
\

\

N4

l KEYONE i & KEYTWO {“\\fjﬁéfiz///J

|

INVEN 5
SINGLE { @
EQUAL 2
- OTHER 2
MIG pp1 ; ¥ ) MIG §P3 §
L J 5
s
o
PEAK 2 _~S
|
i LST 991
1
L\\\\\\V//////J = Nyckelfil
= Datafil

<:::::i:::::::, = Programfil



Bilaga 3

Fordelningskoefficienter for "Western US dessert subsoil”. )

-1

Grundamne K Ingdr i foreslagen input ?
H 1 Ja
Be 3E -3
C TE -1 Ja
Na 2E-2
K 6 E -3
Ca TE -2
Fe 3 E -4
Co 3E -3
Ni 3 E -3 Ja
Se TE -2 Ja
Rb’ 2E -3 Ja
Sr 1E -2 Ja
Y 1E -4
Zr 1E -4 Ja
Nb 1E-4
Mo 4 FE -2 Ja
Tc i Ja
Pd 9E -4 Ja
Cd 1E -4 Ja
Sn 9EFE -4 Ja
Sb 1E -2
I 1 Ja
Cs 1E -3 Ja
Pm 4 F - 4
Sm 4 F - 4 Ja
Eu 4 FE - 4 Ja
Ho 4 F - 4 Ja
T1 1TE -1
Pb 6 E-5
Bi 2E -2
Po 9EFE -3
Fr 1E -3
Ra 2 E-3 Ja
Ac 2E -4
Th 2E-5 Ja
Pa 6 E-5 Ja
U 7 E-5 Ja
Np 1E -2 Ja
Pu 1E -4 Ja
Am 1TE-4 Ja
Cm 3E -4 Ja
Bk 3E -4

-

A\
’Ki1la: Schneider - Platt, Editors, BNWL-1900, High-Level Waste Management
Alternatives.



Bilaga 4

Schematisxt rdkneexempel 70r avstdndet depd - recipient.

PR N J,t
‘ ; /» ';\/: /: i,"/ ’f!//[/) ":“ ,/’V‘j'[;’ R Zv/
A | ,
"2 "1,
Wit ¥
S
1P S— T
e = h r = h
I = sin [arctan(h}) 2 sin (arctan (_h ))
a a+s
r y
A=f 100 ()
]
Sdtt h = 800 m och $ = 600 m
= | 0 100 | 200 500 1000 2000 5000
ry () { 800 806 825 943 1280 2154 5063
rs {m) ! 1000 1063 1131 1360 1789 2720 5657
|
A (%) 25 32 37 44 40 26 12|

-5 -
N =

>

deponeringsdjup (m)

horisontellt avstand recipient - depj

depéns horisontella utstrdckring

avstandet melian ndrmaste avfallskroppen och recipienten
) 1] fjarrﬂaste i it H

R 1 B T A 1

rajativa sxillnaden mellan r1 och r,
[
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Bilaga

Tiden for fullstdndig uppliosning av glaskroppar (&r).

\“\\\gakbarheg -
”“aLgipm ~d? 1072 | 10"7 10_9
| |
p1ver V) | 12000 | 1.2 mil] 120 milj
% 1) % 5 %
A 16000 1.6 milg 160 milj
")

Glaskroppar fran den gamla Marcoule-fabriken
h = 560 mm, d = 350 mm

2) Glaskroppar frdan den nya Marcoule-fabriken

h = 1200 mm, d = 450 mm

P = 2570 kg/m°
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Bertil Grundfelt

Forslag till metod att berdkna "medelvdarden" pé hydrodynamiska

och geokemiska parametrar i GETOUT.




Innehallsforteckning

1. Problemstalining.

2. Dispersion och uppehdllstidsfordelning.

L

. Modell for "medelvdrdesberdkningen”.

4. Demonstration av "medelvdrdesberakningen".

A) Berdkning av grundvattenhastighet och dispersions-
koefficient.

B) Berakning av nuklidhastigheten.

C) Berdkning av nuklidfordrojningen.

5. Hur inverkar antagandet om en endimensionell kolonn?
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KEMAKTA Konsult AB

Bertil Grundfelt

Forsiag till metod att berdkna "medelvdrden” pd hydrodynamiska

och gzoxemiska parametrar 1 GETOUT.

1. Problemstallning.

GETOUT berdknar migrationen av radionuklider genom en homogen, endimensionell
kolonn. For att programmet skall kunna utnyttjas for en urbergsdepd miste
man dels visa att den endimensionella strdmningen inte dr alltfor langt

frén verkiigheten och dels finna ett sdtt att berdkna "medelvdrden" pa de
hydrodynamiska och geokemiska parametrarna som styr migrationen namligen
grundvattenhastigheten u, dispersionskoefficienten D och fordrojnings-
faktorn Kwg (= arundvattenhastighet/nuklidhastighet).

2. Dispersion cch uppeh&llstidsfordeining.

Nar ett fluidum ror sig meilan tvd punkter kommer olika volvmselement

* av fluidet att ta olika ldng tid pd 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 uppehdllstidsfordeining,
vars matematiska utseende bestdms av transportekvationen som i en dimension
lyder:

aC D 32C  aC AN
_.E.’_:__._.__w~__~ (1)

30 uL 3 n? an
ddr € = koncentration av ett dmne
0 = dimensionslos tid = t-u/L
t = tid (s)
n = dimensionslds stracka = Z/L
# = Jdngdkoordinat
D = dispersiconskoefficienten (mz/s)

u = fluidets hastighet {m/s)

L = transportstrackan (m)



Om man nar en ostord strdmning vid transportstrickans start- och slutpunkt
(Gppen transportstracka) kan (1) 15sas analytiskt och ger for en ideal

pulsstdrning f61jande Tosning 1 slutpunkten for transporten (n=1):

(0 -0)? |

(2)
2/mo(D/ul)

C@ =L exp 1-
L 4o(b/uL)]

[
et
=5
I
i

uppehdllstidsfordeiningen normerad sa

Ekvation (2) kan karaktdriseras med tvd parametrar (ref. 1) ndmligen medel-
virdet (fdrdelningens tyngdpunkt) éc och variansen 062:

. o DY L
R L Doste s (ﬁ * 2'UE>‘U (3)

ddr: EC = medeluppehdllstiden for volymselementen (s)

D /D\2
2 -9 Y .
% Tlur *8 QuL) (4)
Denna typ av uppeh&listidsfordeIning finns inbakad i GETOUT som
emellertid dven tar hansyn ti11 geokemisk fordrojning av nuklidtransporten
ocn radioaktivt sdnderfall.

Om en signal utsdtts for flera konsekutiva storningar (om t ex puls-
stdrningen passerar genom flera zoner med olika hydrodynamiska betingelser)
blir totaleffekten en fGrdelning av samma typ som ekvation (2) dér medei-
vardet dr summan av medelvardena for de konsekutiva stdrningarna och
variansen summan av de konsekutiva stdrningarnas varianser:

5 L7 el (5)
Ctot i=1 ©
] noo -
T0rot  4o1 O )

dar: n = antalet konsekutiva stérningar (antalet
hydrodynamiska zoner)



medeivdrdesberdkningen",

Foy varje hydrodynamisk zon berdknas &~ och 62 ur (3) och {4) varefter
J R C \ \

5 for hela transport-

strackan, Grundvattenhastigheten U, och dispersionskoefficienten D
€

{5) och (6) anvands for berdkningen av éC cch o

raknas sedan ur (3) och (4) med Ojigf och értot insatta. For en viss

a
nukiid berdkn

as sedan Uy pd samma sdatt med u uw/Ki i det fdrsta be-
rakningssteget (berdkningen av éC och gézfﬁr zonerna). "Medelvdrdet"
Pa Ki berdknas sadan som K. = uw/un, Denna modell demonstreras nedan

a
m hoa ett rakneexempel.

4. Demonstration av "medelvdrdesberdkningen".

Vi térker oss en momentan injicering av Sr i strommande grundvatten.
Strontiumet passerar sedan genom tre hydrodynamiska zoner namligen:

ZON I: Lerbarridren i depén

L=10m

Kp= permeabiliteten = 1077 m/s

e = porositeten = 0.35

1 = hydrauliska gradienten = 0.003

K= 100 (for Western US Dessert Subsoil)

ZON II: Tdtt berg

s = genemsnittligt sprickavstdnd = 5 m

i =0.003

~
1

;= 6 (enl. Ove Lundstrdms mdtningar i Studsvik)

ZON I11:Sprickzon

L = 5000 m
K = 1072 m/s

p



s =0, T m
i = 0,003
K 6

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

2/3

u =47 i (s-K)) for sprickigt bery med plan- (7)
P parallella spricksidor
u=K - i/e for leran (8)

Dispersionskoefficienten vid ren kanalstromning kan berdknas ur

(ref. 1):

. d 2
D =D+ Y gy - (9)
192D
dér: D = diffusiviteten (mz/s)
dp= den hydrauliska diametern = 4A (m)
P
A = stromningskanalens tvarsnittsarea (mz)
P = den vdtta perimetern (m)

For en nelt fylld, rektanguldr kanal med hojden h och vidden b gdller:

g-4-b-h
h=
2b + 2h
Eller om b << h : dhcc 2b (10)

Sprickvidden kan berdknas ur (ref. 2):

b =1.05 - 1072 - (k-s)!/3 (1)

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

3 sk 1)2/D (12)

D=2D+5.04 - 10" D
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A) Berdkning av_grundvattenhastighet_och dispersionskoefficient.

e 50w m me e ow aw BB we o mm e BN e e e m aks vr e T e WS e e e e

70N u(m/s) D(m2/s) L (m) te (s) cé o
v 8.57-10710 | 2001079 10| 1.711-10'% | 0.9022
11| 1.91-107% | 2.0.107° 1000| 5.226-10% | 2.090-107°
i1 1.41-107° | 2.02-107% 5000 5.000-107 | 5.738-1078
Totalt ‘%M::2>~<12:::; 6010| 1.768°10'° | 0.9022
Ekvation (3) och (4) ger:
U, = 15.7 m/ar
D = 22044 me/ar
B) Berdkning_ av_nuklidhastigheten.
Z0N u(m/s) o(n/s) | L (m| e (s) o2 |
1 8571072 | 2.0-107° 10 | 5.561°10'3 | 4402
11 ] 3.9107 | 2.0-107% 1000 | 3.135-10° | 1.254-107°
11 2.35107° | 2.02-107° 5000 | 2.127-10° | 3.438.1077
Totalt| == < | 6010 | 5.561°10'3 | 4402

Ekvation (3) och (4) ger:
= 0.162 m/&r

22780 mz/ér

e
il

B T SRRy e e i * A Sy



Migrationen genom de tre zonerna med olika hydrodynamiska och ceokemiska
betingelser kan alltsé approximativt beskrivas som en migration genom

en kolonn med samma betingelser genom hela kolonnen.

Sammanfattning av medelvdrdesberdkningen fir Sr

- - i ‘ 4 |
e I00 | . ] N
. \fj\\\ 1 3 111 Medelvirde
u(m/ar) 0.0270 60.2 445 3 15.7
D(me/ar) 0.0631 0.0631 0.0637 22040
K; 100 6 6 96.8
N . - R SO SRS SO

Bt e et e 5 g 6 e 1 2t e e it bR e e e

Den avvikelse p& 3.34% som finns mellan D i steg A och D i steg B beror

pd att berdkningsmodellen dr approximativ. For de hypotetiska berdknings-
failen att Ki = 50000 i zon I och =6 i Bvriga zoner samt att Ki =6 1 alla
zoner blir avvikelsen 3.36% resp. 1.34%. Denna avvikelse kan listas for varie

berdkningsfall som en indikator pd modellens noggrannhet.

Medelvardet pa dispersionskoefficienten 1igger drygt fem tiopotenser higre
an det varde pa 2'10'9 m2/s som anvindes som indata till rakneexemplet.
Detta beror pé& att utseendet av CO i ekvation (1} styrs av den dimensions-
10sa parametern D/u-L och att u-L dr mycket stirre for hela kolonnen an
for den zon som ger det dominerande bidraget tiil dispersionen namligen
lerzonen. Rimligheten av D kan 1att kontrolleras med en enkel proportio-
nering:

(u-L)

ZON T - D = 2.0-1079 me/s

tot

ku=L)

5. Hur inverkar antagandet om en endimensionell kolonn?

Nar nu en metod att ta hansyn till varierande hydrodynamiska och geokemiska
betingelser ldngs transportvdgen har skisserats dterstdr att visa att
spridningsbilden inte avviker alltfor mycket fran den endimensionella

kolonnen 7 GETOUT och vad avvikelsen innabdr ur radiologisk synvinkel.
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Filiande resonemang bygger p&d Otto Brotzens redogdrelse vid ett seminarium

77-04~14 pa KBS for grundvattenrorelserna kring en potentiell dep&.

& depd ? o
-~ ==~~~ 5stdrre sprickzon 5-10 km
U 530 i,

e transport av oupplist avfall

Fig, 1 a  Horisontell vy av en potentiell depdort vid kusten.

den hydrauliska

T gradientens riktning
§ >
1 i
i vattendelare S —
(hogsta punkten) ‘
&9

e g ransport av avfall
Fig. 1 b Vertikalt snitt genom depin.

Fig. 1 a och 7 b beskriver det migrationsscenario som OB skisserade under
seminaviet. Scenariot kan sammanfattas i foljande punkter:

1) Urbergsskdlden genomkersas av forhillandevis breda (1-1C m) sprickzoner
med ett inbordes avstdnd pd 5-10 km. Mellan dessa sprickzoner finns om-

réden med tdtare berg.

2) I de massivare bergpartierna melian sprickzonerna 3r den hydrauliska
gradienten riktad s& att grundvattenflddet gér ut mot sprickzonerna.

3) 1 sprickzonerna gdr grundvattnet mot nigon recipient (i fig. havet).

4) Erfarenheterna fran malmietning sdger att utsidppet till sprickzonen
ar punktformigt. I de fall malmkroppen &r utbredd pi bida sidor om
toppen av kullen mellan tvd sprickzoner kan flera utsidppspunkter ob-

gserveras i1 sprickzonerna,



5) Utsldppet ti11 recipianten blir punktformiat och Tokaliserat till den
plats dar sprickzonen loper ut till recipienten. I de fall utslapp har
skett t1171 flera sprickzoner kan utsldppet till recipienten ske pa
flera punkter (alternativt £i11 flera recipienter).

6) Permeabiliteten i sprickzonerna dr 3-4 tiopotenser higre dn i mellan-

1iggande bergblock.

7) I de tdtare bergpartierna forekommer ett oregelbundet monster av mindre
sprickor ddr huvuddelen av vattenstromningen i dessa bergpartier &dger

rum,

Slutsatsen av punkterna 4) och 5) mdste bli att en endimensionell kolonn inte
ligger allt for langt ifran verkligheten. Detta méste emellertid ytterligare
konfirmeras for att hyfsad uppskattning av hur berdkningsresultaten ligger

i forhdllande till verkligheten skall kunra gdras. En god hjdlp kan ddrvidlag
f&s fradn spardmnesinjiceringarna i borrhdlen i Studsvik (Ove Lundstrom) samt
fran Otto Brotzen och Yngve Gustafsson. Dessutom bor en utredning om de radio-
logiska skilinaderna meilan ett punktformigt utsldpp och ett utbrett ut-
sidpp goras (forslagsvis av Ronnie Bergman, AE). Denna utredning bor omfatta

individdoser och kollektivdoser vid utsldpp till tvé olika recipienttyper

namligen en sjo respektive ytvattnet.
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