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Slutlig férvaring av anvant karnbransle

SKB 91 - Berggrundens betydelse f6r sdkerheten



SAMMANFATTNING

I denna rapport har sikerheten hos et djupforvar for anvint kiirnbrénsle analyse-
rats. Det anvinda kdrnbréinslet antages vara inkapslat i en kopparkapsel och depo-
nerat 600 m djupt i berggrunden. Syftet har frimst varit att belysa berggrundens
betydelse for sdkerheten hos ett slutférvar.

Analysen visar att det inkapslade brinslet, med storsta sannolikhet, kommer att
hadllas isolerat frdn grundvatten i miljontals dr. Detta dr visentligt lingre dn de
dryga 100 000 dr som erfordras for ant avfallets farlighet skall ha sjunkit till en nivd
som motsvarar rika uranmalmer.

Fir att kunna studera bergets roll som barriéir mot spridning av radioaktiva dmnen
har berdkningar dock genomforts under antagandet att avfallskapslar licker. Resul-
taten visar att sikerheten i ett omsorgsfullt utformat forvar endast i liten omfattning
pdverkas av bergets formdga att hindra spridningen av det antagna lickaget. Bergets
roll dr i forsta hand att under ldng tid ge stabila mekaniska och kemiska forhéllanden
i forvaret sd att de tekniska barridirernas funktion inte dventyras.

BAKGRUND

SKB har till uppgift att bl a ta fram f6rslag till hur och var det svenska radioaktiva
avfallet slutgiltigt skall tas om hand. Efter myndigheters granskning och godkénnan-
de skall SKB ocksa konstruera och bygga de nddvindiga anléggningarna och slutgil-
tigt deponera avfallet.

Enligt kraven i den sk villkorslagen, sedermera ersatt av kirntekniklagen, redovisade
SKB mellan 1977 och 1983 en serie rapporter som granskade mojligheterna till slutlig
forvaring av anvint kidrnbrinsle i svensk berggrund. Efter en omfattande svensk och
utldndsk remissgranskning fann regeringen 1984 att “metoden i sin helhet i allt
vasentligt befunnits kunna godtas med hénsyn till sdkerhet och stralskydd.”

Under 80-talet har SKB fortsatt studierna av typomr&den i Sverige och undersokt
alternativa metoder for slutforvaring. Kunskapsunderlaget har utdkats sdvil vad gél-
ler forstielsen av de processer som &r viktiga for den ldngsiktiga sdkerheten som
dataunderlag och modeller for att kunna kvantifiera dem.

Erfarenheterna fran dessa studier har givit ytterligare stdd for uppfattningen att det
gar att langsiktigt isolera brénslet fran grundvattnet genom att omge det med en
kopparkapsel. I 1amplig miljo kan isoleringen bibehéllas under s 1ng tid att avfallets
farlighet sjunkit till en nivad som motsvarar rika uranmalmer. Den granitiska berggrun-
den i Sverige uppvisar genomgdende, pad nigra hundra meters djup och djupare,
lampliga kemiska forhéllanden for detta. Erfarenheterna har ocksa stirkt bedémning-
en att berget i Sverige erbjuder ménga platser dir berggrunden ocksé har en hog
formaga att kvarhalla radionuklider om dessa skulle frigéras fran forvarets tekniska
barridrer.

Grundldggande i all planering for ett slutforvar i Sverige ér att dess sdkerhet skall
baseras pa flerbarridrsprincipen, dvs att forvarets sékerhet inte skall vara avhidngigt av
en enda sikerhetsbarridr. Aven om séledes kopparkapslingen har en forméga att helt



isolera avfallet frin grundvattnet under mycket lang tid, &r det viktigt att dven
klarldgga de krav som ur sdkerhetssynpunkt kan stillas pd berggrunden under anta-
gandet att radionuklider frigors fran forvaret.

SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Enligt planerna kommer systemval och lokalisering for ett slutforvar att paborjas
under 1990-talet. Foreliggande rapport redovisar en sékerhetsanalys (SKB 91) som
granskar hur den langsiktiga sdkerheten i ett slutférvar pdverkas av forvarsplatsens
geologiska egenskaper, dvs analyserar hur bergbarridren fungerar under antagandet
att radionuklider lécker ut ur forvaret. Rapporten dr avsedd att ingd i det underlag som
kravs for lokalisering av ett slutforvar for anvént kidrnbrinsle.

Foljande fragor belyses

— vilken betydelse har platsens berggrund och hydrologi for den totala sikerheten hos
ett slutforvar;

— vilken inbordes betydelse har olika platsspecifika egenskaper for sikerheten; och

— hur kan forvarets placering och utformning anpassas till platsens forhallanden for
att utnyttja de sdkerhetsbarridrer berggrunden erbjuder.

Analysen behandlar forvarets sikerhet under forvarsskedet, dvs tiden efter dess
forslutning. Maojligheten att uppna tillricklig sikerhet under driftskedet, dvs vid
behandling, transport och deponering av avfallet, dr i allt visentligt oberoende av
lokaliseringsplatsens geologiska férhéllanden.

SKBs fortsatta arbete under 90-talet kommer att omfatta val av principiell utform-
ning, lokalisering av slutforvaret samt anpassning av utformning och barridrsystem
till den valda platsen. SKB 91 kommer under detta skede att utgora en grund for
systematiska analyser ddr parametrar som paverkar sdkerheten varieras. Ett sekundart
mal dr dérfor att i samband med SKB 91 prova ett system av rationella rutiner for att
genomfora sdkerhetsanalyser.

Rapporten omfattar enbart slutforvaring av anvént kdrnbrinsle dd denna avfalls-
kategori innehaller de storsta méngderna av radiotoxiska d&mnen och dirigenom
stiller de stringaste kraven pd forvarets skyddsfunktion. Vissa typer av langlivat
rivningsavfall, interna delar fran reaktorerna och driftavfall kan komma att slutforva-
ras 1 anslutning till forvaret for anvint brénsle men de olika forvarsdelarna behover
inte placeras s att de paverkar varandra.

FORVARETS HUVUDDRAG
Principer
Féljande principer har legat till grund for utformningen:

— Slutforvaringen gors i kristallin svensk berggrund pa ett djup som skyddar forvaret
mot storningar fran ytan (dvs 300 — 700 m), i ett eller flera bergblock omgivna av
svaghetszoner;

ii



— Avfallet innesluts i kapslar som hanteras som separata enheter. Deras innehall av
brinsle, storlek och geometriska inplacering i forvaret véljs sa att temperaturen pa
kapselns yta begrinsas till vil under 100°C;

— Avfallet omges av flera olika barridrer for att isolera avfallet frdn omgivande
grundvatten, och forhindra eller fordréja spridningen av radionuklider fran det
deponerade avfallet;

— Forvaret arrangeras s att det for sin séikra funktion inte dr avhingigt av langtida
overvakning och kontroll. Genom forvarets placering i berggrunden kommer det
dock alltid att vara mdjligt att komma &t avfallet sd lange forvarets existens och dess
lokalisering &r kénd.

Forliggningsplats

Det téinkta forvarsomrddets topografi, geologi och Gvriga platsspecifika karakteristika
har valts i 6verensstimmelse med forhéllandena i Finnsjonomradet i norra Uppland,
se Figur 1. Omrédet har valts som berdkningsexempel eftersom det finns ett omfattan-
de dataunderlag fran omridet. Det beddmdes i KBS-3 som en mdjlig plats for att
lokalisera ett slutférvar men mindre gynnsamt &n ndgra av 6vriga undersdkta typom-
rdden. Forstaelsen av platsens geologi stirks av data fran Forsmarksomradet och SFR
samt frdn Dannemora gruva.

STOCKHOLM

GOTEBORG

Figur 1. Finnsjénomrddet i norra Uppland.
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Figur 2. Principiell utformning av ett slutférvar for anvint kdrnbrdnsle i urberg.

Utformning

Deponeringen arrangeras i stort enligt den beskrivning som gavs i KBS-3 rapporten,
se Figur 2. Det anvinda brénslet placeras i kopparkapslar som dérefter fylls med bly.
Kapslarna deponeras en och en i hil som borras i botten av ett system av orter i berget.
Utrymmet mellan kapslar och berg fylls med bentonitlera. Systemet av forvarsorter
antas vara regelbundet med 25 m avstand mellan orterna. Deponeringshalen har ett
inbordes centrumavstand av 6 m. Bransleméngden motsvarar 7 800 ton uran, dvs den
méngd som erhélls fran det svenska kérnkraftprogammet fram till &r 2010.

Vid forslutningen av forvaret aterfylls samtliga hdlrum. Orter och schakt férses med
titande pluggar for att undvika genomgéende transportvigar for grundvattnet.

ANALYSEN

Allmént

De tidrymder som bor beaktas vid analysen av sikerheten hos ett slutforvar 4r langa
och de processer som kan ha betydelse for sdkerheten 4r manga och ofta langsamma.
Sakerhetsbedomningar kan ddrfor inte baseras enbart pa resultaten av experiment.
Analyserna méste baseras pd modeller for pavisade och méjliga processer mellan
komponenterna i forvaret. Hinsyn maste ocksa tas till den yttre miljo dér forvaret
placerats och den milj6 framtiden kan komma att erbjuda.
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D4 den langtida sdkerheten kan paverkas av olika férandringar i forvarets framtida
milj6, har analysen av framtida scenarier en central plats i sdkerhetsanalysen. Med ett
scenario menas hir en beskrivning av en tinkt framtida situation eller foljd av
héndelser som kan ha betydelse for forvarets sékerhet. Internationella anstringningar
har gjorts for att formalisera analysen och etablera en d&ndamalsenlig praxis. En viktig
fraga ar hur det skall kunna visas att inga viktiga fenomen har blivit forbisedda.

I sikerhetsanalysen gors en genomgéng av hur transporten av radionuklider fran
forvaret till biosfdren kan ske. De faktorer och processer som kan paverka transporten
identifieras och virderas. For att inte underskatta omgivningspaverkan har ménga
data valts pa ett pessimistiskt sitt. Berdkningsresultaten utgor siledes inte en forutsé-
gelse av forvintade utsldpp, utan bor snarast ses som Ovre grinser.

Referensscenario och variationer

Ett referensscenario beskriver den forvarsanliggning som skall analyseras och anger
de yttre miljoforhillanden som utgdr grunden for sdkerhetsanalysen.

Eftersom inriktningen vid lokalisering av ett forvar dr att undvika omridden med
ovanliga mineral eller med malmer, regionala rérelsezoner och extrema topografiska
gradienter, kan det forutses att alla potentiella forvarsplatser kommer att likna varand-
ra ur dessa synpunkter. Biosfirsbeskrivningen i analysen har forenklats eftersom
platsspecifika skillnader i biosféren mellan de studerade platserna i Sverige ér vésent-
ligt mindre &n de tidsbundna férdndringar som kan komma ifrdga. Scenarier av
karaktéren intrang har inte diskuterats, da sannolikheten eller konsekvensen av att
nagon avsiktligt eller oavsiktligt tar sig in i forvaret knappast torde skilja sig véisent-
ligt for sddana platser som kan bli aktuella.

Analyserna genomfors under antagandet att deponering sker i jamn takt varefter
utrymmena borjar aterfyllas. Forvaret antas slutligen komma att forseglas ndgon gang
in pa 2050-talet.

Det mest sannolika forhdllandet dr att samtliga kapslar uppfyller de tithetskrav som
uppstillts for inkapslingen, dvs att grundvattnet inte kommer i kontakt med brénslet
forrén efter mycket ldng tid. For att kunna utvirdera hur berget fungerar som barridr
mot spridning av radionuklider mdste dock vissa utsldpp forutsdttas. Dérfor har
referensfallet inte baserats pa det mest sannolika tillstindet i férvaret, utan definierats
sa att varje kapsel som deponeras har sannolikheten 0,1% att vara behéftad med ett
initialt tillverkningsfel. For hela férvaret innebér det att 5 4 6 kapslar har defekter.
Defekten definieras som ett genomgdende hél 1 kopparkapselns svetsfog.

Klimatforandringar kommer troligen att intrdffa under den tid forvaret skall fungera.
Péa kortare sikt &r en hojning av temperaturen trolig, men pé langre sikt, i 10 000-
arsskalan, forvintas jorden ga mot nya istider liknande den senaste.

En glaciation fordndrar manga av forutséttningarna for en sédkerhetsanalys. Den
avgdrande fordndringen ur sdkerhetssynpunkt dr dock att den starka kopplingen
mellan radioaktiva dmnen i biosfiren och dos till ménniskor bryts nér det intensiva
bruket av mark for matproduktion avstannar. Dérfor ingér inte en kommande istid i
referensscenariet trots att ménga betraktar den som trolig.

For att &ndd belysa hur en framtida glaciation skulle kunna utvecklas, och pa vilket
sitt den kan paverka ett djupforvar, beskrivs i huvudrapporten dven ett glaciationssce-
nario.



Forutom referensfallet analyseras i SKB 91 ocksa betydelsen av vissa variationer i
platsens egenskaper. Syftet dr att kvantifiera den sdkerhetsmissiga betydelsen av
olika geologiska forutséttningar. Variablerna har valts ut pa grund av att de forvéntas
kunna vara sikerhetsmissigt betydelsefulla, innehalla stora osékerheter, eller utgéra
parametrar som relativt fritt kan viljas i samband med forvarets utformning. Berdk-
ningarna genomfors med modelluppséttningen fran referensfallet eller med modeller
som mera direkt anknyter till varierade parametrar.

Nedan fortecknas de variationer som utvirderats.

— Grundvattenflodet;

~ Vattentransporttiden fran kapseln till ytan;

— Dispersionforhallanden i modellblocket;

— Arean pa de bergytor som ir i kontakt med det rérliga grundvattnet;
— Kemiska forhallanden i kapselns omedelbara nérhet;

— Salthaltens inverkan pa grundvattnets cirkulation;

— Forvarsdjup;

— Forekomst eller franvaro av flacka sprickzoner;

— Respektavstand mellan forvarets utkant och omgivande sprickzoner;
— Konduktivitetskontrast mellan sprickzoner och bergmassa;

— Regionala gradientens storlek;

— Den av utbyggnaden fororsakade storda zonen i berget och dess orientering;
— Olika recipienter for det djupa grundvattnets utfiode i biosféren.

Déarutover har vissa forhallanden diskuterats pa ett kvalitativt sétt, t ex betydelsen av
grundvattenkemi och temperatur for férvarets séikerhet.

Modeller och data

I KBS-3 gjordes ett antal pessimistiska forenklingar didr man bortsag frdn positiva
faktorer om de inte kunde kvantifieras. Salunda antogs t ex att kapselns inverkan pa
frigorelsen av radioaktiva 4&mnen helt forsvinner nér ett forsta hil penetrerar den och
att radionukliderna nar biosfaren i samma 6gonblick de ndr en stdrre sprickzon.
Sédana forenklingar har i mojligaste mén undvikits i SKB 91, men kvarstar i vissa fall
ddr processen ir sa komplicerad att en detaljerad analys inte syns meningsfull idag.
Syftet har varit att i gorligaste man presentera en realistisk och inte alltfor pessimis-
tisk bild av forvarets funktion sa att effekten av antagna variationer i platsens egen-
skaper inte géms bakom Overdrivna sakerhetsmarginaler. Figur 3 visar schematiskt
analysens uppldggning och informationsflodet mellan de olika delanalyserna.

Forvarets fjarromrade har analyserats med hjélp av en stokastisk hydrologimodell,
dvs en modell som tar hinsyn till att bergets egenskaper kan variera frdn punkt till
punkt pa ett oregelbundet sitt. Eftersom analysen genomfors for en plats dér databa-
sen ursprungligen tagits fram for andra syften én for lokalisering av ett slutférvar, kan
det statistiska underlaget om bergets egenskaper ur vissa synpunkter vara bristfalligt.
En sddan situation med begransad datatillgéng dr mycket snarlik den som foreligger 1
ett tidigt skede av en platsundersékning. Aven hir méste de forsta analyserna goras pa
basis av ett fatal borrhél och resultaten fér i forsta hand ses som mdjliga utfall. Med
storre dataméngd tillgénglig forvéntas osédkerheten i modelleringen minska. Analysen
kan dels visa pd skillnaden mellan gynnsamma och ogynnsamma antaganden om
platsens grundvattenforhillanden, dels visa pa borrhélsplaceringar dir en béttre data-
bas dr visentlig respektive ointressant.
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Plats Avfall Forvar/barridrer

Grundvatten- Branslets Kapselns
rorelser upplésning livslangd

Transport i
narzonen

Transport i
geosfaren

Spridning i
biosfaren

Figur 3. Schema over sikerhetsanalysen i SKB 91 och dess informationsfloden.

I motsats till analysen av de hydrauliska forhallandena i fjarromradet har brinslets
upplosning och transporten av radionuklider i ndromradet utvirderats deterministiskt,
dels for att inte osdkerheter i beskrivningen av ndromradet skall dlja responsen pé
variationer i fjirromrédet, dels for att parametrarna i ndromradet i hogre grad dn de for
fjarromradet kan kvalitetskontrolleras.

De allménna forutsittningarna och berdkningsfoljden i SKB 91 redovisas nedan.

— Mingden anviint kiirnbrénsle baseras pd SKBs Plan-rapporter och antagandet att de
svenska kraftreaktorerna drivs fram till ar 2010;
— Nuklidinnehéll och resteffekt i brénslet vid olika tider beréiknas pé basis av tidigare
driftdata och prognos for tiden fram till avstillning;
— Temperatur beréknas for en forvarsutformning liknande KBS-3;
— Grundvattenrérelserna i omrddet berdknas regionalt och lokalt. Modelleringen
baseras pd topografi, lineamenttolkning och métningar av hydraulisk konduktivitet;
— Kapselfunktionen baseras pa
¢ termodynamisk stabilitet i rent vatten, grundvattenomséttningen i férvarsom-
rddet, uppmitta halter av korrosiva dmnen i grundvattnet och diffusiv mass-
transport mellan grundvatten och kapsel,
o uppbyggnad av gastryck fran det radioaktiva sonderfallet,
» sannolikheten 1/1 000 att en enskild kapsel deponeras med en initial skada;
— Uppldsningen av branslet berdknas med
¢ en tidigaste tidpunkt pa 1 000 ar for nér vattnet kommer i kontakt med brinslet,
e en modell dir omvandlingen av branslematrisen styrs av oxidantproduktion via

o-radiolys,
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— Nuklidtransporten i ndromrédet beriknas med
» en transient modell for berdkning av tidpunkten for forsta genombrott,

e en stationir modell for diffusion genom ett kapsethdl via buffertmaterialet fram
till rorligt grundvatten i en spricka eller i en stord zon kring orten;

— Nuklidtransporten i fjairromradet berdknas pa grundval av strémbanor fran olika
delar av forvaret, genererade av grundvattenmodellen, samt endimensionell model-
lering av matrisindiffusion och sorption;

— Spridningen av radioaktiva &mnen i biosféren berdknas for en standardbiosfar med
hénsyn till olika transportvégar till mdnniskan via brunn, boskap, spannmaélsodling
och fiske;

~ Dosomvandlingsfaktorerna baseras pa ICRPs rekommendationer.

Betydelsen av att vissa forutsittningar dndras har utvirderats genom variationsanaly-
ser med berdrda delmodeller eller med hela modellkedjan.

SLUTSATSER

Allméint

Séakerhetsanalysen SKB 91 skiljer sig 1 vissa avseenden frén tidigare analyser. Ett
utokat kunskapsunderlag har gjort det mdjligt att ta hénsyn till forhallanden som
tidigare behandlats pé ett forenklat sétt. Ett exempel &r den begrinsning av utlickaget
frén en skadad kapsel som ges av hdlet i kapselviggen, ett annat &r transporten av
radionuklider i sprickzoner. Den utdkade riknekapaciteten i moderna datorer och nya
modeller har vidare gjort det majligt att ta hidnsyn till variabiliteten i bergets vatten-
genomslépplighet, och till forvarets verkliga geometri.

Bortsett fran att initialt defekta kapslar forutsatts ha blivit deponerade, for att det Gver
huvud taget skall finnas nagra utsldpp att rdkna pd, innebar de nya modellerna att
analyserna nu 4r mera realistiska #4n tidigare. Samtidigt paverkas ocksd resultaten
starkare av forlaggningsplatsens egenskaper, dvs resultaten dr i hogre grad én tidigare
platsspecifika. Detta ar en forutséttning for att kunna granska den inverkan bergbar-
ridren har pa sikerheten, men innebér ocksé att en Gverforing av resultaten fran denna
studie till andra platser méaste géras med forsiktighet.

Forvarets sikerhet

Troliga forhdllanden

De tekniska barridrerna i forvaret har utformats sé att de ger en langsiktig isolering av
de radioaktiva dmnena fran omgivande grundvatten. Brénslet inkapslas och depone-
ras pé ett vil kontrollerat sétt sd att forvaret med storsta sannolikhet inte innehéller
ndgra defekta kapslar.

Materialen i kapsel och buffert har valts sa att barridrerna inte ir kénsliga for rimliga
fordndringar i grundvattenkemi eller temperaturer. Den kemiska miljon i djup grani-
tisk berggrund &r sddan att kapslarnas kopparviggar inte kommer att penetreras av
korrosiva dmnen forrdn mdjligen efter flera tiotal miljoner ar.

De blyfyllda kapslarna fungerar som solida kroppar i berget och til aktuella tryck,
inklusive de som kan uppkomma vid en framtida glaciation. Eventuella bergrorelser
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vid tryckavlastningen efter en glaciation utldses i de regionala svaghetszoner som
omger forvaret. Bergrorelser av sddan storlek att kapseln skulle klippas av intréffar
endast i sprickzoner med en utstrickning av 10 km eller mer. Sddana strukturer kan
identifieras vid utbyggnaden av ett férvar och inga kapslar deponeras dir.

En mojlig anledning till att kapslarna forlorat sin téithet dr att ett inre heliumtryck
byggs upp i kapseln av a-sonderfall i brénslet. Detta tryck nér upp till samma niva
som strickgrinsen for kopparkapseln tidigast ndgot 10-tal miljoner &r efter inkaps-
lingen.

Kopparkapseln isolerar sélunda det anvidnda brénslet under mycket lang tid, vésent-
ligt ldngre &n de dryga 100 000 &r som erfordras for att de radioaktiva dmnenas
farlighet skall ha sjunkit till en nivd som motsvarar rika uranmalmer.

Referensscenario

For att underbygga sikerhetsbeddmningen har forvarets inverkan pd omgivningen
studerats &ven for mindre sannolika fall. Ett antagande dr dédrvid att otdta kapslar
deponerats pd grund av att defekter vid tillverkningen inte upptickts i kvali-
tetskontrollen. Ett referensscenario har definierats dir 0,1% av deponerade kapslar ar
behéftade med initiala skador. Fér detta scenario berdknas briansleuppldsning, trans-
port av radionuklider frn barridrerna i ndromréde, genom berggrunden och biosfaren,
samt dos till ménniskan.

Frigorelsen av radionuklider frén en skadad kapsel begrinsas starkt av branslets
langsamma uppldsning och av den maximala storlek en initial defekt kan ha. Berik-
ningarna visar att om de utldckta radionukliderna fran en skadad kapsel direkt fors
upp i biosfdren, dvs inte alls paverkas av transporten genom berggrunden som ligger
ovanpd forvaret, skulle dosen stanna under nivan 0,001 mSv/ar for samtliga nuklider
utom cesium-135, se Figur 4.

Isotopen cesium-135 antas delvis ha frigjorts fran brinslematrisen och dr siledes
tillgéinglig for uttransport s snart grundvattnet kommer i kontakt med brénslet. Med
antagandet enligt ovan att denna cesiumméngd frén en skadad kapsel direkt skulle n&
biosfiren kan den ge upphov till en dos av ca 0,03 mSv. I realiteten tar det ca 10 ar
innan maximal utsldppstakt frdn ndromrédet uppnis, vilket sdnker den arliga dosen
fran cesium till procent av de som angivits i Figur 4.

Redan hiér kan alltsd konstateras att ndromradets barridrer begrinsar utsldppen till
nivaer som ligger under gillande gransvirde 0,1 mSv/ar.

De sdkerhetsmassiga krav som méste stéllas pa berget runt forvaret ar sdledes i forsta
hand att det skall bevara en ur kemisk och mekanisk synpunkt stabil miljé kring
forvaret, s att de tekniska barridrernas funktion sikerstills.

For att 1 Ovrigt klarldgga den sdkerhetsméssiga betydelsen av bergbarridren vid
Finnsjon, har en geohydrologisk modellering av omradet gjorts. Vattenflode och
transporttider upp till biosfiren i olika delar av férvaret har beriknats.

Provtagning i Finnsjonomradet visar att vatten pa forvarsdjup har en hogre salthalt 4n
det ytligare vattnet. Denna skiktning av grundvattnets densitet innebdr att
grundvattenomséttningen reduceras. Studier visar pd mellan 10 och 100 génger lang-
sammare vattentransporttid mellan forvarsdjup och markyta vid existerande salthalter
j@mfort med ett renodlat sotvattenfall. Berdkningarna i SKB 91 baseras pa det ogynn-
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Figur 4. Dosrat till individ under antagandet att utsldppet frdn en initialt skadad kapsel
sker direkt till biosfdren.

sammare sotvattenfallet eftersom den rddande situationen kan komma att fordndras
under de tidsperioder som méste dverblickas, och eftersom utbyggnaden kan komma
att rubba balansen. Ett utslédpp till salt vatten ger normalt vésentligt lagre dos &n om
utsldppet sker i drickbart vatten.

Analysen av lickaget vid en initial kapselskada visar att utsldppet av radionuklider
frén ndromradet endast i ringa utstrickning paverkas av vattenflodet kring depone-
ringshalet.

Grundvattnets rorelser i modellblocket har berdknats med bade stokastiska och deter-
ministiska hydrologimodeller. De stromningsménster som genererats &r i god
Overensstimmelse med varandra. Resultaten visar att stromningen huvudsakligen
styrs av topografiska forhdllanden och en flack zon 6ver forvaret. Andra sprickzoner
paverkar flodesbilden endast i liten omfattning. Den huvudsakliga utstrémningen av
grundvatten fran forvarsomrédet sker till Skélsjon eller till det ytvatten som rinner ner
mot Skalsjon langs Imundbozonen, se den utvikbara kartan ldngst bak i rapporten.

Transporttiderna for vatten upp till markytan har beréknats for strémbanor som startar
i olika delar av forvarsomradet. FOr néra hélften av strdmbanorna dr transporttiden sé
lang att vatten fran forvarsnivén inte hinner upp till markytan fore 10 000 &r, se
Figur 5. For de strdmbanor som nar marken fore 10 000 ir har medianvérdet for
vattentransporttiden i referensfallet berdknats till 110 ar.

Berikningarna visar att storleken av utslidppet till biosfdren av nuklider i viss mén
paverkas av vattentransporttiden. Om de fran nidromradet frigjorda nukliderna nar
biosfiren via en strombana med vattentransporttiden kortare dn 10 &r ger berdk-
ningarna en ca tio gdnger hogre dos 4n om utslidppet varit via en strémbana med 100
ars transporttid. Vid 10 000 &rs vattentransporttid blir dosen ca tio ganger légre, se
Figur 6.
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Figur 5. Histogram dver transporttiden for vatten frdin olika delar av forvaret till
markytan for referensfallet.
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transporttider for grundvatten frdan kapsel till biosfir.
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Figur 7. Referensfallet — Dosinteckning for individer vid olika tider efter forvarets
forslutning. Kurvorna visar ett medelfall och ett ogynnsamt fall.

Hela kedjan av berdkningar fran frigorelsen ur brénslet till dos i biosfdren har
genomforts for referensfallet. Resultaten visar att forvarets effekter pd omgivningen
med flera tiopotenser underskrider av myndigheterna foreslagna gréansvirden. Jamfort
med denna marginal ir effekten pa resultatet av den slumpméssiga variabiliteten i de
hydrauliska forhallandena begrinsad, se Figur 7.

Betydelsen av det sétt pa vilket radioaktiva &mnen kommer ut i biosfdren har studerats
med en biosfarsmodell. Jimfort med ett utlickage till drickbart vatten pa land skulle
samma utslépp till Ostersjén ge doser som ir ca 100 ganger ligre. Skulle en brunn
vara si extremt placerad att den lyckas suga till sig samtliga radionuklider som lacker
ut ur ett forvar skulle en individ som fyller hela sitt vattenbehov med vatten enbart
frdn denna brunn f& upp till 100 génger hogre dos.

Sammanfattningsvis visar analyserna att ndromradets barridrer isolerar de radioakti-
va dmnena i det anvinda brénslet mycket effektivt. Radioaktiva klyvningsprodukter
och samtliga aktinider med hég begynnelseaktivitet och med potential att ge hoga
individdoser kvarhélls i niromradet. Salunda avklingar cesium-137 och strontium-90
innan vattnet kommer i kontakt med brinslet i en skadad kapsel. Loslighetsbegrins-
ningar och sorption i leran hindrar andra &mnen med hog begynnelseaktivitet sdsom
aktiniderna plutonium, neptunium och americium samt de langlivade klyvningspro-
dukterna zirkonium-93, palladium-107 och tenn-126 att komma ut i berget dven om
kapseln ér skadad.

I praktiken ar det endast de lattlosliga och ldnglivade &mnena kol-14, jod-129 och
cesium-135 samt de langlivade urandéttrarna radium-226 och protaktinium-231 som
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kan komma vt ur ndromréadet. Detta begrénsar séledes (dven med en skadad kapsel)
utsléappet till en sé 14g niv4 att det sdkerhetsmissiga behovet av bergets barridrfunk-
tion blir mycket begrinsat. Kravet pa berget ur sdkerhetssynpunkt dr diarfor framfor-
allt att det skall ge en mekaniskt stabil omgivning dér kapslar kan deponeras utan att
hamna mitt 1 potentiella rorelsezoner och att det skall ge en kemiskt stabil reduceran-
de miljo for ndromradet.

Berget som barriiir — variationsberikningar

Séakerhetskraven pé ett férvar innebér att den slutliga forvaringens sikerhet skall
baseras pa flera passiva barridrer. Aven om det sledes ur sikerhetssynpunkt inte 4r
nodvindigt att hitta den geologiskt allra formanligaste platsen for ett forvar i Sverige,
sa dr det rimligt att soka optimalt utnyttja den potential till barridrfunktion som berget
pa en plats erbjuder.

Den kemiska miljon i svensk berggrund och den stabilitet som kan tillskrivas
bergblock som kan bli aktuella for forvaret skiljer sig endast i ringa omfattning fran
plats till plats. Den faktor som pa enklaste sdtt sammanfattar en viss bergvolyms
barridrpotential ir férdelningen av vattentransporttider fran forvaret till biosfaren.

For att belysa hur denna egenskap, dvs fordelningen av vattentransporttider kortare dn
10 000 ar, paverkas av olika platsspecifika egenskaper och parametrar har ett femton-
tal variationer av de hydrauliska forutséttningarna i referensfallet genomforts.

Variationerna omfattar

bergmassans egenskaper i forvarsomréadet;

egenskaper hos brantstaende strukturer;

egenskaper hos flacka strukturer;

storleken av regionala och lokala hydrauliska gradienter.

Andra variationer har gjorts for att visa betydelsen av kontaktyta mellan strémmande
grundvatten och berg, dispersion och matrisindiffusion, eller betydelsen av saltskikt-
ning i grundvattnet.

En allmén observation &r att stromlinjebild och vanligt forekommande transporttider
i en berggrund som i Finnsjénomradet 4r relativt lite paverkade av de brantstiende
sprickzonernas lagen och deras avstand till forvaret. For att tydlig paverkan skall ses
maste kvoten mellan sprickzonernas och bergets vattengenomslépplighet hdjas fran
drygt en faktor 10, till mer &n 100. Figur 8 visar hur férdelningen av transporttiderna
forandras.

Didremot fas tydligare paverkan av dndrade forhallanden for sprickzoner med néra
horisontell orientering. Tas den Over forvaret liggande flacka zonen bort och ersiitts
med “normalt” berg #indras strémningsbilden och strombanorna blir flackare. An
tydligare blir inverkan om en liknande flack zon antas ligga under forvaret. Figur 9
visar hur fordndringarna paverkar vattentransporttiderna fran forvaret upp tili marky-
tan.

Variationsanalyserna visar sammanfattningsvis att strdmningsbild och transporttid
for vatten fran forvaret till biosféren i relativt liten utstrickning forédndras vid de flesta
variationer av platsens hydrogeologiska egenskaper som genomforts. Visentliga for-
dndringar skapas 1 forsta hand av flacka starkt vattenforande zoner som kan skapa
bade gynnsammare och ogynnsammare forhdllanden én i referensfallet, genom att
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Figur 8. Vattentransporttidernas beroende av avstindet mellan férvar och sprickzoner
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24

0.4

0.2

0.1

-~ Referensfallet

---------- Ingen Zon 2

—-—-  Djup flack zon

——— Ingen Zon 2 + Djup flack zon

1 10 100 1000 10000
Transporttid (ar)

Figur 9. Vattentransporttidernas beroende av flacka zoner med hég vattenforing.
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isolera forvaret frin grundvattengradienter i markytan eller genom att styra det vatten
som passerar forvaret snabbt upp i ett nirliggande utstrémningsomrade. Effekten av
forvarets tekniska barridrer innebédr dock dven 1 dessa fall att dosen inte pdverkas mera
dn med en dryg tiopotens, dvs mindre &n marginalen till de féreslagna grinsvirdena.

Om en hog salthalt i grundvattnet kring forvaret finns kvar under lang tid fas en ldgre
grundvattenomséttning samtidigt som brunnar med djupt grundvatten blir salta.

Effekten av ménga av ovan diskuterade variationer &r naturligtvis beroende av de
lokala forhdllanden som valts for referensfallet. Aven om likheten mellan framtida
kandidatplatser kan vara stor méste en Overforing av resultaten till slutsatser som
géller for andra platser gdras med forsiktighet.

Forvarsutformning — anpassning till lokala forhallanden

Utbyggnaden av deponeringsorter kan ge en zon med hogre vattengenomslapplighet
parallellt med orten. Om ortriktningen avviker frén gradientens riktning fis inga
nidmnvérda effekter. Till och med nér orterna orienteras maximalt ogynnsamt med
héansyn till huvudsprickriktning och gradient dr effekterna sma. Forst nir ovanstdende
kombineras med stora skillnader i hydraulisk konduktivitet mellan berg och narlig-
gande sprickzoner mérks en férhéjning av andelen korta transporttider, se Figur 10.

0.5

" Referenstallet

----~--- Deponeringsorterna lings gradienten

—-—-  Deponeringsorterna lidngs gradienten + Hojd konduktivitet i brantstdende zoner

—— Inget respektavstand + Deponeringsorierna langs gradienten + Héjd kondultivitet i brantstdende zoner
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Figur 10. Vattentransporttidernas beroende av en forhéjd vattengenomslipplighet kring
forvarsorterna.
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Transporten av radionuklider styrs av strombanorna genom forvaret. Genom att
anpassa forvarets lage horisontellt och i djupled till strémningsmonstret kan oldmpli-
ga strdmbanor undvikas.

Under forutsittning att bergblocket &r tillrackligt stort, eller att flera angrinsande
block kan anvindas for deponering, ger den utnyttjade forvarsprincipen en god
mojlighet att anpassa ldgen for orter och deponeringshal till successivt erhéllen
information om forvarsbergets lokala egenskaper. Analyserna visar att forvarsblock-
ets hydrauliska forhallanden 4r sddana att de kortaste transporttiderna genomgéende
ar knutna till ett specifikt hém i forvaret. For Finnsjonomridet 4r virdet av att inte
deponera i detta hérn storre @n att sdka undvika deponeringspositioner som av slump
visat sig ligga i ogynnsamma forhéllanden.

Variationerna omfattande zoner ovanfor och under forvaret visar att ett respektav-
stdnd mellan storre flacka sprickzoner och narmaste kapselpositioner kring 100 m &r
vil motiverat. En dndring av forvarets nivd med 100 m upp eller ner péverkar
transporttiderna med ca en faktor tva.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns viss mojlighet att via forvarets
utformning kunna utnyttja den lokala berggrundens mojlighet att fungera som séker-
hetsbarridr. Skillnaderna forefaller dock inte normalt vara av sddan storlek att de
skulle vara avgorande for om en plats skulle vara acceptabel eller inte. En huvudorsak
till detta dr att forvaret 4r utbrett i rummet. Aven om en viss inldggning av forvaret
skulle medfora att ett antal kapselpositioner kommer i ett mindre gynnsamt lége,
paverkas sikerheten for forvarets samtliga kapslar endast marginellt.

Kvalitativa vérderingar enligt ovan bedoms vara giltiga for alla platser som studerats
i Sverige. En kvantifiering av virdet att anpassa forvaret till de lokala férhllandena
dr dock starkt lokalbunden. I Finnsjon har dessutom den platsanknutna informationen
endast delvis tagits fram for att utnyttjas i en sékerhetsanalys.

Liknande bedomningar om ingdende parametrars betydelse méste dock alltid goras
vid anpassningen av ett forvar till en forldggningsplats. Det finns stora likheter vad
giller dataunderlagets begrinsningar mellan forutsdttningarna for SKB 91 och de
forhallanden som kommer att rada i ett tidigt skede av en platsutvirdering. Den
visentliga skillnaden &r mdjligheten att 16pande styra de geologiska undersdkningar-
na till parametrar och strukturer som i de Oversiktliga analyserna visar sig vara
viktiga. Fordjupade analyser med ett utokat underlag, varvat med verifierande under-
sokningar och en fortsatt utveckling av dataunderlaget, mojliggor en successivt okad
forstéelse av platsens sikerhetsmissiga funktion och en lokal anpassning av foérvars-
utformningen.

Analyssystemet som anvints for SKB 91 har dérfor byggts upp sé att det mo;liggor
16pande analyser parallellt med pagdende platskarakterisering och forvarsutformning.
Modeller kan bytas ut for att motsvara 6nskad detaljeringsniva och databaser och de
flesta parametrar kan fordndras pé ett enkelt satt och utan ingrepp i modeller och
datorprogram.

SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Sikerhetsanalysen SKB 91 visar, att ett forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg och
med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyller av myndigheterna
foreslagna sikerhetskrav. Sdkerheten hos ett sddant forvar dr endast i ringa utstrack-
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ning beroende av det omgivande bergets forméga att fordrja och sorbera utlickande
radioaktiva dmnen. Bergets funktion 4r i forsta hand att under l&ng tid ge stabila
mekaniska och kemiska forhallanden sé att de tekniska barridrernas ldngtidsfunktion
inte dventyras.

SKB 91 har visat, att de sdkerhetsméssiga krav som madste stéllas pd en plats dar ett
slutférvar skall byggas &r sddana att de torde vara uppfyllda pa de flesta platser som
SKB undersokt i Sverige. Analyserna visar ocksa att det finns ett antal faktorer som
kan vara starkt styrande for hur berggrunden fungerar som extra sikerhetsbarriir.
Exempel pd sddana dr férekomst och ldge av flacka strukturer och deras vattenforing.

SKB 91 utgér ett exempel pa hur funktions- och sikerhetsanalyser kan anvindas for
att belysa betydelsen av olika geologiska strukturer i ett tilltdnkt forvarsomrade och
for att klargora faktorer som ar visentliga ur sikerhetssynpunkt. Metodiken kan, i ett
fortsatt lokaliseringsarbete, utnyttjas for att anpassa forvaret pa ett sadant sitt att
bergets forméga att bidra till forvarets sdkerhet utnyttjas pa bésta sitt. Detta fordrar
dock tillgdng till platsspecifika data och mojlighet att successivt komplettera dessa
data parallellt med fortldpande sdkerhetsanalyser.
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1.1

1.2

ALLMANT

Detta kapitel visar hur sdkerhetsanalysen SKB 91 passar in i SKBs verksamhet i stort,
och redovisar analysens syften. Ddrefter ges en overblick av det forvarssystem som
ligger till grund for sdkerhetsanalysen.

HISTORIK

SKB har till uppgift att bl a ta fram forslag till hur och var det svenska radioaktiva
avfallet slutgiltigt skall tas om hand. Efter myndigheters granskning och godkinnan-
de skall SKB ocksa konstruera och bygga de nédvéndiga anldggningarna och depone-
ra avfallet,

Enligt kraven i den sk villkorslagen, sedermera ersatt av kirntekniklagen, redovisade
SKB mellan 1977 och 1983 en serie rapporter som visade att en slutlig férvaring av
anvént kirnbrinsle dr mojlig att genomfora i svensk berggrund med tillgénglig teknik
och pé ett sétt som &r acceptabelt med hinsyn till sdkerhet och stralskydd. Efter
omfattande svensk och internationell remissgranskning godtogs detta av regeringen
1984. Genom omfattande undersékningar av sk typomraden har SKB ocksa visat att
det i Sverige finns flera platser som har de geologiska egenskaper som krévs for detta.

Under 80-talet har SKB fortsatt studierna av typomraden i Sverige och undersokt
alternativa metoder for slutférvaring. Kunskapsunderlaget har utkats savil vad gil-
ler forstdelsen av de processer som ar viktiga for den langsiktiga sikerheten som
dataunderlag och modeller for att kunna kvantifiera dem.

Erfarenheterna frin dessa studier har givit ytterligare stod for uppfattningen att det
gér att langsiktigt isolera brénslet frdn grundvattnet genom att omge det med en
kopparkapsel. I 1dmplig milj6 kan isoleringen bibehdllas under sa ling tid att avfallets
farlighet sjunkit till nivder som motsvarar rika uranmalmer. Den granitiska berggrun-
den i Sverige uppvisar genomgdende, pd ndgra hundra meters djup och djupare,
lampliga kemiska forhallanden for detta. Erfarenheterna har ocksa stérkt bedomning-
en att berget i Sverige erbjuder méanga platser dar berggrunden ocksé har en god
forméga att kvarhdlla radionuklider om dessa skulle frigoras fran forvaret.

Grundldggande i all planering for ett slutforvar i Sverige &r att dess sdkerhet skall
baseras p4 flerbarridrsprincipen, dvs att forvarets sikerhet inte skall vara avhéngigt av
en enda sdkerhetsbarriir. Aven om siledes kapslingen har en formaga att helt skydda
avfallet frin grundvattnet under mycket lang tid, dr det viktigt att &ven klarldgga de
krav som ur sikerhetssynpunkt kan stillas pa berggrunden under antagandet att
radionuklider frigdrs fran forvarets tekniska barridrer.

SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Foreliggande rapport redovisar en sikerhetsanalys (SKB 91) som granskar hur den
langsiktiga sdkerheten i ett slutférvar paverkas av forvarsplatsens geologiska egen-
skaper, dvs analyserar hur bergbarrifren fungerar under antagandet att radionuklider
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lacker ut ur forvaret. Rapporten &dr avsedd att ingé i underlaget for lokalisering av ett
slutférvar for anvint kdrnbréinsle.

Foljande fragor belyses:

— Vilken betydelse har platsens berggrund och hydrologi for den totala sdkerheten hos
ett slutforvar;

— Vilken inbérdes betydelse har olika platsspecifika egenskaper for sikerheten;

— Hur kan forvarets placering och utformning anpassas till platsens forhallanden for
att utnyttja de sikerhetsbarridrer berggrunden erbjuder.

Rapporten behandlar enbart forvarets sikerhet under forvarsskedet, dvs tiden efter
dess forslutning. Mojligheten att uppna tillracklig sakerhet under driftskedet, dvs vid
konditionering, transport och deponering av avfallet, &r i allt vdsentligt oberoende av
lokaliseringsplatsens geologiska forhallanden.

SKBs fortsatta arbete under 90-talet kommer att omfatta val av principiell utform-
ning, lokalisering av slutforvaret samt anpassning av utformning och barridrsystem
till den valda platsen. SKB 91 kommer under detta skede att utgora en grund for
systematiska analyser av parametrar som paverkar sikerheten. Ett sekundért mal &r
dérfor att bygga upp ett system av rationella rutiner for att genomfora sakerhetsanaly-
ser. Dvs ett system for hantering av data, koppling av modeller, resultatredovisning
etc. dir modeller och databaser pé ett praktiskt sétt kan bytas ut beroende pa analyser-
nas syfte.

Rapporten omfattar enbart slutforvaring av anvént kdrnbriinsle di denna avfalls-
kategori innehaller de stdrsta mingderna av radiotoxiska dmnen och darigenom
stiller de strédngaste kraven pa forvarets skyddsfunktion. Vissa typer av langlivat
rivningsavfall, interna delar fran reaktorerna och driftavfall kan komma att slutforva-
ras i anslutning till forvaret for anvént bransle men de olika forvarsdelarna behéver
inte lokaliseras sd att de pdverkar varandra.

FORVARETS HUVUDDRAG

Principer

Foljande principer har legat till grund for utformningen:

— Slutforvaringen gors i kristallin svensk berggrund p4 ett djup som skyddar forvaret
mot storningar frén ytan (dvs 300 — 700 m), i ett eller flera bergblock omgivna av
svaghetszoner;

— Avfallet innesluts i kapslar som hanteras som separata enheter. Deras innchéll av
brénsle, storlek och geometriska inplacering i forvaret véljs sa att temperaturen pa
kapselns yta begrinsas till vil under 100°C;

— Avfallet omges av flera olika barridrer for att isolera avfallet fran omgivande
grundvatten, och forhindra eller fordroja spridningen av radionuklider fran det
deponerade avfallet;

— Forvaret arrangeras s att det for sin sikra funktion inte dr avhingigt av langtida
overvakning och kontroll. Genom forvarets placering i berggrunden kommer det
dock alltid att vara mojligt att komma 4t avfallet s& lange forvarets existens och
lokalisering &r kénd.
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Figur 1-1. Finnsjénomrddet i norra Uppland.

Forlaggningsplats

Det tidnkta forvarsomradets topografi, geologi och 6vriga platsspecifika karakteristika
har valts i dverensstimmelse med forhallandena i Finnsjénomréadet i norra Uppland,
se Figur 1-1. Finnsjén har valts som exempel eftersom det finns ett omfattande
dataunderlag fran omradet. Den bedémdes i KBS-3 som en mdjlig plats for att
lokalisera ett slutforvar men mindre gynnsam &n nigra av Gvriga undersdkta typom-
raden. Forstaelsen av platsens geologi stérks av data fran Forsmarksomradet och SFR
samt fran Dannemora gruva.

Utformning

Deponeringen arrangeras i stort enligt den beskrivning som gavs i KBS-3 rapporten,
se Figur 1-2. Det anvénda brénslet placeras i kopparkapslar som dérefter fylls med
bly. Kapslarna deponeras en och en i hal som borras i botten av ett system av orter i
berget. Utrymmet mellan kapslar och berg fylls med bentonitlera. Forvarsorterna
antas vara regelbundet utlagda med 25 m centrumavstand. Deponeringshélen har ett
inbordes avstind av 6 m. Bransleméngden antas vara 7 800 ton (uran-vikt), dvs den
mingd som erhélls fran det svenska kidrnkraftprogammet fram till &r 2010.

Vid forslutningen av forvaret aterfylls samtliga hilrum. Orter och schakt forses med
titande pluggar for att undvika genomgéaende transportvigar for grundvattnet.
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Figur 1-2. Principiell utformning av ett slutforvar for anvint kdrnbrdnsle i urberg.
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SAKERHETSANALYSENS METODIK

Kapitlet ger en Sversikt av forutsdtimingar och genomforande av SKB 91. Referens-
scenariot diskuteras och sekvensen av modellberdkningar presenteras. Valet av funk-
tionsindex for forvaret redovisas mot bakgrund av de acceptanskriterier som diskute-
rats for den slutliga forvaringen. Kvalitetssdkringen i samband med analysen kom-
menteras.

ALLMANT

Den tidrymd som bor beaktas vid analys av sédkerheten hos ett slutforvar ar lang och
de processer som kan ha betydelse for sikerheten dr manga och ofta ldngsamma.
Sékerhetsbedomningar kan dérfor inte baseras enbart pd resultat av experiment.
Analyserna méste baseras pd modeller for pivisade och mdjliga processer mellan
komponenterna i forvaret. Hinsyn maste ocksa tas till den milj6 dér forvaret placerats
och den miljo framtiden kan komma att erbjuda.

Under de senare dren har metoderna for sékerhetsanalyser av slutforvaring av radio-
aktivt avfall diskuterats internationellt bl a inom OECD/NEA /2-1/. I ett gemensamt
uttalande av IAEA, OECD/NEA och CEC har man konstaterat att en tillfredsstillande
metodik for att bedoma den l&ngsiktiga sdkerheten finns tillgénglig /2-2/.

En tillforlitlig beddmning av forvarssystemets funktion och den inverkan funktionen
har pé sékerheten kréver att analysen ar genomford pé ett strukturerat sitt. Nedan
redovisas strukturen i SKB 91 med hénvisningar till de avsnitt dédr frigan behandlas:

— Acceptanskriterier faststélls for det forvarssystem som skall analyseras (avsnitt 2.4);

— Det radioaktiva avfall som skall deponeras definieras bdde kemiskt och fysikaliskt.
Dess resteffekt och innehall av radionuklider berdknas (kap. 3);

— Utforande och material for ingdende tekniska barridrer redovisas (kap. 4);

— Forhéallandena pa forvarsomradet utvirderas och sammanstélls (kap. 5) och forva-
rets placering och dess utférande redovisas (kap. 6);

— Sambanden mellan nuklidutslépp till biosfaren och konsekvenser for manniskan
och hennes milj6 faststills (kap. 7);

— Processer varigenom olika &mmen i férvaret och dess omgivning kan véxelverka
med varandra identifieras och modelleras (kap. 8);

— Visentliga processer for vixelverkan i forvaret och mellan forvaret och dess yttre
miljo sammanstélls i ett referensscenario (avsnitt 9.3). Rimliga fordndringar av
dessa forhdllanden som kan vara av betydelse for forvarets langsiktiga funktion
utvérderas i alternativa scenarier eller variationsfall (se t ex avsnitten 7.5 och 9.6);

— Resultaten av analysema for referensfall och variationer, alternativa scenarier etc.
jamfors med acceptanskriterierna och slutsatserna sammanstills (kap. 9 och 10).

SCENARIER

Da den léngsiktiga sikerheten kan paverkas av olika férandringar i forvarets framtida
miljo, har analysen av framtida scenarier en central plats i sikerhetsanalysen. Interna-
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tionella anstringningar har gjorts for att formalisera analysen och etablera en 4nda-
malsenlig praxis /se t ex 2-3/. En viktig fraga &r hur det skall kunna visas att inga
viktiga fenomen elier milj6forutsittningar har blivit forbisedda.

Eftersom SKBs inriktning vid lokalisering av ett forvar &r att undvika omraden med
ovanliga mineral och malmer, regionala rérelsezoner och extrema topografiska gra-
dienter, kan det forutses att alla potentieila forvarsplatser kommer att likna varandra
vad giller dessa miljoforutsittningar. Aven biosfirsbeskrivningen har forenklats ef-
tersom platsspecifika skillnader i biosfaren mellan de studerade platserna i Sverige ar
visentligt mindre &n de tidsbundna f6rdndringar som kan komma ifrdga. Scenarier av
karaktéren intrdng har inte diskuterats, da sannolikheten eller konsekvensen av att
négon avsiktligt eller oavsiktligt tar sig in i forvaret knappast torde skilja sig viisen-
tligt for sddana platser som kan bli aktuella.

I SKB 91 liggs tyngdpunkten pa forvarsomrddets funktion och pd hur varierande
geologiska forhallandena skulle paverka sikerheten.

Forhaillanden, hiindelser och processer

Den langsiktiga sikerheten hos ett slutforvar maste analyseras med hjélp av modeller.
Dessa modeller skall klarldgga forvarets funktion vid alla de forhallanden, hindelser
och processer (FEPs, “Features, Events and Processes”) som kan péaverka forvaret.
Metodiken for att identifiera och definiera dessa FEPs &r indelad i tre steg:

1) Identifiering av forhallanden, hidndelser och processer (FEPs) som kan komma att
paverka ett slutforvar i framtiden;

2) Sortering/galiring av identifierade FEPs samt definition av de FEPs som ingér i den
ordinarie analyssekvensen for referensscenariot (det sk Processystemet);

3) Kombination av 6vriga FEPs till scenarier samt dérefter sortering/gallring av dessa.

En metodisk genomgang av FEPs enligt ovanstiende genomfordes 1988-89 i en
gemensam studie mellan SKI och SKB /2-4/. Ett stort antal processer och hdndelser
definierades som ténkbara och en bearbetning genomfordes for att {2 fram de troligas-
te kombinationerna — scenarierna. Vid denna genomgang inségs att antalet kombina-
tioner, och ddrmed antalet berdkningsfall vid en systematisk genomgéng kommer att
vara alltfor stort. Den systematiska genomgangen tjanar dock syftet att samtliga
identifierade FEPs blir dokumenterade i en databas och att motiven till att ta med eller
utesluta en viss FEP i berdkningsfallen samtidigt kan redovisas.

I ett licensieringsskede forutsitts olika plats- och systemspecifika forhdllanden (Fea-
tures) vara vil kinda och dokumenterade. Huvudintresset i detta skede knyts till hur
olika héndelser eller speciella processer kan paverka forvarets funktion. I ett plats-
valsskede, ddremot, fokuseras intresset till den sékerhetsméssiga betydelsen av olik-
heter mellan tillgdngliga platser.

I SKB 91 har den lista av FEPs som aterfinns i /2-4/ anvénts i ursprungligt skick. En
uppdelning har gjorts i platsrelaterade FEPs (i huvudsak sk Features) och dvriga (dvs
Processes och Events, P/E). Platsspecifika forhallanden studeras som variationer 1i
fijdrrzonsmodellen. For dvriga har en uppdatering av definitioner och motiv for
medtagning/uteslutning av P/E i befintliga modeller utforts, dvs steg 2 ovan /2-5/.

Detta arbete har gjorts for samtliga P/E i1 det sk Process-systemet enligt /2-4/. Process-
systemet, PS, 4r den totala méngden av processer och héndelser vilka man med ndgon
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form av sdkerhet vet kommer att paverka forvaret. PS utgér dirfor, efter lampliga
forenklingar, grunden for hur forvarets funktion modelleras i referensfallet.

For att undvika att betydelsen av platsspecifika faktorer géms under eventuella
osékerheter i kdllterm, ndromréddesfunktion eller fordndringar i biosféren, har antalet
variationer eller scenarier for dessa delsystem begrénsats. For att ddrutéver undvika
att variationer i olika parametrar enbart dterspeglar effekten av att tillimpa sakerhets-
marginaler, har referensfallets parametrar valts pa ett rimligt realistiskt sétt.

Detta innebdér att en del av de pessimistiska antaganden och forenklade modeller som
anvints i tidigare sékerhetsanalyser ersatts med stdrre realism i SKB 91.

For att klarldgga betydelsen av bergets inhomogenitet och den osidkerhet som ligger i
att bergets hydrauliska egenskaper endast uppmiitts i ett begransat antal punkter, har
en stokastisk modell anviénts for att beskriva grundvattenrérelserna i berget. For varje
modellrealisering viljes vdrden for bergets konduktivitet mellan métpunkterna
slumpvis pé ett sdant sétt att den statistiska bilden av omradets konduktivitet far
samma korrelation och varians som maétvirdenas statistik. Pa detta sitt kommer
osdkerheten i modelleringen pa grund av bergets naturliga variabilitet och var bristan-
de kunskap om denna, att dterspeglas i utfallet av de olika realiseringarna med den
stokastiska modellen.

De variationer som dirutdver genomfors aterspeglar effekten av dndrade parametrar
som medelkonduktivitet, hydraulisk gradient, sprickzoners ldgen 1 forhédllande till
forvaret, férvarsdjup etc.

Under 1992 i samband med presentation av FUD-program 92 avses en mera fullstin-
dig lagesrapportering ges for omradet scenarioutveckling.

Referensscenario och variationer

Data rorande avfallets karakteristika, barridrsystemets dimensionering, platsspecifika
forutsittningar, forvarets utformning och forhallandena i den omgivande biosfiren
aterfinns i de foljande kapitlen 3 till 7. Analyserna genomférs under antagandet att
deponering sker i jimn takt varefter utrymmena aterfylles /2-6/. Forvaret antas slutli-
gen komma att forseglas ndgon ging pa 2050-talet.

Det mest sannolika forhdllandet &r att samtliga kapslar uppfyller de tithetskrav som
uppstillts for inkapslingen, dvs grundvattnet kommer inte i kontakt med brénslet
forrédn efter mycket lang tid d& kopparhdljets isolering brutits av korrosion eller av
inre 6vertryck. Risken for att ndgon defekt skall ha uppstatt i samband med tillverk-
ningen kan dock inte helt forsummas. Dérfor har referensfallet inte baserats pa det
mest sannolika tillstdndet i forvaret, utan definierats s4 att varje kapsel som deponeras
har sannolikheten 0,1% att vara behidftad med ett initialt tillverkningsfel. For hela
forvaret innebédr det att 5 a 6 kapslar har defekter. Defekten definieras som ett
genomgdende hal i kopparkapselns svetsfog.

Berdkningsmodeller och forutsittningar for de genomforda berdkningama redovisas i
kapitel 8.

Klimatfordndringar kommer att intrdffa under den tid forvaret skall fungera. P&
kortare sikt &r en hdjning av temperaturen trolig, men pé ldngre sikt, i 10 000-
arsskalan, forvéntas jorden g& mot nya istider.
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En glaciation férdndrar ménga av forutsdtmingarna for en sékerhetsanalys. Den
avgorande fordndringen ur sikerhetssynpunkt dr dock att det starka sambandet mellan
radioaktiva dmnen i biosfiren och dos till ménniskor bryts nér det intensiva bruket av
mark for matproduktion avstannar. Darfor ingar inte en kommande istid i referenssce-
nariet trots att manga betraktar den som trolig.

For att 4ndé belysa hur en framtida glaciation skulle kunna utvecklas, och pa vilket
sitt den kan paverka ett djupforvar, beskrivs i avsnitt 7.5 ett glaciationsscenario. 1
kapitel 9 presenteras vissa Gvergripande analyser av dess inverkan pa grundvattnet
och pé risken for bergrorelser i forvaret.

Forutom referensfallet analyseras i SKB 91 ockséd vissa variationer. Syftet &r att
kvantifiera den sdkerhetsmassiga betydelsen av olika geologiska forutsittningar. Va-
riablerna har valts ut pd grund av att de fOrvéntas kunna vara sdkerhetsméssigt
betydelsefulla, innehélla stora osdkerheter, eller utgdra parametrar som relativt fritt
kan véljas i samband med forvarets utformning. Berdkningarna genomférs med
modelluppséattningen fran referensfallet eller med modeller som mera direkt anknyter
till varierade parametrar.

Nedan fortecknas de variationer som utvirderats. 1 kapitel 9 gors en mer detaljerad
genomgéng av forutséttningarna.

— Grundvattenflodet;

- Vattentransporttiden fran kapseln till ytan;

— Dispersionforhallanden i modellblocket;

— Arean pé de bergytor som ér i kontakt med det rorliga grundvattnet;
— Redoxfrontens utbredning;

— Salthaltens inverkan pd grundvatinets cirkulation;

— Forvarsdjup;

— Forekomst eller frinvaro av flacka sprickzoner;

— Respektavstand mellan forvar och sprickzoner;

— Konduktivitetskontrast mellan sprickzoner och bergmassa;

— Regionala gradientens storlek;

— Den av utbyggnaden orsakade stérda zonen i berget och dess orientering;
— Olika recipienter for det djupa grundvattnets utflode i biosfiren.

Dérutdver har vissa forhallanden diskuterats pa ett kvalitativt sdtt, t ex betydelsen av
variationer 1 grundvattenkemi och kapseltemperatur for forvarets sikerhet.

MODELLER OCH DATA

I KBS-3 gjordes ett antal pessimistiska forenklingar ddr man bortsag fran positiva
faktorer om de inte kunde kvantifieras. Salunda antogs t ex att kapselns inverkan pa
utldckaget av radioaktiva &mnen helt férsvinner nér ett forsta hdl penetrerar den och
att radionukliderna nér biosfiren i samma 6gonblick de nér en stdrre sprickzon.
Sédana forenklingar har i méjligaste man undvikits i SKB 91, men kvarstér i vissa fall
dér processen ér s komplicerad att en detaljerad analys inte syns meningsfull idag.
Syftet har varit att i gorligaste mén presentera en realistisk, men inte dveroptimistisk,
bild av forvarets funktion sd att effekten av antagna variationer inte géms bakom
Overdrivna sékerhetsmarginaler. Figur 2-1 visar schematiskt analysens upplidggning
och informationsflodet mellan de olika delanalyserna.
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Figur 2-1. Schema over sdkerhetsanalysen i SKB 91 och dess informationsfloden.

Eftersom analysen genomfors for en plats dér databasen delvis tagits fram for andra
syften dn for lokalisering av ett slutforvar, kan underlaget ur vissa synpunkter vara
bristfilligt. Genom att vilja en stokastisk modell for beskrivning av forvarets fjarrom-
rdde kan emellertid konsekvensen av olika slumpvisa utfall studeras pa basis av
statistik frin genomforda undersokningar. En sddan situation med begrinsad datatill-
géng dr snarlik den som foreligger i ett tidigt skede av en platsundersokning. Aven da
maste de forsta analyserna goras pa basis av ett fatal borrhél och resultaten far i forsta
hand ses som mdojliga utfall. Med storre dataméngd tillgénglig forvintas osdkerheten
i modelleringen minska. Berékningarna kan dels belysa skillnaderna mellan olika
antaganden om platsens grundvattenforhdllanden, dels klargéra vilka fortsatta under-
sokningar som kan vara vésentliga respektive ointressanta med hinsyn till mojlighe-
terna att anldgga ett slutforvar.

I motsats till analysen av de hydrauliska forhallandena i fjarromrddet utvarderas
brinslets upplésning och transporten av radionuklider i ndromradet deterministiskt,
dels for att inte osékerheter i beskrivningen av ndromradet skall d6lja responsen pa
variationer i fjirromradet, dels for att parametrarna i ndromradet i hdgre grad dn de for
fjarromrédet kan kvalitetskontrolleras.

De allménna forutsittningarna och beridkningsfoljden i SKB 91 redovisas nedan,
detaljerade uppgifter om indata och modeller ges i kapitel 8.

— Mingden anvént kirnbrénsle baseras pd SKBs Planrapporter och antagandet att de
svenska kraftreaktorerna drivs fram till slutet av ar 2010;

— Nuklidinnehéll och resteffekt i branslet vid olika tider berdknas pa basis av tidigare
driftdata och prognos for tiden fram till avstéllning;
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— Temperaturerna i forvaret berdknas for en forvarsutformning liknande KBS-3;
- Grundvattenrdrelserna i omradet berdknas regionalt och lokalt. Det regionala om-
radet ger randvillkor till det lokala omradet. Modelleringen baseras pa topografi,
lineamenttolkningar och métningar av hydraulisk konduktivitet;
— Kapselfunktionen baseras pa
o termodynamisk stabilitet i rent vatten, grundvattenomsattningen i forvarsom-
rddet, uppmitta halter av korrodanter i grundvattnet och diffusiv masstransport
mellan grundvatten och kapsel,

¢ porositeten i en blyfylld kapsel och uppbyggnad av gastryck fran det radioaktiva
sonderfallet,

¢ sannolikheten 1/1 000 att en enskild kapsel deponeras med en initial skada;

— Upplosningen av brénslet berdknas med
o en tidigaste tidpunkt pd 1 000 &r for nér vattnet kommer i kontakt med brénslet,
¢ en ny modell ddr omvandlingen av brinslematrisen styrs av oxidantproduktion

via o-radiolys,
o pessimistiskt uppskattade spaltinventarier for cesium, klor, jod och kol;

— Nuklidtransporten i ndromradet berdknas med
¢ en transient modell for berdkning av tidpunkten for forsta genombrott,
¢ cn stationdr modell for diffusion genom ett kapselhél via buffertmaterialet fram

till rorligt grundvatten i en spricka eller i en stdrd zon kring orten;

— Nuklidtransporten i fjirromrédet berdknas pd grundval av strémbanor frén olika
delar av forvaret, genererade av grundvattenmodellen, samt endimensionell model-
lering av matrisindiffusion och sorption;

— Spridningen av radioaktiva &mnen i biosfaren berdknas for en standardbiosfar med
hénsyn till olika transportvagar till ménniskan via brunn, boskap, spannmalsodling
och fiske;

— Dosomvandlingsfaktorer baserade pad ICRPs rekommendationer.

Betydelsen av att vissa forutsittningar dndras har utvérderats genom variationsanaly-
ser med berdrda delmodeller eller med hela modellkedjan.

REGELSYSTEM OCH ACCEPTANSKRITERIER
Allmént

Forvaringen av anvént kdrnbrinsle skall genomforas sa att den uppfyller kraven pa
strilskydd och sdkerhet enligt strilskyddslagen och kérntekniklagen. Tillstandsgi-
vande myndigheter dr statens stralskyddsinstitut, SSI, och statens kdrnkraftinspek-
tion, SKI.

Specifika riktlinjer for de ldngsiktiga aspekterna av forvaringen har inte faststillts i
Sverige. Ett pdgaende samarbete mellan de nordiska myndigheterna for kérnsékerhet
och stralskydd syftar dock till att ta fram rekommendationer. De foreslagna riktlinjer-
na forvéantas bli gemensamma for de nordiska landerna. Ett forslag publicerades 1989
12-71.

Dokumentet, som diskuterats bade inom Norden och internationellt, syns vara i god
overensstimmelse med dagens syn pa acceptansfragor i Europa och med de interna-
tionella rekommendationer som diskuteras inom bl a TAEA /2-8/. Eftersom detta
nordiska arbete utgdr en god aterspegling av dagens svenska myndighetssyn, har
redovisningen i foreliggande rapport anpassats till nimnda dokument.
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2.4.2

M3l och principer

Hir nedan aterges dokumentets mal och principer atf6ljda av kommentarer om deras
tillimplighet pd SKB 91.

Mal - Mélet for slutforvaringen &r att skydda ménniskans hilsa och miljé samt
begréinsa bordorna f6r kommande generationer.

Innebdrden av detta mal ges i sju principer:

Princip 1 — Halsorisker och effekter pd miljon skall, oavsett tidpunkt, vara ldga och
inte storre 4n vad som &r acceptabelt idag. Acceptansen av ett slutférvar skall baseras
pa radiologisk paverkan utan hénsyn till nationsgrinser.

I SKB 91 anvinds, vid konsekvensberdkningarna for analysens referensfall och vid
variationerna, ett antal olika métetal for forvarets sikerhet. Dessa bibehills oavsett
om variationerna medfor att konsekvenserna infaller olika i tiden. Analyserna jimfor
dessutom belastningar i typbiosfarer, oavsett var dessa finns.

Princip 2 — Bordan pa framtida generationer skall begrinsas genom att “vid lamplig
tidpunkt” genomfora en slutforvaring som for sin sdkerhet inte 4r beroende av ling-
siktig institutionell kontroll eller underhallsatgirder.

SKB 91 analyserar ett passivt flerbarridrssystem, som planeras bli taget i drift fran ca
ar 2020.

Princip 3 — Den individuella straldosen, forutom dos fran osannolika stérande hén-
delser, skall vara mindre &n 0,1 mSv/ar. Darutéver skall sannolikheter och konsekven-
ser for osannolika stérande héndelser studeras, diskuteras och presenteras i kvalitativa
termer, och dér s& dr mojligt kvantitativt, i forhallande till den risk f6r dodsfall som
motsvaras av dosen 0,1 mSv/ar.

SKB 91 redovisar de individdoser som skulle kunna erhéllas i referensfallet och valda
variationer under antagande av en stiliserad och statisk biosfir.

For tider upp emot négra tusental ar berdknas individdoser till nirboende grupper. For
tider efter detta skall dosangivelserna, i 6verensstimmelse med diskussionen i doku-
mentet, ses som mitetal pd forvarets sdkerhetsmissiga funktion. Tidperspektiven
diskuteras ndrmare i avsnitt 2.4.3.

Princip 4 — Radionukliderna som frigors ur forvaret skall inte medfora en signifikant
andring i forldggningsomradets radiologiska milj6. Detta innebir att flodet av radio-
nuklider frdn forvaret till biosfdren skall vara lag jamfort med inflodet av naturliga
o-emitterande dmnen, eller kvantitativt inte mer dn

a) 107 Bq/ér av langlivade fissionsprodukter;
b) 10" Bq/ar av langlivade aktinider

per ton naturligt uran som anvénts for att producera avfallet.

For referensfallet berdknas bade aktivitetsfldden till biosfaren och dérav resulterande
individdoser. Betydelsen av vissa variationer belyses med hjélp av hur sannolikheten
for snabba transportvigar fran forvaret upp till biosfaren forindras.

Princip 5 — Strélskyddet for ett slutforvar skall optimeras. Vid optimeringen skall
strildoser och risk jimforas och balanseras mot méinga andra faktorer som kan
paverka utfallet.
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2.4.3

SKB 91 syftar till att klarldgga den sdkerhetsmissiga betydelsen av ett antal paramet-
rar (t ex forvarsdjup, respektavstand till sprickzoner etc.) som kan viljas mer eller
mindre fritt. Detta utgdér en del av det underlag som dr nédvindigt for att kunna
anpassa forvarets utformning till en vald plats. Principen ar ej aktuell for SKB 91.

Princip 6 — Att forvaret Gverensstimmer med stralskyddsbestimmelserna skall visas
pa ett Overtygande sétt genom sikerhetsanalyser baserade pé kvalitativa bedémningar
och kvantitativa resultat frin modeller som validerats s ldngt som &r praktiskt
genomforbart.

Den metod for genomforande av sdkerhetsanalysen som utvecklats i samband med
SKB 91 kommer ocksé att utgdra en grund for hur fortsatta analyser i anslutning till
lokalisering och systemutformning kommer att genomforas.

Princip 7 — Ett program for kvalitetskontroll skall etableras for komponenterna i
forvarssystemet och for alla verksamheter frdn det att en plats etablerats, under
byggande och drift och fram till férsegling av anldggningen, for att uppna en Gverens-
stimmelse med antagna forutséttningar och gillande bestimmelser.

Vid genomforandet av SKB 91 har vissa regler for kvalitetssikring uppréttats for att i
forsta hand underlitta sparbarheten av underlag och av programversioner som utnytt-
jats. Syftet har varit att prova sadana rutiner och den praktiska arbetsinsats de kriver
infor den kommande starten av lokaliseringsprocessen.

Tekniska kriterier i 6vrigt

I det foreslagna nordiska dokumentet ges ett antal rekommendationer vad géller
platsens egenskaper samt forvarets och sékerhetsbarridrernas utformning. Syftet med
variationerna i SKB 91 &r just att belysa det sikerhetsmissiga virdet av ménga av
dessa forhallanden.

Tidsperspektivet och funktionsindex

Som framgétt av principerna ovan kan olika métetal anvindas for att kvantifiera
forvarets funktion ur sikerhetssynpunkt. Valet av ett sddant métetal eller index for
funktionen paverkas av den tidsperiod eller de fenomen som skall behandlas, och av
hur resultatet avses bli utnyttjat.

Berdkningsresultaten for referensfallet redovisas i form av en sannolikhetsfordelning
av individdos till en jordbrukande grupp ménniskor som antas bo i anslutning till
utstromningsomradet for det grundvatten som passerat forvarsomradet (kap. 7). Des-
sa individdoser betraktas som typiska for en grupp ménniskor som bor i en miljé som
kan péverkas av slutforvaret. Harvid har en, i jimforelse med dagens svenska forhal-
landen, extremt hog grad av lokal sjdlvforsorjning forutsatts. Det har vidare antagits
att klimatet inte vésentligt avviker fran det nuvarande. Dosen beddms vara ett rimligt
miitetal pa forvarets funktion under de ndrmaste drtusendena. Detta métetal har ocksé
anvénts som jamforelseindex for att visa hur férvarets funktion paverkas over lingre
tider. Denna redovisning stricker sig fran nutid 1 miljon ar framat i tiden.

For referensfallet och ett antal variationer redovisas de beriknade utslédppen ocksé
som utldckage till biosfiren uppdelade pa de radionuklider som dosméassigt dominerar
utsldppen. Aven detta giller tiden fram till 1 miljon &r.
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2.5

Forvarets funktion for tiden efter 1 miljon &r diskuteras enbart mot bakgrund av de
processer som paverkar forvarets barridrer.

Analyserna i1 SKB 91 visar att ndromridets forméga att begrénsa utslédppen endast i
liten omfattning péverkas av vattenflode och bergkvalitet. Dérfor kan platsens sdker-
hetsroll direkt relateras till den omgivande berggrundens barridreffekt. Dvs platsens
roll for sdkerheten beror pd hur platsspecifika egenskaper péverkar transporttiden
mellan forvaret och biosfiren. Frekvensen av kanaler med olika vattentransporttider
utgor det mest direkta métetalet for den sdkerhetsméssiga funktionen hos platsen, och
anvands darfor som jamforelseindex vid vissa variationer.

KVALITETSSAKRING

Arbetet med SKB 91 har varit underkastat en kvalitetssékringsplan. Syftet har varit,
forutom att sdkra en hog och dokumenterad kvalitet pad analysen, att ge en praktisk
provning av kvalitetssdkringsprocedurer infér kommande funktions- och sdkerhets-
analyser i samband med val av utformning och plats for det slutliga forvaret for
anvént brénsle. Tonvikten har lagts pa riktigheten och sparbarheten i data och doku-
mentation. '

SKB 91 har delats upp i ett antal analysomrdden med avgrinsningar och informa-
tionsfléden mellan omradena enligt:

— A: Nérzonsanalyser;

— B: Analys av radionuklidtransport i ndrzonen;
C: Geohydrologiska analyser;

D: Biosfiranalyser;

E: Analyser av brénslets sammanséttning;

F: Scenarioanalyser.

For varje analysomrade har funnits en ansvarig person utsedd. Detta har ocksa
innefattat ansvar for kvalitetsarbetet. Projektledaren har haft det 6vergripande QA-an-
svaret.

13



3.1
3.1.1

3.1.2

ANVANT KARNBRANSLE

I detta kapitel presenteras mekanismerna for hur radionuklider kan frigiras fran det
anvdnda brdnslet efter det att brinslematrisen kommit i kontakt med vatten. Berdk-
ningsmodellen beskrivs. Radionuklidinnehdll och brdnslets resteffekt redovisas.

BRANSLETS FUNKTION I SLUTFORVARET

Allmiéint

Det anvinda brénslet, som utgor det hogaktiva avfallet, fungerar ocksa som en teknisk
barridr 1 forvaret pd grund av 1ag 16slighet i vatten och pé grund av 1ag korrosionshas-
tighet. Vid genombrott pa kapseln kommer utlickaget frdn forvaret att bland annat
begrinsas genom den l&ngsamma brinsleuppldsningen.

Mekanismer for frigorelse

Frigorelsen av radionuklider frdn bestrédlat brinsle i kontakt med grundvatten ar
resultatet av tvi mekanismer:

— frigérelse av radionuklider i gapet 1 branslestavarna mellan bréanslekuts och kaps-
lingsrdr och fran korngrinser i uranoxidbrénslet;

— frigoérelse av radionuklider pa grund av uppldsning eller omvandling av uranoxid-
matrisen.

Dessa mekanismer beror 1 sin tur pd flera olika faktorer som utbrianning, grundvatten-
sammansittning, lokala redoxférhallanden, temperatur osv. For forvar i svensk berg-
grund har redoxforhallandena den avgjort storsta inverkan.

Frigorelse frian gap och korngriinser

Forhéllandena under bestralningen i reaktorn har betydelse for frigorelsen av flyktiga
fissionsprodukter under drift, for brénslets mikrostruktur och for segregationen av
fissionsprodukter frdn UOz-kornen. Flera undersdkningar har bekriftat att dessa
faktorer har betydelse for hur vissa fissionsprodukter lakas ut vid kontakt med vatten.
Av sérskild betydelse ér frigorelsen av cesium och jod fran brénslematrisen till gapet
mellan kuts och kapsling och till sprickor i brénslet, di dessa dmnen kan dominera
utsldppet 1 ett tidigt skede efter en kapselskada. Andelen frigjord cesium och jod ar
jamforbar med fissionsgasfrigérelsen under reaktordriften /3-1, 2/. Denna andel d4m-
nen lakas ut relativt snabbt, nir brinslet kommer i kontakt med vatten. Detta illustre-
ras for cesium i Figur 3-1, ddr man kan se att for bdde BWR- och PWR-briinsle
frigbrelsen kan ligga pa upp till 1% av cesium-innehéllet i typiska fall.

Frigorelsen frén korngrdnserna i brénslet &r svarare att uppskatta eftersom
korngrénsinventariet i brinslet i stort sett dr oként. De forsok, som gjorts att bestim-
ma ett eventuellt korngransinventarium av fissionsprodukter har undantagslost givit
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Figur 3-1. Andel frigjort cesium som funktion av kontakttiden.

negativa resultat, dvs négot inventarium har inte entydigt kunnat bestimmas. Auger-
analys av intergranulédra brottytor har inte visat ndgon segregation av fissionsproduk-
ter till korngrdnserna pa brinsle med lag fissionsgasfrigorelse, med undantag for
metalliska inklusioner innehdllande metallerna Mo, Ru, Pd, Tc och Rh, som dven kan
forekomma i korngrianserna /3-3/.

Ett forsok att pd kemisk vig bestimma korngriansinventarierna av Cs, Tc och Sr i
lattvattenreaktorbrinsle visade mycket smé, om ens ndgot, korngrénsinventarium for
strontium och teknetium. Som en §vre grins sattes 0,2%, men analysresultaten var
nira detektionsgrénserna och dven negativa virden bestdmdes i enstaka fall. Inventa-
riet av cesium skulle kunna vara upp till 1% av totala cesiuminnehallet i brénslet /3-4/.
Detta virde dr s 1agt att det ticks av det i sdkerhetsanalysen konservativt satta vardet
pa omedelbart frigjort cesium.

Experiment utférda inom SKBs forskningsprogram tyder heller inte pa att det finns
korngrinsanrikningar av fissionsprodukter i nigon omfattning av betydelse. Nya data
visar emellertid att teknetium efter langre kontakt med vatten under oxiderande
forhdllanden lakar annorlunda &n cesium och strontium. Detta kan tyda pa att tekneti-
um lakas frén andra delar av brinslet eller frén separata faser i brinslet. Under
reducerande forhéllanden saknar detta emellertid betydelse, eftersom frigorelsen av
teknetium dr 16slighetsbegrinsad till mycket 1aga nivaer /3-5/.
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Frigorelse pa grund av matrisupplésning

Fissionsprodukter och aktinider som frigors pa grund av matrisupplosning utgér den
dominerande andelen av brénslets radioaktivitet. Nuklider som ligger inbdddade i
brénslekornen ar skyddade mot direkt upplosning i grundvatten. Frigérelsen kan ske
endast om brinslematrisen 16ses upp eller omvandlas. I en milj6 i vilken UO7 dr
termodynamiskt stabil kommer frigorelsen av radionuklider att vara begrinsad av
mingden uppldst UO2. Aven under milt oxiderande forhallanden, dir UO» oxideras
till U409 eller U307 kommer méngden uppldst uran att vara begriansande, dérfor att
oxidation till dessa oxider inte leder till att kristallgittret bryts upp.

Om oxidationen gér lingre, t.ex. till U30g, UO3 eller till ndgon annan U(VI)-forening
kan radionukliderna frigdras i takt med matrisomvandlingen, trots att uranhalten i
16sning fortfarande kan vara lag.

Faktorer som pdverkar matrisupplosningen

Grundvattensammansdtining

De viktigaste av de grundvattenkomponenter, som skulle kunna péverka uppldsning-
en av bestralad UO; ér karbonat- och fosfatjoner. Fosfathalter av ngon betydelse ir
osannolika i de flesta grundvatten, medan karbonathalter i millimolaromradet &r
relativt vanligt.

Effekten av karbonathalt pd brinsleupplosning under oxiderande forhallanden har
studerats i koncentrationsintervallet 1-10> M till 3-102 M. Fastin halten 16st uran
okar med 6kad karbonathalt, har det visat sig att frigbrelsen av fissionprodukter inte
Okar 1 motsvarande grad /3-1, 6, 7, 8/.

Radiolys

En effekt av joniserande strélning fran brénslet dr en produktion av oxidanter genom
radiolytisk sonderdelning av vatten. Radiolysen producerar ekvivalenta méngder
oxiderande och reducerande species, men det dr den storre reaktiviteten hos de
oxiderande species, som befaras kunna ge upphov till lokala oxiderande férhillanden.

Redan efter ndgra hundra ar har v och B-stralningen avklingat till nivder, som ir
forsumbara jimforda med o-stralningen /3-9/. o-stralningen kommer att forbli till-
rickligt hog for att vara av potentiell betydelse for 1dnga tidsperioder. Emellertid visar
nyare studier i Kanada pé att det kan finnas ett troskelvirde pa dosraten, under vilket
ingen radiolytisk oxidation till UO2 33 forekommer /3-10, 11/. For oxidationsgrader
under UO2.33 forekommer ingen oxidativ upplosning av brénslet. For CANDU™.
brénsle sker detta efter 500 till 1 000 ar. For lttvattenreaktorbrénsle skulle dosraten
komma under troskelvardet efter ca 20 000 ar /3-9, 12/.

En sammanstéllning av hela det experimentella underlaget for en elektrokemisk
modell for oxidativ upplosning av UO2 har gjorts av Shoesmith et al. /3-13/.
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3.1.3

Redoxpotential

Undersokningar har visat att vid oxidativ upplosning av UO; spelar syrekoncentratio-
nen och redoxpotentialen stor roll. Upplosningshastigheten tycks vara proportionell
mot syrets partialtryck. Approximativt motsvarar en sinkning i syrekoncentration
med en storleksordning ocksé en sdnkning i upplésningshastighet med en storleksord-
ning /3-14/. Under reducerande forhallanden, dvs redoxpotentialer under ca —100 mV
pé viteskalan &r UO2 den stabila fasta fasen. Under milt reducerande férhallanden
kommer dérfor ndgon av faserna UQO2, U409 eller U307 att vara stabil /3-15/. Under
dessa forhallanden kommer frigorelsen av radionuklider att vara begrénsad av
uranupplosningen, eftersom dessa uranoxider har samma struktur som UQO2 och
ndgon omlagring av kristallgittret inte dger rum.

Temperatur

Experiment med brénsleupplosning visar att temperaturberoendet &r relativt svagt. I
temperaturintervallet 25 till 150°C dkar upplosningshastigheten med ungefir en
faktor tio /3-16/. For temperaturer upp till 85°C tycks upplosningshastigheten oka
med en faktor tre till fem /3-17/. Halterna av aktinider i 16sning sjunker emellertid
med en till tva storleksordningar.

Ovriga tekniska barridrer

Nagra undersokningar har genomforts for att studera inverkan av de tekniska barrié-
rerna pa brinsleuppldsningen och pa beteendet for fissionsprodukter och aktinider i
16sning. En studie utford av SKB visar att nédrvaron av en utspddd bentonitsuspension
inte okar uppldsningshastigheten for branslet, men att flertalet av aktiniderna och
fissionsprodukterna sorberas starkt pd bentoniten /3-18/. Liknande observationer har
gjorts vid nérvaro av jérn och jirnkorrosionsprodukter /3-19/.

Modell for brénsleupplésning

Allmint

En brinsleuppldsningsmodell maste ha en term, som beskriver frigorelsen av aktivitet
frdn spalten mellan brinslekutsar och kapslingsror (och i sprickor i brénslet), och en
term som beskriver frigérelsen pa grund av matrisupplésning. Det ar ocksd onskvirt
att upplosningen av eventuell korngrinsaktivitet modelleras. Frigbrelsen av spaltakti-
vitet kan ha en betydande variation, beroende pa brinslets bestralningshistoria. Den
sker mycket snabbt och kan betraktas som 6gonblicklig jamford med den mycket
ldngsamma matrisupplosningen. Efter denna fas kan i en andra fas frigorelse av
korngransaktivitet vara dominerande, innan i slutfasen matrisupplosningen tar vid
som hastighetsbegrinsande process.

Modelleringen av den forsta fasen dr relativt rittfram, om fordelningen av bréinsle
med olika fissionsgasfrigbrelse dr kdnd. Typiska vérden ligger pa ca 1% av totala
inventariet av cesium och jod, men kan i extrema fall vara hogre. Utan detaljerad
kénnedom om brénslet kan man ansétta 5% cesium och 10% jod som konservativa
véirden for frigjord spaltaktivitet.
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Modellering av kinetiken i den andra fasen &r avsevirt svérare och kriver ytterligare
forskningsarbete, dels for att bestimma korngransinventariet, och dels for att bestdm-
ma dess frigbrelsehastighet.

Modelleringen av matrisuppl&sningen kommer att styras av om ndromradesforhéllan-
dena dr sidana att UO2 dr termodynamiskt stabilt eller inte. Urandioxidens stabilitet
under reducerande forhallanden beror till stor del pa att den har en extremt lag
16slighet 6ver ett brett intervall for temperatur och pH. Om sédana reducerande
forhdllanden uppréatthalls i forvaret att UO; &r stabilt, kan brinsleupplosningen
beskrivas med en mycket enkel modell dir frigbrelsehastigheten &r lika med maétt-
nadskoncentrationen for uran ganger den ekvivalenta volymen grundvatten som per
tidsenhet passerar brinslekapseln. Aven om modellens enkelhet ér tilltalande, kan den
bara tillimpas om det kan visas att stralningsfaltet vid brénsleytan, framforallt da
o-stralningen, inte skapar lokala oxiderande forhallanden, ddr UO; inte langre &r
stabilt. Om sd &r fallet, maste en modell for radiolytisk oxidativ upplésning av
brénslet tillimpas.

Radiolytisk upplosning av briinsle

Variationen av a-dosrat med tiden for utbrant brénsle kan beriknas noggrant. Svirig-
heten i modelleringen ligger i att Gversitta dosrat till oxidationshastigheten for UO».
For att gora detta méste nigra antaganden goras /3-7/.

For det forsta antas att oxidationshastigheten dr proportionell mot dosraten. Det har
visats att i ett bestrilat system, som innehéller Fe?t ar produktionen av Fe(III)
proportionell mot a-dosraten /3-20/. Det kan dérfor vara rimligt att anta att detta
ocksa giller for UO2 systemet.

For det andra méste ett virde ansittas pa proportionalitetskonstanten. Om radiolys i
det heterogena systemet UO3 - grundvatten ir inte s& mycket ként, men det r rimligt
att anta att reaktionerna med den fasta fasen 4r langsammare én vad som géller for det
homogena systemet med 19st Fe?'. Om data fran Fe2+-systemet tillimpas 1 berik-
ningarna resulterar detta i radiolytiska oxidationshastigheter som é&r 3 till 4 génger
hogre dn vad som uppmitts i laboratoriet i system dér luftsyre varit ndrvarande och 30
till 40 ganger hogre dn vad som uppmatts i system déar man forsokt uppnd syrefrihet
genom att tillsétta vitgas i nirvaro av en palladiumkatalysator. Det dr didrfor rimligt
att antaga att berékningarna ger en pessimistisk dvre grins for inverkan av o-radioly-
sen pa bransleupplosningshastigheten. Mer realistiska data fis om de experimentellt
uppméitta virdena tilldimpas for att hirleda proportionalitetskonstanten. Sannolikt ger
en tilldimpning av de bransleuppldsningshastigheter, som mits i laboratoriet under
formellt reducerande forhallanden, den mest realistiska beskrivningen av oxidations-
forloppet under forvarsforhéllanden och de data, som uppmatts under oxiderande
forhéllanden dr &ven de att betrakta som pessimistiska. Brinsleomvandlingen som
funktion av tiden for olika ingangsdata illustreras i Figur 3-2.

Det fortjanar att papekas att elektrokemiska experiment med UO2 och o-kéllor, som
utforts 1 Kanada, tyder pd att det inte foreligger ett linjért forhallande mellan o-dosrat
och oxidationshastigheten for UO2 /3-21/. For hdga dosrater ger modellberdkningar
oxidationshastigheter, som &r 3 till 4 gidnger hogre &n de experimentella resultaten.
For laga dosrater forefaller berdkningarna 6verskatta oxidationshastigheten med flera
storleksordningar. Orsaken till detta dr troligen att radiolysmodellen Gverskattar ef-
fekterna av bade O2 och H202 pd oxidationen av UO7 /3-22/. Ett resultat av en
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Figur 3-2. Andel omvandlat brinsle som funktion av tiden. Oxidationen antas starta
40 dr efter uttaget ur reaktorn.

berikning utgdende ifrin de kanadensiska experimentella resultaten finns ocksd illu-
strerat i Figur 3-2. Som framgér av figuren sker initialt en brénsleomvandling, men
efter ca 10 000 &r har den i det ndrmaste upphort.

Om det, som tidigare diskuterats, finns ett troskelvdrde under vilket radiolysen inte
leder till oxidativ upplosning av brinslet, maste en modell for 16slighetsbegrinsad
uppldsning anvindas. Nuvarande information tyder pa att detta skulle kunna bli fallet
efter nigra tiotusental &r. Briansleupplosningshastigheten skulle i sd fall vara flera
storleksordningar ligre &n vad som anvints i berdkningarna for SKB 91 for den
vattenomséttning som géller i forvaret.

Jimforelse med naturligt forekommande uraninit

Ett kvalitativt begrepp om graden av pessimism i de olika berdkningsfallen kan fas
genom en jimforelse med naturliga uraninitforekomster. Cigar Lake i Kanada ar en
sidan forekomst, som dverlevt i en miljard &r i ett Gppet vattenméttat system, utan
betydande sekundir spridning av dmnena i malmen /3-23/. En tillimpning av berak-
nade viirden for den radiolytiskt inducerade oxidationen, som diskuterats i foregdende
stycke visar att en total omvandling av malmkroppen skulle ha skett inom ett intervall
pa 18 miljoner r till 170 miljoner &r, beroende pa valet av ingdngsdata. Om modellen
ddremot baseras pd de kanadensiska experimenten finner man att pd en miljard ar
skulle endast nigra procent av malmen vara omvandlad. Visserligen kan modelien
inte direkt tillimpas pa uranmalm, eftersom denna kan avvika betydligt frén utbréant
kiirnbrinsle i morfologi m m, men jamforelsen visar d4ndé att de mer pessimistiska
berdkningsfallen maste betraktas som orealistiska.
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3.2
3.2.1

3.2.2

Diskussion av modellen

Som referensmodell f6r SKB 91 har det alternativ, som &r baserat pd laboratoriedata
fran oxiderande forhdllanden valts. Som framgatt av féregdende diskussioner, maste
detta betraktas som ett pessimistiskt val.

Valet av ingangsdata dr mest kritiskt f6r en tidig kapselskada. Den relativt héga
radiolysen leder da till initialt forhdjda oxidationshastigheter. Vid kapselgenombrott
efter tider ldngre &n en miljon &, vilket dr av samma storleksordning som kopparkap-
selns livstid under normala forhallanden, blir valet av ingéngsdata for modellen
mindre kritiskt. Givetvis kvarstér de relativa skillnader, som illustreras i Figur 3-2,
men den betydligt ldgre a-dosraten efter sé lang tid leder till betydligt forldangd tid for
bréinsleupplosningen. Sé ger till exempel det mest pessimistiska alternativet, dvs fallet
baserat pa radiolysberékningar, en tid pa 6ver tva miljoner ar for fullstindig omvand-
ling av brénslet. Motsvarande tid for den i SKB 91 anvdnda modellen &r ca 11
miljoner 4. Aven den méste dock betraktas som pessimistisk di den baserats pa
laboratoriemétningar under oxiderande férhallanden.

RADIOAKTIVITET OCH RESTEFFEKT

Allmiéint

SKB upprittar drligen en redovisning av erhallen och forvéntad produktion av energi
och avfall i det svenska kdrnkraftprogrammet. Redovisningen baseras pé ett antal
grundlidggande uppgifter och antaganden vad avser reaktorernas drifttid och tillgéng-
lighet. Uppgifterna om brinsleméngder och bréinslets utbrinning i SKB 91 4r himtade
fran PLAN 90 /3-24/, eller frin underlaget till denna.

Vad giller brinslets allménna fysikaliska egenskaper, brinsleclementens utseende
och dimensioner etc. hinvisas till PLAN 90 och KBS-3.

Miingder, utbrinningar och resteffekt vid deponering

De anvénda brinsleelementen som deponeras i forvaret kommer att ha olika utform-
ning, utbrdnning och avklingningstid. Fér SKB 91 har, i 6verenstimmelse med
underlaget till kostnadsberikningarna, den totala mingden delats upp i tvd ungefar
lika stora delar

— typiskt brinsle uttaget 1985 och deponerat 2025;
— typiskt brinsle uttaget 2000 och deponerat 2035.

For “typiskt brinsle uttaget 1985” har utbridnningarna valts pd grundval av driftdata
som for anvénts for kostnadsberdkningarna. Alla utbrinningar anges i Megawattdygn
per ton uran:

TYP! UTBRANNING Mingd U per element
BWRI 33 000 MWdAU 174,9 kg
PWRI 38 000 MWdAU 419,4 kg

1Typbeteckningama anvinds endast for SKB 91.
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Figur 3-3. Brdnsleelementens resteffekt som funktion av utbrdnningen for tvd olika
tidsperioder efter uttag ur reaktor.

Berdkningar av resteffekt och radionuklidinnehall har gjorts for dessa brénsletyper.

For “typiskt brinsle uttaget ar 2000” har utbriéinningen valts si att den Overensstim-
mer med antagandena i kostnadsberdkningarna.

TYP UTBRANNING Mingd U per element
BWR2 38 000 MWd/tU 177,3 kg
PWR2 41 000 MWd/tU 454,8 kg

Mot bakgrund av att framtida utbranningar kan komma att bli hdgre har berdkningar
genomforts dven for ett antal andra utbrinningar. Som framgér av Figur 3-3 &r
resteffekten, under de intressanta tidsperioderna, 1 stort sett proportionell mot utbrén-
ningen. Detsamma géller for radionuklidinnehallet. Vid ett visst givet kirnkrattpro-
gram uttryckt i total producerad energiméngd &r den totalt uppkomna méngden
utbrint brinsle omvént proportionell mot brinslets medelutbranning. Forvarets totala
resteffekt blir alltsd densamma oavsett vilka utbrinningar som erhélls i framtiden.
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3.2.3

Vid en viss given resteffekt per kapsel vid deponeringstillfillet paverkas inte heller
forvarsomradets yta och antalet kapslar. Den léttlakade andelen av vissa element kan
ddremot 0ka med tilltagande utbrinning, se avsnitt 3.1.2.

Kapselns ytterdiameter har som 1 KBS-3 valts till 800 mm, men godstjockleken har
reducerats till 60 mm, se avsnitt 4.1. Detta ger en mojlighet att i ett praktiskt
genomfdrande placera in mer brénsle 4n de atta element som forutsattes i KBS-3, upp
till maximalt tolv BWR-element, eller att deponera brénsleboxarna tillsammans med
BWR-brinslet. Sddana mdjligheter kommer att vidare utvirderas i SKBs fortsatta
arbete /3-25/.

Med hénsyn till nuvarande och forvéntade utbranningsnivéer samt av temperaturhén-
syn har en lamplig resteffekt for en kapsel vid deponering satts till 1 050 W. Det har
bedomts vara mojligt att kombinera bade de hittills uttagna och kommande
bréinsleelementen med hénsyn till deras utbrdnningar s3 att de flesta kapslar hamnar
runt 1 050 W £10%. Till exempel:

9 BWR1-clement, 950 W vid deponering;
- 4BWRI1 +2 PWRI, 1014 W vid deponering;
- 8 st BWR2-clement, 1 066 W vid deponering;
- 3BWR2 +2PWR2, 1 148 W vid deponering,
etc.

Som referenskapsel har valts en som innehaller 8 st BWR2-element med en utbrin-
ning av 38 000 MWd/tU. Det ger kapseln en resteffekt vid deponering av 1 066 W och
ett innehall av 1,4 ton uran.

Den i kostnadsredovisningama forutsatta médngden anvént brdnsle motsvarar 7 800
ton uran. Vid en medelresteffekt i kapseln vid deponeringstidpunkten av 1 050 W blir
totala antalet kapslar ca 5 300.

Aktivitetsinnehdll och resteffekt

Berdkningarna av nuklidinnehall och resteffekt i det anvénda brénslet har gjorts med
de vilkénda datorprogrammen CASMO och ORIGEN?2. Detaljer kring berdkningarna
finns redovisade i /3-26, 27/. De tunga nuklidernas sénderfallskedjor visas i Figur 3-4.

Nedan redovisas radionuklidinnehill och resteffekt i det valda referensbrinslet vid
forslutning och olika tider dérefter. Delar utforda i zirkaloy, rostfritt stal och Inco-
nel/Incoloy ér inkluderade, men déremot inte de boxar i zirkaloy som omger BWR-
elementen. Tabellerna 3-1 till 3-3 redovisar innehéllet av viktiga fissionsprodukter,
aktinider och aktiveringsprodukter i det anvénda brinslet som funktion av tiden. Figur
3-5 och 3-6 redovisar resteffektens respektive radionuklidernas avklingning i
referenskapseln.
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Tabell 3-1. Klyvningsprodukter (en del kan iiven forekomma som aktiverings-
produkt) i Bq per ton uran (+X =10%,-X=107).

Halv.tid 2050* 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100 M
iar ar ar ar ar ar ar ar ar

Se-79 65+3 1,7+10  1,7+10  1,7+10 1,7+10  1,5+10 59+09 4,0+05 - -
Sr-90 28,8 9,1+14 7,1+14  8,4+13 4,2+04 - - - - -
7r-93 1,5+6  7,6+10 7,6+10 7,6+10 7,6+10  7,5+10  72+10 48+10 8,1+08 1,6-09
Tc-99 214+3  54+11 54+11  54+11 S54+11 53+11  3,9+11  2,1+10  4,0-03 -
Pd-107 6,5t6  4,9+09 4,9+09 4,9+09 4,9+09  4,9+09 48+09 44+09 1,7+09 1,1+05
Sn-126 100+3  3,3+10 3,3+10 3,3+10 3,3+10  3,1+10  1,7+10  3,2+07 2,6-20 -
1-129 15,7+6  1,3+09 1,3+09  1,3+09 1,3+09  1,3+09 1,3+09 1,3+09 8,5+08 1,6+07
Cs-135 2,95+6  1,8+10 1,8+10 1,8+10 1,8+i0  1,8+10 1,8+10 14+10 9,1+08 1,5-03
Cs-137 30,1 1,4+15 1,1+15 1,3+14 1,3+05 - - - - -
Sm-151 90 92+12 8,5+12 473+12 42+09 - - - - -

Tabell 3-2. Aktinider och aktiniddéttrar i Bq per ton uran ordnade i sonderfalls-
kedjor (+X =10%, -X = 107%).

Halv.tid 2050* 10 100 1K 10K 10K 1M i0M  100M
idr ar ar ar ar ar ar ar ar

Pu-240 6570 2,1+13  2,1+13  2,1+13 1,9+13  73+12  53+08 22+04 2,0+04 9,4+03
U-236 234+6  1,1+10 1,1+10  1,1+10 L,1+10  1,4+10  1,6+10 1,6+10 1,2+10 8,5+08
Th-232 14,149 2,7+01 3,3+01 7,9+01 5,6+02  6,3+03  7,8+04 8,0+05 7,0+06 2,6+07
Am-241 433 14+14 14+14 1,3+14 3,1+13  4,5+09 29406 - - -
Np-237 2,14+6  1,4+10 14+10 1,8+10 3,9+10  4,5+10 4,3+10 3,5+10 1,8+09 4,2-04
U-233 15943 3,2+06 3,8+06 1,0+07 1,3+08  1,8+09 1,6+10 3,5+10 1,8+09 4,2-04
Th-229 7300 1,8+04 2,1+04  7,9+04 54+06  6,3+08 14+10 3,5+10 1,8+09 4.2-04
Pu-242 376+3  8,0+10 8,0+10 8,0+10 8,0+10  79+10 6,7+10 1,3+10 1,3+03
Pu-238 88 8,3+13  7,7+13  3,8+13 3,7+10  92-09 - - - -
U-238 447+9  1,2+10 1,2+10 1,2+10 L,2+10 1,2+410  1,2+10  1,2+10  1,2+10 1,2+10
U-234 245+3  47+10 5,0+10  6,4+10 7,7+10  7,6+10 6,1+10 1,7+10  1,2+10 1,2+10
Th-230 80+3 2,0+007 24407  7,1407 6,8+08  6,6+09 4,0+10 1,7+10  1,2+10 1,2+10
Ra-226 1600 2,1405  3,1+05  2,1+06 1,3+08  5,1+09 4,0+10 1,7+10 1,2+10  1,2+10
Pb-210 22,3 8,0+04 1,34+05 1,34+06 1,3+08  5,1+09 4,0+10 1,7+10  12+10 1,2+10
Am-243 7370 92+11 92+11  9,1+11 8,4+11  3,6+11  7,7+07 7,1+03  4,8+03 8,7+01
Pu-239 24,143 1,1+13  L,1+13  1,1+13 1L1+13  83+12 6,3+11 7,1+03 4,8+03 8,74+01
U-235 704+6  53+08 5,3+08  5,3+08 5,4+08  6,3+08 89+08 9,1+08 9,1+08 8,3+08
Pa-231 32843  1,3+06 1,4+06 2,4+06 1,3+07 1,1+08 7,4+08 9,1+08 9,1+08 8,3+08

Tabell 3-3. Aktiveringsprodukter frin konstruktionsmaterial samt forore-
ningar i brinslet (nigon kan iven forekomma som klyvnings-

produkt) i Bq per ton uran (+X = 10%, -X =107%),

Halv.tid 2050 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M
iar ar ar ar ar ar ar ar ar
C-14 5730 3,9+10 3,9+10 3,8+10 34+10 12410 2,2+05 - - -
Cl-36 300+3 1,409 1,1+09  1,1+09 1,L1+09  1,1+09 86+08 1,1+08 1,1-01 -
Ni-59 80+3 1,1+ LI+11 1,1+11 1,1+11 9,8+10  4,5+10 1,9+07 - -
Ni-63 100 1,2+13  1,1+13  5,5+12 6,2+09 - - - - -
Nb-94 2043 4,7+09 4,7+09  4,7+09 4,6+09 3,4+09 1,6+08 7,0-06 - -

*2050 anger den tidpunkt vid vilken forvaret antas forseglas.
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Figur 3-5. Resteffekt i referenskapseln som funktion av tiden efter deponering.
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Figur 3-6 b. Innehdll av viktigare aktinider i ett ton referensbrdinsle som funktion av
tiden efier forslutning.

27



4.1
4.1.1

4.1.2

TEKNISKA BARRIARER

1 detta kapitel presenteras materialval och utformning for de tekniska barridrerna —
kapsel och lerbuffert. Barridrernas bestindighet diskuteras.

KAPSEL

Kapselns roll

Fore deponeringen kommer det utbranda kirnbrénslet att kapslas in. Kapseln skall
tjéina dels som skydd under hanteringen i forvaret och dels, vilket 4r dess viktigaste
funktion, som barriir mot utsldpp av radionuklider frin kdrnbranslet. Med hinsyn till
att bdde brinslets resteffekt och dess formaga att radiolytiskt sénderdela vatten
sjunker med tiden samtidigt som radionuklidinnehallet minskar, &r kapselns funktion
viktigast i ett tidigt skede. Ju lédngre kapselns isolerande funktion varar, desto ligre
blir dock kraven pé forvarets dvriga barridrer.

Utformning och alternativ

Material

For att en hog korrosionsbesténdighet for kapseln i den forvéntade forvarsmiljon skall
erhéllas tillverkas kapseln av koppar. Det finns flera olika kopparkvaliteter, som ger
en hog korrosionsbestindighet, t ex syrefri ren koppar, syrefri koppar legerad med
0,15% silver och syrefri koppar med sma tillsatser av t ex fosfor eller magnesium.
Den fosforhaltiga kopparn och den rena kopparn har samma hérdighet mot spénnings-
korrosion /4-1/, men den rena kopparn har ndgot béttre svetsbarhet /4-2/. Daremot har
kryptester visat att vid forhojda temperaturer (> 200°C), har ren koppar ldgre kryp-
duktilitet dn de 6vriga kopparkvaliteterna /4-3/. Det slutgiltiga valet av kopparkvalitet
kommer att bero pa en sammanvigning av de olika materialens mekaniska egenska-
per.

Dimensioner

Utformningen av kapseln 4r baserad pd KBS-3 kapseln. Denna kapsel dr en tjockvig-
gig kopparkapsel, som far sin mekaniska héllfasthet 6kad genom blyfyllning. Alterna-
tiva utformningar har inte diskuterats inom SKB 91 eftersom dessa behandlas 1 ett
separat projekt, PASS, Projekt Alternativa Slutforvarssystem.

Utifrin KBS-3 kapseln har vissa modifieringar gjorts. Referenskapseln finns illustre-
rad i Figur 4-1. For att inte gora onddiga avvikelser frdn niromréddesgeometrin i
KBS-3 har kapselns yttre dimensioner bibehdllits. Det yttre héljet av koppar har
emellertid minskats i tjocklek fran 100 mm till 60 mm.
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Figur 4-1. Referenskapsel for SKB 91.



4.1.3

Tillverkning

Det yttre kopparhdljet kan tillverkas pa flera sitt /4-4/. Utéver den metod som
beskrevs i KBS-3, det vill séga tillverkning av en smidd och svarvad kapsel, kan dven
andra metoder komma i friga, som varmpressning av hel kapsel eller ror for kapselns
mantel, eller valsning och formning av kopparplat. Den forsta metoden har férdelen
att endast en svets vid locket krdvs for forslutning av kapseln. Det andra metoderma
kriver fler svetsar, dels vid botten och dels vid locket, och i fallet valsning och
formning ocksd en svets ldngs manteln. Dessa extra svetsar gors emellertid innan
brénsle placeras i kapseln, vilket underlittar sdvil svetsning som efterféljande kvali-
tetskontroll. Pa grund av kapselns godstjocklek forefaller elektronstralesvetsning vara
den mest ldmpade forslutningstekniken, men friktionssvetsning kan komma att bli
alternativ metod.

Kyvalitetskontroll

Det finns tvé praktiskt tillimpbara metoder for kvalitetskontroll av svetsarna i kop-
parkapseln: ultraljudsprovning och radiografi. For de tillverkningsmetoder som kré-
ver fler svetsfogar kan radiografi vara vil ldmpad f6r kontroll av dessa. Radiografi ar
en kédnslig metod, som gor det majligt att detektera flera slags defekter, med undantag
for sprickor vinkelritta mot undersdkningsriktningen. Eftersom samtliga svetsar fo-
rutses utforas med elektronstralesvets, som ger en smal fog, kommer metoden att vara
mycket avsldjande om understkningen sker i elektronstralens riktning. For svetsfo-
gen i locket dr ultraljudsprovning mest ldmpad /4-5/.

Kemisk paverkan

Kapselns kemiska stabilitet utvirderades i samband med analysen for KBS-3 /4-6/.
Trots omfattande forskning har inga nya fakta framkommit, som skulle féranleda en
omvirdering av den beddmning av korrosionsangreppen som da gjordes. Emellertid
har mer realistiska antaganden gjorts vid korrosionsutvarderingen fér SKB 91.

I KBS-3 antogs en gropfritningsfaktor (kvoten mellan fritgropsdjup och medelav-
fritningen) pé 5, som mest realistisk. Den nya bedémningen ir dels baserad pa en
mindre pessimistisk utvardering av det underlag, som samlades in for KBS-3 och dels
pé en analys av samma underlag, som gjorts av AECL, Kanada, med hjilp av
extremvérdesstatistik. Underlaget till KBS-3 visar att det troligaste virdet pa grop-
fratningsfaktorn &r 2, dven om det finns viss sannolikhet for storre gropfratning. Den
kanadensiska analysen visar att det &r mycket 1ag sannolikhet for att djupa fratgropar
(gropfritningsfaktor > 2) bildas pé koppar /4-7/.

I KBS-3 antogs, efter att reducerande forhallanden etablerats i forvaret, att sulfid i
buffertmassan orsakar korrosion pa kopparn och att detta forrdd av sulfid toms under
loppet av 1 000 &r. Efter denna period domineras kopparkorrosionen av korrodanter,
som transporteras till kapseln genom grundvattnet. Eftersom 16sligheten for sulfid i
bentonitporvattnet &r begriansad och transporten till kapseln av 16st sulfid sker med
diffusion kommer emellertid detta att ta betydligt ldngre tid. Berdkningar visar att det
kommer att mer 100 000 &r att tomma bentoniten pé sulfid. Under denna tid kan ingen
korrosion orsakad av sulfider i grundvattnet ske, eftersom sulfidhalten i bentonitpor-
vattnet dr hogre dn i det omgivande grundvattnet /4-8/. Med hinsyn tagen till detta
och till forvintade grundvattenfloden i férvaret kommer inga korrosionsgenombrott
att ske pa kapseln vid en gropfratningsfaktor pé tva forrdn efter mer dn 100 miljoner
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ar. Slutsatsen av korrosionsbedémningen méste darfor bli att det 4r mycket osannolikt
att korrosion skulle begrinsa kapselns livsldngd pa ett avgorande siitt.

Mekanisk paverkan

Kapselns integritet kan skadas av yttre paverkan. I forvaret kommer kapseln att
utséttas for ett yttre isostatiskt tryck pa sammanlagt 16 MPa. Detta tryck ar samman-
satt av det hydrostatiska trycket pa 600 m djup (6 MPa) och av bentonitens svalltryck
pé maximalt 10 MPa. For att motstd detta tryck 4r kapseln fylld med bly. Emellertid
kan inte 100% fyllning av kapseln garanteras, bl a pa grund av skillnaderna i langdut-
vidgningskoefficient mellan bly och koppar. Den resulterande porositeten i blyet pa
ca. 2% kan komma att reduceras genom krypdeformation av det yttre kopparholjet,
som dirigenom kan f& en kryptdjning pd upp till ndgra fi procent. Med mojligt
undantag for kopparkvaliteter, dér lag krypduktilitet pavisats vid forh6jda temperatu-
rer (> 200°C) /4-3/, #r kryptdjningar i den storleken inget hot mot kapselns isolerande
formaga.

En bergrorelse i meterskala tvirs 6ver en kapsel skulle kunna skada kapseln. Valet av
forvarsplats forutsitter emellertid att den skyddas av tydliga regionala svaghetszoner
dar eventuella storskaliga bergrorelser i forsta hand utlGses (se avsnitt 5.2.1). Samti-
digt viljs deponeringshéilens ldgen pé sddant sétt att sprickzoner och omraden med
olampliga bergspdnningar undviks for att ytterligare nedbringa risken for storre lokala
rorelser 6ver kapselpositionerna (se avsnitt 6.3.3). Tillsammans med bentonitbuffer-
tens formdga till plastisk deformation innebér detta att bergrorelser 6ver en kapsel-
position av sédan storlek att kapseln skulle bli skadad bedoms sa osannolika att de inte
ar av ndgon betydelse for valet av forldggningsplats annat 4n pd de sitt som ovan
indikerats.

Utdver yttre mekanisk belastning kommer kapseln att utséttas for inre tryck pa grund
av bildning av helium genom o-s6nderfall. Om den bildade heliumgasen frigors ur
bréinslematrisen kan den ansamlas i tomvolymen inuti kapseln. Den resulterande
tryckuppbyggnaden finns illustrerad i Figur 4-2. Tidpunkten vid vilken heliumupp-
byggnaden resulterar 1 kapselbrott beror pd kopparmaterialets krypduktilitet. Som
framgér av figuren, som giller for en helt stel kapsel, kommer detta sannolikt inte att
ske forrdn om flera miljoner ar, men troligen ldngt innan korrosionen lett till kapsel-
genombrott. Den inre tryckuppbyggnaden ir alltsd den mest sannolika livslangdsbe-
grinsande processen for kapseln i forvaret.

I det korta tidsperspektivet dr déarfor initial kapselskada den enda realistiska mekanis-
men for grundvattnet att komma i kontakt med brinslet i forvaret. Med ett rigordst
genomfort kvalitetskontrollprogram ar sannolikheten mycket lag for att defekta kaps-
lar skulle deponeras. Extremfallet for initial kapselskada bedoms vara en kapsel dir
forslutningen med elektronstrilesvetsning misslyckats t ex pd grund av driftsproblem
med svetsutrustningen. Defekten antas uppsta vid ett momentant avbrott i svetsningen
och resultera i ett ca 5 mm? stort hal genom kopparhéljet. En utredning av korrosions-
effekterna vid ett litet hél i kapseln har visat att det inte finns ndgon process som
skulle leda till att korrosionen i hélet skulle vara storre dn korrosion pa andra delar av
kapseln /4-9/.
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Figur 4-2. Berdknad tryckuppbyggnad i referenskapseln som funktion av tiden.

BUFFERT

Buffertens roll

Buffertmaterialet omger kapseln i deponeringshélet. Vid forslutningen av forvaret
aterfylls ovanforliggande forvaringsorter, se Figur 4-3.

Buffertmaterialets uppgift 4r att i samverkan med berget utgéra en skyddszon med
lamplig miljo kring kapseln.

Visentliga egenskaper for buffertmaterialet ar

— lag hydraulisk konduktivitet;

~ god bérighet, sé att kapseln halls i lage 1 deponeringshélet;

~ lamplig plasticitet for att forhindra skadlig paverkan pd kapseln vid eventuell
bergdeformation;

— god virmeledningsférmaga, s att den virme som bréanslet avger Sverfors till berget
utan att kapseln eller buffertmaterialet far for hdg temperatur;

— langtidsstabilitet sa att materialet bibehaller sina egenskaper.

Vid vattenupptagning svéller bentonit med hog densitet och dess plasticitet okar.
Forhindras svillningen mekaniskt uppstar ett hogt svilltryck. Detta leder till sjdlvlak-
ning och homogenisering samt forhindrar att vattenforande passager kan bestd i
materialet. Mikrostrukturen i bentonit med hog densitet karakteriseras av att en endast
mindre del av porsystemet 4r kontinuerligt 6ppet med rorligt vatten.
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Figur 4-3. Slutforvar enligt KBS-3 metoden medger goda majligheter [or anpassning-
en till vixlande bergforhallanden.

Buffertmaterial

Buffertmaterialet utgdrs av kompakt bentonit som anbringas i form av hogkompakte-
rade block. Bentonitkvaliteten kan viiljas med olika krav pé renhet. Naturliga natri-
umbentoniter finns i bl a USA. I SKB 91 har MX-80 Volclay valts som referensben-
tonit /4-10/. 1 SFR anvinds bentonit fran Sardinien. Den var ursprungligen en kalci-
umbentonit som sodabehandlats till natriumbentonit, sk aktiverad bentonit.

Bentonitens densitet i deponeringshélet kan viljas vid deponeringen genom att utnytt-
ja materialets svillande formdga i vatten och limna mer eller mindre utrymme i
deponeringshélet med Gppna spalter eller lésare fyllning. Vid vattenupptagningen
homogeniseras materialet till den densitet som motsvarar svilltryck och deformerbar-
heten i omgivningen, dvs huvudsakligen ovanforliggande fyllning.

Hogre densitet och hdgre smektitinnehéll i leran ger ldgre permeabilitet och battre
isolering genom mindre diffusivitet, se Figur 4-4 /4-11/. 1 SKB 91 har buffertmateria-
lets densitet ansatts till 2,0 ton/m” vid vattenmitmad. Materialet har ett smekutmne-
hall av 65-80% och den hydrauliska konduktiviteten har dirfor ansatts till 1071 mys.
Under dessa forhillande styrs transporten genom bufferten av de olika dmnenas
diffusivitet och deras sorption (se avsnitt 8.3.3).

Lagre densitet ger bufferten storre plasticitet och dirmed kapseln et biittre skydd mot
eventuella deformationer i berget.

Av praktiska skal dr maxlmala densiteten ca 2,2 ton/m>. Goda plastiska forhallanden
fas med ca 1,9 ton/m’, som ocks r fullt tillréicklig for att bara kapseln /4-12/.
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Figur 4-4. Hydraulisk konduktivitet/smektitinnehdll for dtta leror. Smektitinnehdll dr
héir procentandel av den totala mdngden. Bredden pd det i figuren markerade omrddet
representerar spridningen for hydraulisk konduktivitet hos smektitleror med en densitet
pd minst 2,0 t/m’ vid vattenmiittnad.

Potentiellt rorliga zoner 1 berget forutsitts kunna undvikas som ldgen for deponer-
ingshal genom att dessa identifieras fore eller efter utférandet av férvaringsorterna.

Virmeledningsformagan for hogkompakterad bentonit &r ca 1 W/m °C. I depone-
ringshélet kommer — innan vattenméttnad skett — denna att bli lagre, 0,75 W/m °C pd
grund av fuktmigration.

Bentonitens egenskaper paverkas e¢j under 70°C. Dérutdver har i laboratoriemiljo
forandringar kunnat observeras under speciella forhallanden vid drygt 100°C i Finn-
sj6nmilj6. Dessa kan dock i inget fall tolkas som att bentonitbuffertens egenskaper
skulle dventyras. I intervallet drygt 100°C till ca 130°C 4r kunskaperna om bentonit-
degradering alltfor osdkra for att en exakt temperaturangivelse skall kunna kopplas
till kinetiken i degraderingen. En forsiktig bedomning, som kan goras, ér att ca 130°C
under ndgra tusen &r ¢j paverkar bentonitbuffertens 6nskvérda langtidsfunktion. Den
kritiska faktorn ar tillgdngen pa kalium och vid Finnsjon har en i sammanhanget 14g
halt (6,5 mg/l) uppmditts i grundvattnet. Degraderingsprocessen bestar i att montmo-
rillonit omvandlas till illit, som har ndgot hogre hydraulisk konduktivitet och ingen
svéllande forméaga.

Over 130°C kan andra mineralomvandlingar ske med allvarliga forsimringar av
egenskaperna som foljd. I laboratoriet dr emellertid reaktionerna mycket ldngsamma
4ven vid en temperatur pa 200°C. Processen &r att montmorillonit 16ses upp och
beidellit (en aluminiumrik smektitlera) nybildas. Denna har liksom montmorillonit
goda buffertegenskaper. Daremot forbrukas ej upplost kisel 1 denna process utan félls
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ut 1 kallare delar av bufferten och ger upphov till cementering. Utan djupare kunska-
per om denna processkinetik betraktas dirfor idag 130°C som en 6vre grins for
bentonitens stabilitet, dven vid obetydlig kaliumtillgéng.

Bentonitens goda langtidsstabilitet styrks av unders6kningar pa bentonit frén ca
500 m djup i Hamra pa Gotland. Denna bentonit dr ca 450 miljoner &r gammal och har
under minst tio miljoner 4r varit uppvérmd till en temperatur av 110°C till 120°C utan
tecken pd cementering eller avsevirt forsdmrade, isolerande egenskaper.

Varierad sprickighet ldngs deponeringshélen paverkar bufferten endast om sprickvid-
der visentligt stdrre dn 0,1 mm forekommer rikligt. Bentonit kan di svilla ut i
sprickorna. Motsvarande giller i gransen mot aterfyllningen, som kan bestd av 10%
bentonit med ballast i ldmplig gradering for packning.
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BERGGRUNDEN VID FINNSJON

Kapitlet beskriver de geologiska, geohydrologiska och kemiska forhdllandena i det
omrdde vid Finnsjon som valts som berdkningsexempel for sikerhetsanalysen. All-
mdngiltigheten och langtidsstabiliteten diskuteras for forhillanden som kan ha séker-
hetsbetydelse.

Finnsjénomrédet dr beldget i Norduppland 140 km norr om Stockholm, se Figur 5-1.
Omrédet undersdktes under dren 1977-1978 som en del av KBS-projektet i syfte att
visa pd ur geologisk synpunkt tinkbara platser for slutlig forvaring av radioaktivt
avfall /5-1, 5-2/. Under denna period utférdes bland annat ett omfattande métprogram
1 sju kdrnborrhél ner till ca 700 m djup. Omradet anvindes direfter for olika forsk-
ningséndamal fram till 1983 /5-3/, /5-4/.

Under 1985 startade en detaljerad studie av en flack sprickzon, Zon 2, i den norra
delen av omrddet. Syftet var att erhalla en detaljerad kunskap om sprickzonens
betydelse for transport av grundvatten och i grundvattnet 16sta 4mnen. Sprickzonspro-
Jektet har bland annat inkluderat borrning av sex nya hal samt detaljerade borrhals-
matningar och sparforsok mellan borrhédl. Sprickzonsprojektet dr avslutat och en
sammanfattning och redovisning av huvudresultat ges i /5-5/. Under de senaste aren
har omrédet dven utnyttjats for att utprova nya borrhélsinstrument, samt for diverse
forskningsprojekt som exempelvis studier av nedfall frdn Tjernobyl /5-6/. Fram till
idag har undersokningarna inkluderat 11 karnborrhél, med ett djup av mellan 200 —
700 m, samt 19 hammarborrhdl, 100 — 460 m djupa. Légena for dessa borrhal anges i
Figur 5-1.
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Figur 5-1. Orienteringskarta utvisande Finnsjénomrddets ldge i olika skalor. Den
detaljerade skalan visar dven samtliga borrhdlsligen.
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5.1

5.1.1

REGIONAL BESKRIVNING

Norduppland ir en utpriiglad flack region med stora omrdden dér hojdskilinaderna
understiger 10 m. Jordtéicket dr i allménhet tunt och det finns stora héllrika omraden.
Jordarterna bestér huvudsakligen av morén och lera, ofta dverlagrade av myrar.

Geologisk utveckling

Nordupplands berggrund bestér av bergarter som bildades for 2 200 — 1 700 miljoner
ar sedan /5-7/. De éldsta bergarterna ar av vulkaniskt eller sedimentért ursprung.
Genom omvandling djupt nere i jordskorpan dr de idag harda kristallina bergarter.
Omvandlingen skedde under en period av bergskedjebildning, den sk svekokareliska
orogenesen for 1 850 miljoner ar sedan, d en serie magmatiska bergarter, frin gabbro
till granit, tringde in i den davarande berggrunden. I denna serie ingér dven den
granodiorit som utgdr huvudbergarten i Finnsjonomréadet.

Under denna period skedde en omfattande deformation av berggrunden som resulte-
rade i en regional nordvistlig forskiffring och bildandet av regionala skjuvzoner /5-7/.
I slutfasen av bergskedjebildningen tringde diabaser in och bildade uthalliga nordliga
och ostliga géngar. De yngsta bergarterna i Norduppland ir de sk yngre graniterna
med tillhdrande pegmatiter och apliter. Dessa bergarter trangde in i berggrunden for
I 700 miljoner &r sedan. De bergskedjebildande processerna hade dd upphort. Fran
denna tid och fram tills idag har urberget huvudsakligen upptritt som ett sprott
kristallint medium.

Under perioden 1 700 — 600 miljoner ar eroderades bergskedjan ner till en flack
urbergsyta, det sk subkambriska peneplanet, pd vilken kambro-siluriska sediment-
bergarter avlagrades. Dessa bergarter dr nu borteroderade och den urbergsyta som vi
ser idag sammanfaller i stort med peneplanet.

Skandinavium och den Baltiska skolden har varit en sammanhéngande enhet med
hela Nordeuropa i mer 4n 900 miljoner &r och paverkats av de plattektoniska rorelser-
na. For ca 570 miljoner ar sedan 14g omridet exempelvis pa s6dra halvklotet med
rorelseriktning mot sydpolen. For 400 miljoner ar sedan 1&g omradet vid ekvatorn.
Aven andra kontinenter rérde sig och i detta tidsskede kolliderade Nordeuropa med
Nordamerika och Groénland varvid var fjillkedja tog form. /5-16/

For 750 000 ar sedan borjade en period med upprepade istider /5-8/. Hur ménga dessa
har varit och deras utbredning ar inte fastlagt, men det ér troligt att Skandinavien har
varit tickt av betydligt fler dn de fyra inlandsisar som tidigare har antagits. Den
senaste istiden bérjade for 100 000 ar sedan. Vid dess maximala utbredning for 18 000
ar sedan tickte inlandsisen hela Skandinavien och norra Tyskland. Uppskattningsvis
var isticket dd mellan 2 000 — 2 500 m tjockt 6ver Norduppland. Tyngden av ismas-
sorna medforde i sin tur att berggrunden pressades ner ca 500 m /5-9/. Avsméltningen
av isticket gick relativt snabbt och fér 10 000 &r sedan drog sig inlandsisen tillbaka
fr4n Norduppland. P4 grund av den tidigare nedpressningen var denna region da tickt
av hav. Omvixlande havsvatten och s6tvatten har dérefter téckt regionen fram till for
5000 —3 000 &r sedan, dé landhdjningen medférde att Finnsjonomradet aterigen blev
land. Den nuvarande landhdjningen &r 5,5 — 6,0 mm/ar /5-10/.
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5.1.3

Grundvattenforhillanden

Det forhallandet att Norduppland i geologiskt sen tid har varit tdckt av hav 4r en av
forklaringarna till varfor salt grundvatten ofta patriffas i bergborrade brunnar /5-11/.
En genomgéang av Finnsjonomradets brunnar och deras salthalter har gjorts i /5-12/.
Dir diskuteras &ven nuvarande praxis vid brunnsborrning och utspadningsforhéllan-
den i brunnar. Aven i Dannemora Gruva och i SFR (slutforvar for 1ag- och medelak-
tivt avfall) forekommer grundvatten med en salthalt som Overstiger den man har i
Ostersjon utanfor Norduppland /5-13/. Den rikliga forekomsten av salt grundvatten
tyder pa att det finns ménga omraden dér grundvattenrdrelserna ir sd sm4, och som 4r
sd isolerade att stvatten dnnu inte har hunnit med att byta ut det salta grundvatten
som blev kvar sedan omridet blivit land.

Stabilitet i regional skala

Den Baltiska skélden &r ett omrade pa jordklotet med 14g seismisk aktivitet, Seismis-
ka storningar Gverskrider sdllan magnituden ML=4 pa Richterskalan. FOAs regionala
seismiska stationsnét i mellersta och s6dra Sverige visar att epicentra for jordskalv i
stationsndtets omrade &r koncentrerade till regionen vister om den sk Protoginzonen.
Denna zon utgdr en nord-sydlig grins i den centrala delen av sddra Sverige som
skiljer de svekokareliska bergarterna i Oster frdn de senare bildade vistsvenska
gnejserna i vaster. Vid Upplandskusten upptrider sdledes jordskalv mycket séllan
/5-14/.

I den mén jordskalv forekommer i Sverige 4r de vanligast p& 10-20 km djup och
rorelserna sker oftast som sidoforkastningar (strike-slip faulting) i vertikala svaghets-
plan /5-14/. Rorelsebeloppen dr vanligen betydligt mindre 4n en millimeter och
begrinsade till omraden inom en radie av 100 m frén jordskalvscentrum.

Utifrin det seismiska stationsnétet har en generell bild 6ver den maximala horisontal-
spanningen (kompression) berdknats med hjélp av spdnningsutlosningar i samband
med registrerade jordskalv /5-14/. En nordvistlig huvudspénningsriktning har dérvid
erhéllits vilket sammanfaller med den generella bild i norra Europa som erhéllits med
hjélp av bergspanningsmaétningar i borrhal. Resultatet stdder uppfattningen att span-
ningar i norra Europas krusta huvudsakligen beror pa plattektoniska rorelser. Studier
av plattrorelser visar att ngra visentliga fordndringar i den plattektoniska regim som
nu rader, med kompression frdn mittatlantiska ryggen, inte kan f6rvintas under
atminstone de ndrmaste 100 000 aren /5-15/.

Under &rmiljonernas lopp har emellertid de plattektoniska krafterna varierat i storlek
och riktning beroende pa var kontinents varierande lége i férhallande till spridnings-
centra. Utover dessa krafter har sedimentéra avlagringar och aterkommande nedis-
ningar belastat berggrunden vertikalt. Sammantaget har dessa laster resulterat i ett
nétverk av sprickor och sprickzoner som i Finnsjonomradet, ser ungefér likadant ut i
olika uppldsningsskalor /5-17/.

Nir det géller berggrundens stabilitet dr de aseismiska rérelserna, dvs rérelser som ej
ger upphov till jordbdvningar, troligtvis av stdrre betydelse dn de seismiskt utlosta
/5-14/. Geodetiska métningar i Finland och Estland tyder pd horisontella rérelser i
storleksordningen ndgra millimeter per ar i storskaliga geologiska svaghetsstrukturer
/5-18/. 1 Sverige kan man for nérvarande ej dra sddana slutsatser utifran det geodetis-
ka stationsnitet.
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Sammanfattningsvis kan foljande antas betriffande berggrundens stabilitet 1 Nord-
uppland. Pdgdende aseismiska rorelser kan férekomma i de stora svaghetszonerna
med regional utstrackning. Dagens spanningsforhéllanden forvintas dock inte utldsa
rorelser i mindre sprickzoner eller sprickor. Framtida forhallanden som kan utldsa
rorelser dven i dessa mindre strukturer ir stora vertikala laster fran inlandsisar.

FORLAGGNINGSPLATSEN
Topografiska forhallanden

Finnsjonomradet, som typomrade, definieras av ett 6 km? stort bergblock som &r
avgrinsat av sprickzoner av regional utstrickning, se Figur 5-2. De regionala sprick-
zonerna utgdr svaga partier i berggrunden och skyddar bergblocket mot externa
bergrorelser. Bergblocket 4r ett av flera topografiskt likartade block i Norduppland
som hojer sig ndgot 6ver omgivande lerslétter. Den maximala hojdskillnaden mellan
den hogsta punkten inom Finnsjonblocket och omgivningen &r 15 m. I allménhet ir
héjdskillnaden mindre, 5-10 m.
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Figur 5-2. Finnsjonblocket (rastrerat omrdde). Brdindanzonen (Zon 1) delar upp detta
bergblock i det norra och det sddra blocket. /5-7/.
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5.2.2

5.2.3

Jord och bergarter

Finnsjénomréadet karaktériseras av hallrik mark omvéxlande med myrar. Jordticket dr
tunt, ofta mindre #n en meter, och bestar huvudsakligen av morén. Utanfor omradets
begransning i Oster finns lerlager med en maktighet av 2-5 m.

Berggrunden bestér av en grd medelkornig granodiorit med en nordvistlig och brant-
stdende forskiffring /5-7/. Sporadiskt forekommer decimeterbreda gangar av diabas,
aplit och pegmatit. Karaktaristiskt dr rodfirgning av berggrunden kring sprickor
vilket tolkats som en hydrotermal omvandling. Vanligtvis ndr denna omvandling
ndgon centimeter fran sprickan, men i samband med sprickzoner kan berggrunden
vara rodfargad pa flera meters avstand frén sprickzonen.

Temperaturen i berget 6kar mot djupet med 1,3°C/100 m /5-7/. P4 600 m &r tempera-
turen 13,2°C.

Sprickzoner

Figur 5-2, visar en tolkning av forekomsten av regionala sprickzoner kring Finnsjon-
omradet. Sprickzonerna “Grisbo” och ’Giboda” dr hir tolkade som brantstiende
regionala skjuvzoner. Bredd, stupning och karaktér pd dessa zoner &r inte kéinda men
eftersom dessa zoner ér tolkade som beslidktade med Singézonen vid SFR /5-7/ kan
dven egenskaperna preliminért antas vara likartade, dvs zonerna antas vara brantsta-
ende, 100 m breda och vattenférande.

En av dessa regionala sprickzoner, Grdsbo, &r beldgen i anslutning till Finn-
sjonblockets sydvéstra begrénsning. Denna sprickzon kan topografiskt foljas mer dn
50 km. Ovriga begrinsande sprickzoner bedéms vara av en ldgre dignitet dven om
borrhal endast finns genom Gavastbo (Zon 3) och Norrskogen (Zon 5). Resultaten
fran dessa borrhal tyder pd bredder av 50 m respektive 5 m /5-7/.

En sammanstilining av tolkade sprickzoner inom och i anslutning till Finnsjénomra-
det presenteras i Tabell 5-1 samt i Figur 5-3. Av totalt 14 tolkade sprickzoner har 8
undersokts med borrhdl. For sprickzoner som inte har undersokts med borrhal har
antagna geometriska och hydrauliska data baserats pa lineamenttolkningar, ytobser-
vationer och jamforelser med andra likartade sprickzoner dér borrhélsresultat finns
tillgéngliga.

De flesta sprickzoner har en nordvistlig orientering med en stupning av 60 grader mot
sydvist. Dessa sprickzoner &r relativt smala och bedéms ha liten inverkan pd omra-
dets geohydrologiska forhallanden. Detta giller dock inte for den 5 km langa och 20
m breda Zon 1 (Brindanzonen). Denna norddstliga och brantstdende sprickzon delar
in Finnsjéonomradet i tvd mindre block; det norra och det sddra blocket, se Figur 5-2.
Det finns flera indikationer som tyder pé att dessa bada block har forskjutits flera
hundra meter relativt varandra utefter Zon 1 /5-7/. Bland annat saknas helt den flacka
Zon 2 i det sddra blocket. T borrkdrnor karaktériseras Zon 1 av hog sprickfrekvens
med riklig forekomst av hematit och bergbeck.
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Tabell 5-1. Geometriska data for tolkade sprickzoner /5-7/. Med “Borrhal”
menas hur minga borrhal som penetrerar zonen.

Zon Strykning Stupning Lingd Bredd Borrhil
(km) (m)
1 N30E 75SE 5 20 2
2 N28W 16SW 1,5 100 9
3 NI15W SOW 5 50 1
4 N50W 65SW 1 10 -
5 N5OW 60SW 5 5 3
6 N55-65W 60SW 2 5 1
7 N35W 60SW 2 5 -
8 N50W 90 3 5 -
9 NI1OW 15W 2 50 1
10 NwW 85SW 2,5 5 1
11 N5SW 35W 2 100 4
12 N-S 90 6 25 -
13 N30E 75SE 7 20 -
14 NwW 90 50 100

Forutom ovanndmnda brantstiende sprickzoner finns det tre toikade flacka sprickzo-
ner, zonerna 2, 9 och 11, med en subhorisontell till flack stupning. Utav dessa
sprickzoner dr Zon 2 vil belagd, medan det finns osékerheter vad betriffar existens,
storlek och betydelse for de Gvriga flacka zonerna. Som framgér av avsnitt 5.3 4r Zon
2 av stor betydelse for de geohydrologiska och vattenkemiska forhdllandena. Dérfor
beskrivs denna zon mer utforligt nedan.

Zon 2 bildades ursprungligen for mer 4n 1 700 miljoner ar sedan pé ett djup av ca 10
km /5-20/. Sprickmineralogiska studier visar att Zon 2 har reaktiverats vid ett flertal
tillféllen under &rmiljonernas lopp. Bland annat forekommer rikligt med sprickor som
dr lakta med flera olika slags sprickmineral avsatta under olika tryck- och temperatur-
forhéllanden /5-21/.

Overytan pa Zon 2 har lokaliserats i nio borrhél fran 105 m till 295 m under markytan.
Samtliga dessa borrhél ligger i det norra blocket. Inget utgdende av sprickzonen i
markytan har identifierats. P4 grund av en allmént hogre grad av tektonisering i
bergblocket under zonen dr det svarare att entydigt bestimma dess underyta, men i
allménhet verkar zonens bredd vara omkring 100 m. Zon 2’s strykning &r nord-
nordvéstlig med en stupning av 16 grader mot sydvist.

Inom ett omrdde av 500 x 500 m har Zon 2 undersokts med 8 borrhdl. Zonen
upptrdder hdr som en kontinuerlig plant lutande skiva, se Figur 5-4. Den plana
utstrdckningen av Zon 2 inom detta omrade tyder p4 att inga storre vertikala forkast-
ningsrorelser har skett sedan Zon 2 bildades. Utanfor detta omrade férekommer Zon
2 1 borrhal KFi 07. Pa detta avstand kan zonen dock inte f6ljas som ett kontinuerligt
plan. Méjligen kan mindre forkastningar ha forskjutit Zon 2, men dven andra forklar-
ingar dr mojliga /5-7/. Mot soder utgér Zon 1 (Brindanzonen) griansen for Zon 2’s
utstriackning.
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FINNSJON-BLOCKET

NN serickzoner

Ao / STUPNING , 80" AND VERTIKAL
ol K ARNBORRHAL
HAMMAR BORRHAL

Figur 5-3. Tolkade sprickzoner inom Finnsjonomrddet /5-7/. A-A’ betecknar ldge av
profilen i Figur 5-4.

5.2.4  Spricksystem

Sprickmétningar i det norra blocket visar att det finns tva brantstdende sprickgrupper;
nordostsprickor och nordvastsprickor /5-19/. En tredje sprickgrupp bestar av subhori-
sontella sprickor med vanligtvis en svag lutning &t sydvést. Sprickmineralogiska
studier visar att de allra flesta av dessa sprickor har bildats tidigt i den geologiska
historien och har senare reaktiverats vid ett flertal tillfdllen /5-20/. Exempelvis ér det
vanligt med sprickmineralet prenit i nordostsprickor, vitket p& andra stéllen i Uppland
har aldersbestdmts till 1 250 — 1 100 milj. &r /5-21/. Den andra brantstiende sprick-
gruppen, nordvistsprickor, dr férmodligen dldre /5-19/.

43



5.2.5
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Figur 5-4. Schematisk illustration av Zon 2 /5-7/. Profilens ldge framgdr av Figur 5-3.
Heldragna borrhdl betecknar borrhdl framfor profilen medan streckade borrhdl be-
tecknar borrhdl bakom profilen.

Sprickfrekvens matt pa héllar utspridda 6ver hela Finnsjonblocket ar 2,9 sprickor/m
/5-22/. Sprickfrekvens berdknad fran borrkdrnor 6ver Zon 2 &r 3,5 sprickor/m medan
motsvarande vérde under Zon 2 ir 2,7 sprickor/m /5-23/.

Egenskapernas allméingiltighet

Forekomsten av sprickzoner i Finnsjonblocket har tolkats fran topografiska kartor och
flygbilder, ytobservationer av héllar samt fran borrkidrnor. Dessa observationer har
tolkats och redovisats i en konceptuell modell /5-7/. For att fa en uppfattning om hur
allméngiltiga dessa data och tolkningar &r for regionen, ar det intressant att jamfora
med forhéllandena i SFR och, i viss man, med Dannemora jarnmalmsgruva, se Figur
5-1. Dessa bada dessa undermarksanlédggningar ligger inom samma tektoniska region
som Finnsjénomradet och kan dérfor, &tminstone delvis, antas ha paverkats av likar-
tade tektoniska krafter.

Vad som frimst 4r sldende &dr forekomsten av betydande flacka sprickzoner i alla tre
omréadena /5-5/, /5-24/, /5-25/. Hur ofta dessa sprickzoner férekommer mot djupet dr
okdnt, men tills vidare finns det ingen anledning att anta att dessa skulle forekomma
med en visentligt annorlunda frekvens jamfort med brantstdende zoner. Under SFR-
anldggningen, pa ett djup av 100-160 m fran havsytan, finns en starkt vattengenom-
sldpplig subhorisontell sprickzon. Bredden pd denna zon varierar mellan 5-20 m
/5-24/. Inom Dannemora gruva ar bergblock ovanfor subhorisontella forkastningar
vanligen forskjutna 4t sdder relativt det undre bergblocket /5-25/. Aven vid jimforel-
ser mellan Finnsjonomradet och SFR av sprickfrekvens, sprickorienteringar /5-7/ och
bergspanningsforhallanden /5-26/ &r forhallandena likartade. I bAda omradena har den
maximala horisontella spanningen en NV-SO-orientering.

44



5.3
5.3.1

Jimforelser kan dven géras med andra av SKB undersokta omrdden, de sk typ-
omradena. Finnsjonomradet har d& en hogre sprickfrekvens jimfort med Ovriga
omraden. Aven om flacka zoner har patriffats i nigra av de andra typomradena #r
maktigheten och den vattenforande formagan visentligt storre for Zon 2. Dédremot &r
det ingen vésentlig skillnad i medelavstdnd mellan brantstidende regionala och lokala
sprickzoner.

HYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Grundvattenyta och hydrometeorologi

Finnsjonomrédet utgdr ett bergblock med nord-sydlig utstrickning som hojer sig 5-10
m over omgivande ligomridden. Grundvattenytan ligger 3-7 m under markytan i
bergblocket /5-28/. Grundvattenytans lage inom och utanfoér Finnsjonomradet redovi-
sas i Figur 5-5.
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Figur 5-5. Grundvattenytans lige i semi-regional skala /5-28/. Hojdkurvor dr i meter
over havet.
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5.3.2

Ytvattendelaren ligger i omradets véstra och sodra del. Detta medfor att huvuddelen
av det ytliga grundvattnet inom Finnsjonomradet avrinner mot leromradena i Gster.
Ytvatten frén Finnsjon och leromradet 6ster om Finnsjéonomradet avvattnas forst mot
norr och dérefter mot Sster via Forsmarksén.

Grundvattenytans gradient inom Finnsjénomradet 4r i storleksordningen 0,3%. Ge-
nom att Finnsjons sjoyta ligger omkring 5 meter Gver lersldtten i Oster finns det
emellertid &ven en Ostligt riktad regional hydraulisk gradient av storleksordningen
0,2% som kan verka pa djupare liggande grundvatten inom Finnsjonomradet. Sett
over ett ldngre avstand (10-tals km) &r 0,3% ett maximalt vérde for den regionala
hydrauliska gradienten.

Medelnederborden for Norduppland dr 670 mm/ar /5-4/. Den potentiella och den
verkliga avdunstningen &r berdknad till 540 mm/ér respektive 430 mm/ar. Avrinning-
en dr 240 mm/ér.

Berggrundens hydrauliska egenskaper

Den hydrauliska konduktiviteten, vattengenomsléppligheten, har bestdmts med vat-
teninjektionstester i samtliga kdrnborrhal. Sektionsldngden har varit 3 m for de flesta
borrhalen men dven 2 och 20 m mitsektioner har anvénts. Ett exempel pa resultat fran
vatteninjektionstester redovisas i Figur 5-6. I det norra blocket, i och ver Zon 2, har
det dven gjorts omfattande mellanhalstester med pumpning i ett borrhdl och métning-
ar av hydrauliska storningar i andra borrhdl. Dessa tester har gett data rérande den
hydrauliska konduktiviteten i en storre skala, men dven data rérande hydrauliska
samband, hydraulisk anisotropi och magasinskoefficient.

Ett flertal sparforsok har utforts for att studera grundvattentransport i Zon 2, da den
hydrauliska gradienten har dkats genom pumpning i ett borrhél. Dessutom finns, fran
tva borrhal, data rérande det naturliga grundvattenflddet i och omkring Zon 2 /5-29/.
Sammantaget finns det dirfor en stor méngd data i det norra blocket som tillsammans
ger en god forstaelse av de geohydrologiska forhéllandena i detta block. Motsvarande
dataunderlag saknas f6r det sddra blocket.

Resultatet fran vatteninjektionstesterna i 2-3 m sektioner ger en &versiktlig uppfatt-
ning om hur den hydrauliska konduktiviteten varierar mot djupet inom bergmassan,
dvs exkluderande sprickzoner. Berdkningar har utforts bade for det norra och det
sodra Finnsjonblocket /5-28/. Resultatet visar att medelkonduktiviteten for bergmas-
san avtar pd ett likartat sétt for de bada blocken, se avsnitt 5.3.4. P4 100 — 200 m djup
ar det geometriska medelvérdet 10® m/s, medan motsvarande virde pa 500 — 600 m
djup ar 10 nys. Eventuellt kan dessa medelvirden vara paverkade av en relativt hog

métgrins, mellan 2 och 8 - 1010 nys.

Som tidigare ndmnts finns det borrhdl genom 8 av de 14 tolkade sprickzonerna.
Resultat frdn vatteninjektionstester av dessa sprickzoner redovisas i Tabell 5-2. Av
tabellen framgar att den hydrauliska konduktiviteten for de flesta sprickzoner ligger
inom intervallet 10° — 107 m/s. Undantag 4r Zon 2 som har partier med hogre
konduktiviteter och Zonerna 6, 9 och 10 som r relativt téita.

46



Tabell 5-2. Transmissivitet och konduktivitet for sprickzoner samt kondukti-
vitetens variation beriknade frian enhélstester. For Zon 2 finns dven
angivet motsvarande viirden frin provpumpningar, (P). Efter /5-28/.

Sprick- Antal Bredd T-viirde K-viirde K -intervall Sektions-
zon borrhdl (m) (mz/s) (m/s) (m/s) lingd (m)
1 1 20 2.10%  1-10° 1.10"%-5.10° 2
2 8" 100 2.10°  2-10° 1-101%-1.103 2
2 8" 100 3-100 3.10°  2.10° —4-107 @)
3 1 50 1-10%  2.10°% 2.10%-9.10° 3
5 3 5 4-10°  8-10° 8.107-1-107 2
6 1 5 3.108  6.10° 3.10° —7-107 3
9 1 50 3.10°  5.10%  2.101%2.10° 3
10 1 5 3.10%  6.10° 3.10° —6-107 3
11 4 100 2.10%  2.10° 2.10"%-9.107 3
*¢j medriknat borrhdl HFi 01.
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Figur 5-6. Exempel pd resultat frdn vatteninjektionstester, borrhal KFi 07 i det norra
blocket /5-32/. Mitningarna visar ett tydligt djupavtagande i den hydrauliska konduk-
tiviteten som dock avbryts av Zon 2.
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5.3.3

Hydrauliska forhillanden i och omkring Zon 2

I den allra 6versta delen av Zon 2 uppvisar samtliga borrhal ett parti med mycket hog
konduktivitet. Varfor detta parti dr s& vattengenomsléppligt och sa uthélligt dr oklart.
En forklaring kan vara reaktivering under den senaste istiden p& grund av hoga
vattentryck /5-30/, /5-31/. Langre ner i Zon 2 visar borrhalsmétningarna att det finns
ytterligare ett eller flera hogkonduktiva partier. Den hydrauhska konduktwlteten for
de vattengenomsldppliga partierna i Zon 2 ligger mellan 104 - 107 m/s, baserat pa
vatteninj ektlonstester med 2 m mitsektioner. Mellan dessa partier dr konduktiviteten
lag, mellan 108 - 10710 nys.

Vatteninjektionstester med extremt korta métsektioner, 0,11 m, visar att den “hydrau-
liska bredden” pd de vattengenomsléppliga partierna i Zon 2 endast dr 0,4 m vardera
/5-27/. Eftersom den totala bredden pa Zon 2 ar betydligt storre dr hydraulisk trans-
missivitet ett bittre matt 4n konduktivitet pd Zon 2’s vattengenomslippliga formdaga.
For de Vattengenomslapphga partierna varierar transmissiviteten mellan 1 10> och 5

- 10™ m?/s medan virdet for hela Zon 2 varierar mellan 2 och 3 - 10 m?/s for olika

borrhal /5-27/.

Direkta méitningar av det naturliga grundvattenflédet har dven gjorts med en sk
utspddningssond /5-32/. Resultatet av dessa métningar i borrhal BFi 01 redovisas i
Figur 5-7, tillsammans med métningar av den hydrauliska konduktiviteten. Som
framgar av figuren motsvaras hoga konduktivitetsvirden av hoga floden ner till

BFI01  Hydraulisk konduktivitet (m/s) Grundvatten fidde (m*/m? &r)

U L S S S RN
_______________________ | j W
-
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3001

P Inget mdtbart flode
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Borrhalsidngd (m)
w
g\

L =

Figur 5-7. Mitningar i borrhdl BFi 01 av den hydrauliska konduktiviteten i 2 och 20
m sektioner (vinster) samt mdtningar av det naturliga grundvattenflodet (hoger)
/5-33/.
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5.3.4
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Figur 5-8. Schematisk framstdillning av grundvattenrrelser i och omkring Zon 2 /4-7/.

overytan av Zon 2. Ner till detta djup finns dérfor en hydraulisk gradient som kan
”driva” grundvattnet. Det hoga naturliga grundvattenflddet i den Gvre delen av Zon 2
visar dven att detta parti méste ha kontakt med andra sprickzoner som kan tillféra och
drénera zonen pé grundvatten. Lingre ner i Zon 2 finns ett annat hogkonduktivt parti.
Detta parti motsvaras dock inte av nigot mitbart grundvattenflode. Férmodligen
beror detta pa att en drivande hydraulisk gradient saknas. En trolig forklaring ar att det
Overliggande hogkonduktiva partiet av Zon 2 fungerar som en “hydraulisk barridr”,
dvs det kortsluter den topografiskt betingade hydrauliska gradienten. Aven forekoms-
ten av relikt salt grundvatten under Zon 2 tyder pa stagnanta forhallanden, se vidare
avsnitt 5.4.

Det naturliga flodet i den Gvre delen av Zon 2, &ver en tvérsektion av 1 000 m
berdknat fran ovannamnda utspidningssondsmétningar, uppgér till storleksordningen
150 000 — 370 000 m* per ar /5-33/. Liknande fléden erhilles dven vid berdkningar
baserade pd resultat frdn hydrauliska mellanhélstester och piezometriska métningar.
Dessa hoga naturliga fléden kan inte forklaras med enbart lokal infiltration genom
den 6verliggande berggrunden utan huvuddelen av grundvattnet méste infiltreras och
dréneras genom sprickzoner utanfor Finnsjonblocket. Férmodligen sker infiltration
under Finnsjon, via den regionala sprickzonen 14, se Figur 5-3, medan drénering sker
via ett flertal regionala sprickzoner (1, 5, 11) strax utanfor Finnsjonblockets nordéstra
rand.

En schematisk sammanfattning av de hydrauliska férhallandena i och omkring Zon 2
presenteras i Figur 5-8.

Egenskapernas allmiingiltighet

I jaimforelse med andra av SKB undersokta typomréden har Finnsjonomradet en lag
hydraulisk gradient och en relativt hog hydraulisk konduktivitet. Det sistnimnda
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Figur 5-9. Hydraulisk konduktivitet for Finnsjonomrddets sprickzoner (numrerade
ringar). Som jdmforelse redovisas dven regressionskurvor for sprickzoner i andra
undersékningsomrdden. FJ = Fjillveden, GI = Gided, KL = Klipperds, KM =
Kamlunge, SV = Svartboberget /5-28/, /5-29/.
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Figur 5-10. Regressionskurva baserad pd geometriska medelvirden pd hydraulisk
konduktivitet i bergmassan (exkluderande tolkade sprickzoner) FIN for det norra och
FIs for det sodra blocket i Finnsjonomrddet, samt motsvarande kurvor for andra
omrdden /5-28/, 5-29/. Baserat pd resultat frdan vatteninjektionstester med 20 och 25 m
madtsektioner.
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5.4
5.4.1

5.4.2

géller bade for sprickzoner och for bergmassan i stort. Den 1aga hydrauliska gradien-
ten beror pa den flacka topografin omkring Finnsjonomradet. Gradienten i detta
omréde dr 0,3% eller ldgre, medan motsvarande virde for Kamlunge ar 10% och for
Klipperéas 0,4%.

En jamforelse mellan sprickzoners hydrauliska konduktiviteter i Finnsjénomradet
och i de typomrdden som underséktes i samband med KBS-3 redovisas i Figur 5-9.
Aven om dessa regressionssamband skall ses som grova generaliseringar framstar
Finnsjonomradets sprickzoner som mera vattengenomslappliga jamfort med Svriga
omraden. Motsvarande jamforelse for den resterande bergmassans hydrauliska kon-
duktivitet redovisas i Figur 5-10. Aven vad betriiffar bergmassan framstir Finnsjon-
omradet som mera vattengenomslappligt.

Den verkligt stora skillnaden mellan Finnsjonomradet och de Ovriga omradena dr
emellertid nidrvaron av Zon 2. Genom dess flacka lutning och ovanligt héga vatten-
genomslépplighet paverkar den starkt de geohydrologiska forhédilandena i den under-
liggande berggrunden. Direkta métningar tyder pa inga eller mycket ldga grundvat-
tenfloden. Aven om liknande hydrauliska effekter av flacka sprickzoner har beriknats
for andra omraden /5-34/, har hittills ingen flack zon identifierats vid SKB’s platsun-
dersdkningar som motsvarar Zon 2’s méaktighet och vattengenomslépplighet.

Sammantaget utgér Finnsjéonomradet ett omrade med lag hydraulisk gradient men
med relativt hoga virden for den hydrauliska konduktiviteten, bade for sprickzoner
och bergmassan. Aven om dessa forhallanden och egenskaper bor vigas in vid en
jamforelse/dverforing av resultaten frén SKB 91 till andra omraden ir det speciellt
inverkan av den flacka sprickzonen som gor de geohydrologiska forhallandena i
Finnsjonomradet speciella.

KEMISKA FORHALLANDEN

Grundvattenprovtagning och geokemiska undersokningar

De grundvattenkemiska forhéllandena i Finnsjonomréadet har undersokts vid ett flertal
tillfallen sedan 1977 i sammanlagt 12 borrhél. Provtagningsnivéder har varierat mellan
100 — 700 m. Resultaten har sammanstélits i /5-28/, /5-35/, /5-36/, /5-37/. De geoke-
miska undersdkningarna inkluderar dven kartliggning och analyser av sprickminera-
lens forekomst och betydelse for vattensammanséttningen /5-39/.

Metodik for provtagning och analys av borrhélsvatten har utvecklats avsevirt sedan
understkningarna inleddes 1 Finnsjon. Bland annat togs ett mobilt laboratorium i bruk
1984. Diarmed blev det méjligt att analysera de kinsligaste komponenterna omedel-
bart och att utfora provtagningen under vil kontrollerade férhdllanden. Samtidigt togs
en utrustning i bruk for métning av pH och Eh direkt i borrhal. Dessa forbittringar goér
att de sdkraste analyserna pd det djupa grundvattnet &r fran de senast provtagna
borrhélen, framst KFi 09 och BFi 01.

Bergets mineral

Granodioriten som dominerar Finnsjénomradet bestar av huvudmineralen kvarts (25-
31%), plagioklas (30-34%,), kalifdltspat (mikroklin) (14-21%), hornblédnde (9-12%)
och biotit (7-11%).
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5.4.3

Kalcit dr det vanligast forekommande sprickmineralet. En del sprickor &r fyllda med
ren kalcit medan de flesta kalcitldkta sprickor dven innehaller andra mineral som
prehnit, laumontit och klorit. En del av kalcitldkningarna dr mycket gamla och
sannolikt av hydrotermalt ursprung, medan andra kan vara sena utféllningar, t ex efter
den senaste istiden. Aven prehnit 4r ett vanligt sprickmineral. Liksom kalcit forekom-
mer det i dtminstone tva olika generationer. Andra vanligt forekommande sprick-
mineral ir laumontit, pyrit och kvarts. Samtliga dessa &r bildade under hydrotermala
forhallanden.

Grundvattenkemi

Grovt kan man dela upp grundvattnet i Finnsjonomradet i s6tt och salt. S6tt grund-
vatten har pétriffats i de ytliga delarna av alla borrhal och dven pé stora djup i
borrhilen KFi 01 och KFi 02, soder om Zon 1, se Figur 5-2. Dessa vatten uppvisar
ocksd, baserat pa tritiumdata, en kortare uppehéllstid och en stdrre andel nybildat
grundvatten dn 6vriga. I bergblocket norr om Zon 1 har salt grundvatten pétréffats i
samtliga borrhal vid Zon 2’s §veryta. Beroende pa var borrhalen dr placerade har Zon
2, och dirmed det salta grundvattnet, patriffats pd djup varierande mellan 100 —
300 m. Salt grundvatten har dven péatrdffats i borrhalet (KFi 08) som har borrats
genom Finnsjonblockets Gstra begrinsning.

Ett urval med typiska vattensammanséttningar p olika provtagningsdjup redovisas i
Tabell 5-3. Data i tabellen dr himtade fran vissa provtagningar i borrhdlen KFi 09 och
BFi 01 som gjordes med det mobila faltlaboratoriet /5-37/.

Ur tabellen framgér att kloridhalterna 6kar mot djupet i de bada borrhilen. De
djupaste provtagningssektionerna uppvisar kloridhalter pd 5 200 respektive 5 500
mg/1. Detta dr i samklang med dldre provtagningar av borrhalen KFi 05, KFi 06 och
KFi 08 med kloridhalter pd mellan 2 500 och 5 900 milligram per liter. Baserat pa
kol-14 och tritium data uppvisar samtliga dessa salta grundvatten en mycket ling
uppehéllstid och en lag andel nybildat grundvatten.

Man kan dven se att natrium- och kalciumhalterna foljer kloridhalten. Vid hogre
kloridhalter 6kar andelen av kalcium Gver natrium. Aven magnesiumhalten och
sulfathalten okar med okande kloridhalt, men mycket ldngsammare. De relativa
halterna magnesium och sulfat ir betydligt ligre dn i havsvatten. Kaliumhalten och
kiselhalten dr konstanta och vitekarbonathalten sjunker med dkande kloridhalt. Sul-
fidhalten varierar mellan <0,01 mg/l och 0,44 mg/l och &r oberoende av de dvriga
parametrarna. Formodligen beror detta pa lokala forhallanden.

Halterna av tvavirt och av totalt jarn &r lika, dvs trevért jirn forekommer inte.
Halterna varierar mellan 0,3 till 9 mg/l. Manganhalterna foljer i viss mén jarnhalterna
och varierar mellan 0,2 och 0,8 mg/l. Uranhalten varierar mellan 1,6 och 13 pg/l.

pH-virdet varierar inom ett mycket snavt intervall, frdn 6,9 till 7,7.

De uppmiitta Eh-virdena varierar inom ett intervall fran +40 mV till -320 mV. De laga
Eh-viirdena, forekomsten av sulfid, de l4ga uranhalterna och det faktum att allt 10st
jarn forekommer i tvavird form visar att grundvattnet under ca 100 m &r syrefritt och
dven reducerande.

Halten av organiskt material, TOC, ligger mellan 1 och 18 mg/l. Den hdga halten
patriffas i de ytndra nivderna medan de 13ga halterna patriffas mot djupet.
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Halten av partikelbundet material har analyserats i BFi 01 pd 234 meters niva och KFi
09 pa 182 och 360 m. Medianvérdet ar 80 pg/l.

Tabell 5-3. Sammansittning hos grundvatten fran tva borrhal i Finnsjonom-
ridet. Det skuggade filtet markerar vald grundvattensamman-
sittning for referensfallet i SKB 91.

BORRHAL KFi09 KFi09 KFi09 KFi09 BFi0O1 |BFi0l | BFio1 BFi0l BFiol
Nivé (m) 94- 114- 182- 360- 71- 169- 234- 284-  439-
99 119 187 365 85 191 247 294 459
pH 7,3 7,5 7.4 7,6 6,9 7,7 7,7 R kk
Eh (mV) -245 =300 2212 - +40 -320 -270 K EEE
Alkalinitet 285 116 160 32 220 200 260 EE AR
(mg/1 vitekarbonat)
Kalcium (mg/1) 115 - 700 1700 76 270 320 1500 1600
Magnesium (mg/1) 16 - 91 84 6,3 36 40 126 140
Natrium (mg/l) 415 - 960 1500 23 610 650 1600 1700
Kalium (mg/h) 5.8 - 15 7.4 3,2 6,5 8,7 15 13
Jarn(Il) (mg/D) 0,56 0,36 1,07 0,34 8,86 0,50 0,87 Rk Rk
Jarn(Tot)  (mg/h) 0,56 035 1,08 0,35 9,01 0,51 0,90 EkE Rk
Mangan (mg/l) 0,19 045 0,82 0,36 0,50 0,37 0,42 R wRE
Sulfid (mg/h) 0,22 - 0,44 0,03 <0,01 0,01 <0,01 KEE Rk
Sulfat (mg/1) 175 - 210 340 83 150 140 380 380
Klorid (mg/l) 680 2100 2800 5200 61 1300 1500 5200 5500
Bromid (mg/l) 2,0 - 14 27 0,3 4,5 7,0 26 29
Jodid (mg/l) 0,01 - 0,03 0,07 <0,002 | 0,02 0,04 0,07 0,12
Kisel (mg/l) 7,6 1,8 4,6 7,6 6,2 8,3 7,5 5,5 5,4
TOC (mg/l) 18 - 7,5 1,0 16 i2 6,9 ¥HE EEE
Ammonium (mg/1) - - 1,1 - 0,15 0,34 0,63 046 035
Nitrat (ug/h 20 - 19 10 6 <5 5 <5 <5
Fosfat (ug/h 1 2 3 4 1 1 <2 <5 <5
Uran (ug/l) 2,1 - 1,6 8,2 4,6 13 3,9 EE ek

***Virdena pa dessa parametrar dr paverkade av den anvénda borrtekniken (tryckluft) och redovisas ej.
— Har ej analyserats.
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Kemisk inverkan pa radionuklidtransport

Transporten av upplosta radionuklider paverkas i hog grad av deras kemiska egenska-
per. Sorption av 16sta radionuklider pa mineralytor i berget hejdar eller i varje fall
fordréjer uttransporten. Det bidrar till att radionukliderna hinner avklinga i berget.

Losta radionuklider sorberas inte enbart pa ytorna i de sprickor dér grundvattnet
flodar. Genom att diffundera in i bergmatrisens forbundna system av mikrosprickor
med nira nog stagnant vatten sa undandras radionukliden vattenflodet och den till-
gingliga sorptionsytan 6kar betydligt. Diffusionen in i mikrosprickorna och sorptio-
nen dir ger det dominerande bidraget till radionuklidretentionen.

Sorptionen innefattar en rad olika mekanismer. En del &r delvis irreversibla. Styrkan i
sorptionen #r starkt beroende av radionuklidjonernas laddning, hydrolys och eventu-
ella komplex med starka komplexbildare. Darfor 4r det visentligt att kiinna till
grundvattnets pH, redoxforhéllanden och innehall av komplexbildare. Humus- och
fulvosyror som forekommer i grundvattnet bildar relativt starka komplex med en del
radioaktiva dmnen, t ex Am".

Jonbyte dr en viktig sorptionsmekanism for t ex Cs' och St?*. Dirfor dr dven vattnets
salthalt av stor betydelse.

De mineral som utgor sjilva substratet for sorptionen har olika kapacitet att ta upp
radionuklider och olika mekanismer for sorption forekommer. Vissa mineral &r t ex
goda jonbytare medan andra inte dr det osv. Det finns emellertid 4ven gemensamma
sorptionsmekanismer. De flesta mineral exponerar en oxid/hydroxidyta mot l6sning-
en som ger dem ytkomplexeringsegenskaper. For att enkelt kvantifiera sorptionen sé
att den kan anviindas for transportmodellering anvinds sk fordelningskoefficienter,
K. De bestidms experimentellt i laboratorium. Man anvénder mineral och vattensam-
mansittningar som dr typiska for forvarsplatsen och provar sedan att variera de
parametrar som ir betydelsefulla t ex pH, jonstyrka, koncentration av radionuklider
etc. De Kg¢-virden som sedan skall anvindas i sdkerhetsanalysen viljs sd att inte
fordrojningen i radionuklidtransporten Gverskattas /5-49/. Komplexbildning med hu-
mus- och fulvosyror kan sinka sorptionen for en del av radionukliderna. Sénkningens
storlek beror pd hur radionukliden upptrader som l5st jon och halten humusdmnen i
grundvattnet (som dr mindre &n 500 mg/m3). De valda Kg¢-vérdena dr kompenserade
for detta /5-49/.

Savil i Sverige som i flera andra linder pdgar en utveckling av mer detaljerade
modeller for sorption som bittre tar hiansyn till de fysikaliska och kemiska forlopp
som &r involverade. Det har inte varit praktiskt méjligt att utnyttja de hér resultaten i
SKB 91 men utvecklingen pd omrédet har gett en béttre forstaelse for sorptionsmeka-
nismerna och hur de péverkas /5-43/.

In situ-forsok genomfors for att préova modellerna for radionuklidtransport. Forsok
med sorberande radionuklider visar att de parametrar som viljs inte leder till ver-
skattning av retardation pé grund av sorption. Aven dé snabba floden och hogkon-
duktiva zoner eller mycket korta migrationsavstand utnyttjas i forsoken &r det svért att
fa igenom dmnen som 4r mer sorberande dn t ex St?*. Aven om forsdken pagar i
manader och ar hinder det att Cs™ och liknande dmnen aldrig kommer fram /5-38,
5-39, 5-40/.

In situ-forsok med teknetium som genomforts i Finnsjon visar att teknetium sorberas
kraftigt /5-40, 5-41/. Det bekriftar att teknetium reduceras fran lagsorberande pertek-
netat till hégsorberande teknetium(IV). Det har dven visats med laboratorieexperi-
ment /5-41, 5-42/. Hir spelar in situ-forsoket en viktig roll eftersom det av praktiska
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skdl &r svart att fullstindigt simulera naturliga reducerande forhéllanden pa laborato-
riet.

Forekomsten av ett forbundet system av mikrosprickor i granitiskt berg har ocksa
bekriftats med forsok in situ /5-43/.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att laboratorieférsok och in situ-forsok visar
att sorptionen av radionuklider pd mineralytor och diffusion in i bergets mikrosprick-
or dr robusta retardationsmekanismer som inte paverkas ndmnvért av fordndringar i
de yttre forhéllandena.

Sorberande radionuklider skulle i princip kunna transporteras med vattnet om de
fastnade pd kolloidala partiklar i grundvattnet. Halten kolloider i grundvattnet &r
mindre &n 0,4 mg/l. De bestar av oorganiska partiklar, t ex kalcit, jirnhydroxid, lera
etc. och kan givetvis sorbera radionuklider. Ar upptaget av radionuklider pa kolloidala
partiklar reversibelt s& spelar det ingen roll for transporten. Nagonstans i strombanan
lamnas nukliden Gver till berget. Skulle ddremot nukliden fastna irreversibelt 4r det en
helt annorlunda situation. I s fall kommer nukliden att transporteras med partikeln
och i simsta fall inte att fordrojas alls genom sorption i berget. Laboratorieférsék
bekriftar att radionuklider verkligen kan bilda kolloider. Till stor del 4r sorptionen pa
mineralkolloiderna reversibel. Styrkan i1 sorptionen svarar ungefdar mot uppmitta Kq
for motsvarande mineral och d&mnen /5-45/.

Kolloidtransport har observerats i in situ-forsdk. 1 sparférsdk med relativt snabba
floden forekommer att en liten fraktion av en sorberande radionuklid ibland upptrader
som kolloid och tar sig fram med liten eller ingen fordrojning /5-39/. Samma sak har
observerats i laboratorieforsok som simulerar transport i en spricka /5-51/. Undersok-
ningar av naturliga analogier visar ocksd med all 6nskvard tydlighet att starkt sorbe-
rande dmnen som t ex torium och siéllsynta jordartsmetaller binds till partiklar i
grundvatten /5-50/. Men man kan ocksé konstatera i samma unders6kningar att dessa
aggregat inte spelar ndgon roll for transporten 1 ldngsamma floden. Lingre bort i
strombanan &r halten partiklar obetydlig och den lilla méngd partikelbundet dmne
som aterstdr har foréndrats i sammanséttning och 4r snarast i jimvikt med grundvatt-
net.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radionuklider i grundvattnet kan fore-
komma som kolloider och det kan inte helt uteslutas att en liten andel binds irre-
versibelt till mobila naturliga kolloidala partiklar. Emellertid visar berdkningar att
dven for ett sddant extremt fall &r konsekvenserna utan betydelse for sdkerheten.
Utvérderingen dr sammanfattad 1/5-50/. I KBS-3 behandlades kolloidtransporten som
ett sérskilt fall. Det har inte ansetts nddvéandigt i SKB 91.

Noggranna analyser av grundvattnet visar att det existerar bakterier dven pa stort
djup. Alla arter har inte identifierats men metanbakterier och sulfatreducerande bak-
terier har péatriffats /5-46 /. Miljon &r fattig pa niringsdmnen. De dmnen som kan
tankas ingé i dmnesomséttningen for mikroorganismerna ar bl a metan, vite, orga-
niskt material, karbonat, sulfat, etc. Laboratorieforsok visar att bakterier kan ta upp
radionuklider. I princip skulle radionuklider kunna félja med bakterier pd samma sétt
som med andra kolloidala partiklar i grundvattnet. Halterna av mikrober dr emellertid
mycket ldga (mindre dn 50 mg/m3). Betydelsen av bakterietransport for sikerheten
har analyserats pa samma sétt som for oorganiska kolloider /5-50/. Slutsatserna dr
desamma — det saknar betydelse for sékerheten.

Det har hdvdats att sparméngder av metaller kan transporteras med gasbubblor i
berget. Slutsatsen bygger pd analyser av jordgas ovanfor relativt djupt beldgna
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malmkroppar. Gasen har innehéllit spar av metall frin malmen. Men halten metall i
gasen jamfort med méngden metall i malmen visar att det r ytterst smé méngder som
skulle kunna frigéras och transporteras till biosfiren pa det hér viset. Dessutom
saknas forutséttningarna for gasinducerad transport helt i djupforvaret. For att det
skall kunna bildas gasbubblor maste vattnet vara mattat med gas vid de tryck som
rdder pd forvarsdjup. Grundvattnet pd de hér djupen ar kraftigt underméttat med
avseende pé 16sta gaser, se Tabell 5-4.

Tabell 5-4. Lost gas i grundvatten fran Asp6. Gasen bestar till mer in 90% av
kviive och uttrycks i ml gas vid NTP per liter vatten. Kvoten anger
uppmiitt gashalt genom beriknad loslig halt vid gillande hydrosta-
tiskt tryck. Gasbildningsdjupet iir det djup vid vilket den uppméitta
losta mingden gas dvergér i en separat gasfas.

Provtagnings- Gashalt Tryck Loslighet Kvot Gasbildn.
djup/m ml/1 bar ml/1 djup/m
130 20 13 200 1/10 13

200 34 20 300 1/9 23

200 39 20 300 1/8 26

290 53 29 400 1/8 35

680 72 68 1000 1/14 50

Sprickzoner av den dignitet som krdvs for att fora upp vatten frén sa stora djup
kommer inte att tillatas skéra forvaret. Darfor bedoms sannolikheten for att gastrans-
port vésentligt skulle fordndra de 1 referensfallet redovisade transportvigarna vara
utomordentligt liten.

De kemiska egenskapernas allmingiltighet

Finnsjonomradets granodiorit samt dess sprickmineral representerar kemiska forhal-
landen som dr vanligt forekommande i svensk berggrund. Aven grundvatten-
sammanséttningen och redoxforhéllanden i Finnsjonomréadet uppvisar stora likheter
med sbta och salta grundvatten fran andra av SKB undersékta omraden /5-48/, /5-49/.
Vad som skiljer grundvattnet i Finnsjonomradet frin 6vriga omraden dr frimst hogre
karbonathalter i det 6vre sota grundvattnet och avsaknad av 1aga jarnhalter i det djupa
salta grundvattnet. Det forstndmnda beror formodligen pé att lersedimenten i omrddet
har tagit upp kalcium i utbyte mot natrium, vilket i sin tur medfor att mer kalcit kunnat
16sas. Detta gor att karbonathalten kommit upp till en hdgre niva &n vad som vore
fallet om koldioxidrikt vatten 16st kalcit till méttnad och inget annat intréffat.

Det saknas data som visar pa laga jarnhalter, under 0,1 mg/l, vid provtagning av djupa
grundvatten i Finnsjonomrédet. I andra omréden &r det vanligt med jérnhalter under
0,1 mg/l pa stérre djup, sdg under 500 m. Om si dr fallet d&ven i Finnsjon kan inte
bekriftas eftersom samtliga tillforlitliga data kommer fran djupintervallet 100-400 m.
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Jérnhalterna i SFR ligger pa samma niva som de i Finnsj6én. Alla data i SFR kommer
ocksé frén ett relativt litet djup, maximalt 150 m.

Halten av organiskt och partikuldrt material &r av samma storleksordning som pé
andra undersokta platser.

Kemisk stabilitet

Foér minga d4mnen fOrutses inga visentliga framtida fordndringar beroende pa att
halterna &r styrda av l6slighetsbegriansningar. Exempel pd dmnen vars halter dr
begrinsade pga lag loslighet och reaktioner med berget ér kalcium, kalium, magnesi-
um och karbonat. Vattnets pH &r framforallt styrt och buffrat av systemet kalcium-vi-
tekarbonat-koldioxid. Aven sulfathalten hélls nere genom bildning av fasta sulfater
eller biologiska processer.

Den nuvarande fordelningen av sott och salt grundvatten i Finnsjonomradet beror till
stor del pa existensen av Zon 2. Over zonen &r vattnet sétt medan det under zonen 4r
salt. Det salta vattnet som finns under zonen kommer emellertid att ersittas av sott
vatten allt eftersom uttvittningen via nederborden fortgér. Karaktiren pa vattnet
kommer da att bli den samma som hos det s6ta vattnet ovanfor zonen. Hastigheten pé
uttvittningen dr svar att bedoma. Den kan vara mycket 1ag och bunden till uttvittning
av andra, omgrinsande, grundvattenflodessystem. Man kan dock jamf6ra med situa-
tionen pd Aspd dir sbtvatten hunnit tréinga ned till ungefar 50 meters djup under de
3 000 &r som gatt sedan Aspd steg upp ur havet /5-48/. Som nimns i avsnitt 5.1.2
torrlades Finnsjonomradet f6r 3 000 — 5 000 ar sedan. Efter nista istid kommer
havsvatten troligen &ter att infiltrera berggrunden och processerna att upprepas.

Under avsmiltningen av en inlandsis kan, som tidigare ndmnts, grundvattenflodet i
berget dka. Den biologiska aktiviteten i markytan &r 14g under en nedisning. Darfor
kan syrerikt sméltvatten med 1&g halt av koldioxid och 16sta salter tringa djupt ned i
berget i hydrauliskt konduktiva zoner. Syret kan orsaka oxidativ vittring av redox-
kénsliga mineral i berget, men dels hdmmas denna process av att koldioxidhalten
samtidigt &r lag, dels dr avsmailtningsskedet p& en bestimd plats relativt kortvarigt.
Den totala 6kningen av vittringen blir darfor liten eller obetydlig.

Under en glaciationscykel kan man dven ténka sig att permafrost kan komma att frysa
ut salt ur grundvattnet sé att salthalten i det underliggande grundvattnet successivt
oOkar.
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6.1

6.2

6.2.1

FORVARETS UTFORMNING

1 detta kapitel redovisas forvarets layout och hur denna utformats efter forhallandena
i Finnsjon. Metoderna for forvarets utbyggnad och tillslutning kommenteras. Forhdl-
landen som kan pdverka sikerheten diskuteras.

ALLMANT

Det djupforvar for anvént kdrnbrénsle, som antas vara placerad i berggrunden vid
Finnsjon, skall kunna ta emot 7 800 ton anvént kdrnbrinsle frén de svenska reaktorer-
na. Brénslet har lagrats 40 ar i CLAB och dérefter inkapslats i korrosionsbestandiga
cylindriska kapslar.

Forvaret kan inplaceras pd méanga olika sétt i Finnsjonomradet. I det s6dra blocket, i
det norra eller fordelas mellan de bada. Det kan ocksd ldggas i ett plan eller flera. En
forlaggning i norra blocket har valts dd datatillgdngen dir ar béittre. Forvaret har
dessutom placerats under den flacka sprickzonen, vilket &r gynnsamt. Eftersom till-
rackligt utrymme finns mellan de storre vertikala sprickzonerna har forvaret antagits
bli utfort i ett plan /6-1/. Kommunikationsvéagarna till ytan utgérs av vertikala schakt.

Forvaret har utformats efter samma principer som i KBS-3-studien, dvs i form av ett
antal parallella orter med separata deponeringshél for varje kapsel.

I SKB 91 behandlas enbart den del av forvaret dér det anvénda brénslet deponeras.

ANPASSNING AV FORVARET TILL FINNSJON-
OMRADET

Underjordsdelar

Forvaret har forutsatts bli anpassat till forvintad brinsleméngd och existerande geo-
logiska forhallanden enligt foljande:

— Antalet kapslar som skall deponeras dr 5 300. For att mojliggora en anpassning av
deponeringshélens ldgen sd att dven mindre sprickzoner kan undvikas bedéms en
10%-ig utdkning av deponeringsorternas lingd vara lamplig. Forvaret omfattar
séledes 5 830 kapselpositioner;

— Minimiavstdnden mellan deponeringsorter och mellan kapselpositioner bestims
dels av den maximalt tillatliga temperaturen, dels av praktiska byggnadsmaissiga
hénsyn. Temperaturberdkningar visar att &ven en mycket tit inplacering kan accep-
teras /6-2/. Med hidnsyn till praktisk byggbarhet har centrumavstindet mellan
kapselpositioner valts till 6,0 m och centrumavstandet mellan deponeringsorter till
25 m;

— Ettrespektavstind pa 100 m till storre, brantstdende sprickzoner, sdsom zonerna 1,4
och 12 /6-3/ har valts for analysens referensfall;
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— Forvaret har placerats pa 600 m djup for att mojliggdra ett respektavstdnd av minst
100 m till den flacka Zon 2. Av dréneringsskal byggs deponeringsorterna med en
svag (1:100) stigning ut fran centralorten;

— Kommunikationsschakt etc. placeras utanfor det bergblock som utnyttjas for depo-
neringen;

— Det har bedomts lampligt att orientera deponeringsorterna sé att de avviker med
minst 75° frén stupnings- och strykningsriktningarna for de dominerande sprickor-
na, for att begrinsa de hydrauliska storningar som astadkoms av orten och risken
for bergutfall vid utbyggnaden /6-11/;

— I syfte att kunna utvérdera betydelsen av orternas orientering i férhallande till den
hydrauliska gradienten, har tva ortgeometrier lagts in i omradet, se Figur 6-1. Figur
6-1a dar orterna ligger vinkelrétt mot gradienten utgor referensfallet.

Schakt och ovanjordsanliggningar

Ovanjordsanldggningarnas inplacering i forhallande till underjordsdelarna styrs
frimst av praktiska skél. Samtliga schakt utom ett ventilationsschakt har placerats
inom samma inhdgnade omrade, vilket har placerats relativt oberoende av underjords-
delen.

Ovanjordsanldggningarnas placering for de bada alternativa ortriktningarna framgar
av Figur 6-1. For att nedbringa sannolikheten for att direkta stromningsvagar finns
eller skapas mellan deponeringsdel och markyta, har inplaceringen gjorts si att
schakten separeras frén deponeringsdelen av sprickzon | och 4. Detta innebér dock att
centralorten mste goras ldngre och att ortens storda zon behdver separeras hydrau-
liskt frdn sprickzonerna genom pluggning.

Balansen mellan fordelar och nackdelar enligt ovan dr platsspecifik och méste
specialgranskas for varje enskild plats.

FORVARSANLAGGNINGENS UTBYGGNAD

Tillfart via schakt eller ramp

All kommunikation och transport mellan markytan och forvaret sker i vertikala
schakt. Tre serviceschakt, centralschaktet, kapselschaktet och bergschaktet, samt ett
evakueringsschakt ingdr i anldggningen.

Alternativa utformningar for kommunikation &r schakt i lutning ca 50 a 60° frén
horisontalplanet eller ramper i lutning 1:4 eller flackare. Férdelen med lutande schakt
eller ramp &r att transporterna i central-, kapsel- och bergschakten kan kombineras.
Dock krdvs en vertikal kanal for ventilation, som ocksd kan utnyttjas for personal-
transporter. Evakueringsschaktet erfordras oberoende av utformningen av den cent-
rala kommunikationen (tva olika utrymningsvigar).
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Figur 6-1 a. Orternas orientering i referensfallet visas i Figur a ovan. Ortrikiningarna
ligger hdir vinkelrdtt mot den hydrauliska gradienten.

Figur 6-1b. I en berdkningsvariation enligt Figur b har ortriktningarna lagts i samma
riktning som den hydrauliska gradienten.

Springning/borrning
Utbyggnaden av forvaret har forutsatts ske huvudsakligen genom konventionell borr-

ning/spriangning. Genom titborrning i ytterkonturen av schakt och orter och anvénd-
ning av sérskilda springdmnen begrinsas stdrningar i omgivande berg.

De vertikala deponeringshélen har forutsatts bli borrade till full area med speciella
borraggregat.

Val av deponeringspositioner

Forvarets utformning forutsitts komma att grundas pa omfattande undersdkningar i
savil borrhdl som observationsschakt. Trots detta bedoms det som viktigt att en viss
flexibilitet bibehdlls dven under utforandeskedet, sé att utformningen kan anpassas till
de bergforhallanden som successivt patraffas under byggandet.

Deponeringspositionerma viljs efter foljande principer. Centrumavstindet mellan
deponeringshdlen skall vara minst 6 m. Valet bor baseras pé den hydrauliska regimen
runt deponeringshélet och den sprickstruktur berget har, vilken kan paverka vattenfor-
ing och rorelsebenéigenhet. Positioner for deponeringshal dér forhallandena syns
oldmpliga forkastas.

61



6.3.4

6.3.5

6.3.6

For den langsiktiga sdkerheten kan relativt sett stora vattenfléden i1 nérberget tolere-
ras, men i praktiken kan det vara svért att applicera buffertmaterialet med bibehéllen
kvalitet vid stdrre vatteninflode.

Tatning/injektering

Under utsprangningen av forvarets orter forutses pilothal bli borrade fran fronten for
att ge information om bergbeskaffenheten ldngre fram. Vid indikation pa stdrre
vattenfloden forinjekteras berget. Tatningsmetoder har utvecklats inom bl a Stripa-
projektet, som leder till sinkningar av bergets hydrauliska konduktivitet /6-4/. Héri-
genom kan inflddet sénkas till en acceptabel niva under utbyggnad och deponering.

1 det fall en sprickzon genomkorsas av orten kan ett visst utrymme ldmnas pa bada
sidor dér inga kapslar deponeras. Sannolikt avgor risken for forskjutningar lings
sprickplanet, snarare #&n sprickzonens hydrauliska konduktivitet, om depone-
ringspositioner skall forkastas. Metoder finns for att tita av dven starkt vattenforande
zoner, sé att deponeringen kan genomfOras pa normalt sitt.

Pluggning

Normalt aterfylls deponeringsorter och schakt med en blandning av bentonit och
sand. Vid passage av zoner med stor hydraulisk konduktivitet byggs proppar av typ
sasom framgar av Figur 6-2. Ocksa tillfartsorter och utsprangningar i centralomréadet
aterfylls pd samma sétt. I schakten upptas pa lampliga nivaer slitsar i det omgivande
berget. Dessa fylls ut med kompakterad bentonit, sé att den vertikala transporten i den
storda zonen bryts, se Figur 6-2.

Aterfyllning

Vid utférande av orter, hal och schakt uppstar forandringar i omgivande bergs sprick-
system till f6ljd av spriangning och spanningsomlagringar. En lang tids 6ppethallande
kan medfora dkad uppluckring och temperaturpaverkan kan forstirka dessa effekter
/6-11/. Téatheten kan dkas i vissa utrymmen eller delar av dessa genom tétpluggar.
Séalunda anvindes redan vid undersokningen for SFR pluggning med hogkompakte-
rad bentonit vid igensittningen av delar av hal borrade fran ovanforliggande sjo,
ytligare och djupare delar fylldes med cement. Det svillande materialet skall hallas
instédngt for att dess egenskaper skall bevaras.

Aterfyllningsmaterialets uppgift 4r att utgdra en titning av orter och schakt samt att
vara ett mothall mot buffertmaterialet i deponeringshal och ett stéd for berget.

Visentliga egenskaper for aterfyllningsmaterialet dr

— lag hydraulisk konduktivitet;

— lag kompressibilitet;

— langtidsstabilitet sd att materialet bibehdller sina egenskaper utan att menligt
paverka miljon i deponeringshélen.
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, MARKYTA

~ BETONG

§ PACKAD MORAN TILL
i ca100 mDJUP
UNDER MARKYTAN

» HOGKOMPAKTERADE
BENTONITBLOCK

~ SLITS SAGAD | BERG

SAND/BENTONIT

. {90/10)
SAND/BENTONIT HOGKOMPAKTERADE a) Isolering av sprickzon med hég hydraulisk
90-80/1 BENTONITBLO BETONG konduktivitet fran ort i slutférvaret. Orten medger
o SHignss AP fransporter under deponeringstiden och aterfylls
efter det att deponeringen utforts.

! b) Aterfylining med pluggar av hégkompakierade
bentonitblock som staplas i samband med
skiktvis packning och sprutning av sand/
bentonitblandning.

c) Aterfylining av schakt med plugg av hég-
kompakterade bentonitblock som staplas i
samband med skiktvis packning av sand/
bentonitblandning.

SPRICKZON MED HOG d) Aterfylining av évre del av schakt med skiktvis
HYDRAULISK KONDUKTIVITET packning av moran och med plugg av betong.
<«b-—»e—a—>abr

Figur 6-2. Uppbyggnad av proppar med hégkompakterad bentonit i orter och schakt.

Naturliga vattenforande zoner som beror systemet av forvaringsorter kan kommuni-
cera med den stérda zon som utbildas runt orter och schakt och orsakar flode 1 en
uthéllig sddan zon. Atgirder for att hindra sddan kommunikation ir punktvisa plugg-
ningar och titningar, varvid efterstrivas att moderera detta “kortslutna” fléde i avfall-
skapslarnas nérhet genom omfordelning till vattenvédgar pa storre avstand. Harfor
fordras god information om systemet for vattenvigar i berget.

SAKERHETSRELEVANTA FAKTORER

Temperaturer

Brinslet i kapslama avger virme, vilket leder till en temperaturstegring i forvaret. En
forhdjd temperatur i forhéllande till omgivande bergmassor ger upphov till &ndringar
i spanningsfiltet i berget samt kan paverka bergets grundvattenrérelser och bentoni-
tens egenskaper. For att begrinsa sddana effekter, och for att forhindra att bentoniten
snabbt torkar ut vid deponeringen, har temperaturen begrénsats till vil under 100°C.
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Valda avstdnd mellan orter och mellan kapselhél innebér att temperaturen inte nar
hogre dn till ca 70°C. Detta temperaturmaximum for kontaktytan mellan kapsel och
buffert uppnds ca 10 ér efter deponering och har en varaktighet av nigot tiotal &r /6-2/,
dvs en nagot lagre temperaturbelastning dn den som beridknades for KBS-3.

Termiskt inducerade bergrorelser i deponeringshal eller ortviggar dr vid dessa tempe-
raturer si smé att de kan forsummas i jimforelse med det utrymme for rorelser
bentonitens plasticitet 1dmnar /6-5, 6/. Vattenrorelserna kring forvaret paverkas inte
heller ndmnvért av en sd begrinsad temperaturékning /6-7/.

Vad giller temperaturens effekt pa bentonitens plasticitet och svéllningsformaga har
illiticeringsprocessen visat sig vara starkt temperaturberoende. For att nimnvérda
andelar av bentoniten skall omvandlas till illit med de kaliumhalten som uppmatts 1
grundvatten i svenskt urberg (Finnsjon har i sammanhanget en relativt hdg halt) krévs
temperaturer som under 1 000-tals ar halls hogre an 100°C /6-4/.

Bergspéinningar

Bergspinningarna 4r i normalfallet méttliga (vertikalspénning ca 16 MPa och en
horisontalspinning mellan 17 och 27 MPa /6-3/) pa 600 m djup i Finnsjén och innebiér
inte ndgon risk for Sverlastning av intakt berg. Sprickzoner och deras egenskaper kan
dock variera, vilket gor att de storsta och minsta bergspanningarnas riktningar, snara-
re dn storlekar, har betydelse. Orter parallella med huvudspénningsriktningen ger
mindre omlagring av spdnningssituationen runt orten (vertikal- och horisontal-
spinningarna ungefér lika stora). En cirkuldr ort skulle komma néra en ideal utform-
ning. I det fall orten ligger vinkelrit mot maximala spanningsriktningen utbildas en
stdende ellipsoidisk tryckspinningssituation och dédrmed en ellipsoidisk form pé den
stérda zonen runt orten (storre stord zon).

Deponeringsorterna paverkar ej spanningsfiltet for intilliggande orter nér centrumav-
stdndet 4r 25 m.

Sprickriktningar
Ortdrivningens paverkan p& niromradet ir starkt beroende av forekommande sprick-

geometrier och sprickriktningar. Vissa typer av spricksystem har undersokts i Stripa-
projektet /6-8, 9/.

Vinkelrit korsande sprickor paverkas minst. Dérfor vore det mest strategiskt att korsa
de starkt vattenforande sprickorna vinkelrdt och folja strykningen for mindre vatten-
forande sprickor. I praktiken méste kompromisser goras, vilka baseras pd en beddm-
ning av for- och nackdelar for den ldngsiktiga funktionen. Kunskaperna om berget pa
600 m djup i Finnsjon ir ej sd detaljerade att det verkliga utfallet kan diskuteras.
Sadana kunskaper kriver undersokningar pa forvarsnivan. I sdkerhetsanalysen forut-
sétts att starkt vattenforande sprickzoner, som korsas, korsas vinkelritt.

Kraftiga, vattenforande zoner undviks helt. Respektavstdndet till dessa dr 100 m.
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K=100 - Ky m/s

Stord zon

En stérd zon med hogre hydraulisk konduktivitet (efter vattenfyllning av djupférva-
ret) kan forutsittas utbildas runt alla utspringda Oppningar vid tillredningen. Till-
ganglig information om stdrd zon och dess effekt ur sdkerhetssynpunkt har samlats i
/6-10/.

Zonens egenskaper beror dels pa bergets elastiska egenskaper och férekommande
sprickgeometrier, dels pa den tillredningsmetod som anvénds. Fullortsborrning &pp-
nar endast marginella sprickor 1 berget mycket nédra éppningen medan sprangningen
Oppnar sprickor léngre in i berget.

Ligger orten parallellt med den horisontella huvudspénningsriktningen i Finnsjon blir
zonens tvirsnitt cirkuldrt, men ligger orter vinkelrdt mot huvudspénningsriktningen
fran den formen av en stdende ellips. En konceptualisering av den stérda zonen runt
en ort med en diameter pd 4,5 m, beldgen pa 500 a 600 m djup, skisseras i/6-11/. Tva
modeller presenteras, ett standardfall och ett konservativt fall. Endast standardfallet
visas hér, se Figur 6-3. Det forutsittes att ortens rikining avviker mer &n 15° fran brant
stiende, storre spricksystem. Vertikalspanningen och horisontalspénningen ar ungefér
lika stora i planet som skéir orten vinkelrdt. (I Finnsjon motsvarar detta fallet med
orter parallella med horisontella huvudspanningsriktningen.) Den stérda zonen
stracker sig ca en ortdiameter ut fradn ortviggen. Den hydrauliska konduktiviteten
antas 0ka fran KR i det jungfruliga berget till hogst 100 KR m/s i en 1 m bred zon
nérmast orten. Runt denna utbildas en 3,5 m bred zon med en konduktivitet p& upp till
10 Kr my/s.

Deponeringshélen borras, med mattlig diameter, varvid zonens utbredning blir be-
grinsad och den hydrauliska konduktivitetshGjningen liten.

13,5m

6,5m

- >

4
I ,5mI

..............

Berg: K=Kgm/s /% v e e Zon paverkad

................ av sprangning

K=10" Ky misof——tp: - AN Zon paverkad av
st S spanningsomlagring

Ke100missQ - - v v v v ey

Figur 6-3. Konceptualisering av den storda zonen runt en ort med en diameter pd 4,5
m beldgen pa 500 a 600 m djup. Kg betecknar det ostérda bergets hydrauliska konduk-
tivitet.
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Tatning av sprickor

Forinjekteringen under tillredning av forvaret titar av vattenforande sprickor och
reducerar vatteninflodet till orten. I den fullortsborrade tunneln ”Ormen” (3,5 m
diameter) under centrala Stockholm har man haft kravet att komma ner till ett inflode
pé 2 I/min och 100 m tunnelldngd, vilket uppnéitts.

I Stripa har ett forsok gjorts med tétning av en sprickzon fran en redan utspréngd ort
med speciell cement /6-12/. Resultatet visade att det 4r mojligt att sinka den hydrau-
liska konduktiviteten, fran 1078 my/s till 107 m/s, i den injekterade zonen. Penetrering-
en uppmiittes till nigra meters djup i 50 — 100 pum vida sprickor och ca 0,1 m 120 ym
vida sprickor. Genom métningar konstaterades ocksa att vattnet tog andra vagar runt
det tdtade omradet, vilket ocksd ofta befunnits vara fallet vid efterinjektering 1
undermarksanliggningar.

Sélunda finns metoder for att under driftskedet (deponeringsfasen) sidnka eventuellt
forekommande vatteninfléden om deponeringen sa kréver.

Den bestdende effekten beror pa ett antal faktorer sésom cementens stabilitet pa sikt,
applicering vid for-eller efterinjektering samt eventuella rorelser och forskjutningar 1
berget under temperaturpulsen och i langtidsperspektivet.

Cementens stabilitet har teoretiskt analyserats i /6-13/ med resultat som visar att
kemisk degradering tar tiotusentals till miljontals ar.

Mingden injekteringsmaterial kan endast bestimmas teoretiskt idag. Den Ovre grin-
sen bestdms av bergets porositet, som hos granit normalt &r ca 0,5%. I sprickzoner kan
porositeten utgéra upp till 2% av volymen.

Referensbeskrivning av niromridet

Forvarsutformning

Det anvinda brinslet kommer att kapslas in i blyfyllda kopparkapslar. Kapslarna
deponeras i borrade hél i ortens botten och omges av block av hogkompakterad
bentonit. Centrumavstindet mellan deponeringshalen dr 6 meter. Forvarsorterna ater-
fylls med en blandning av packad kvartssand och bentonit.

Temperatur

Den hogsta tilldtna temperaturen pa kapselytan i ett forvar av KBS-3 typ har satts till
100°C. En hogre temperatur medfor flera komplikationer:

— Det finns risk for termiskt inducerad grundvattenstromning kring forvaret;
— Risken for bergrérelser kring deponeringshéalen okar;

— Bentonitens langtidsegenskaper dventyras;

— Termodynamiska data for de i branslet ingdende nukliderna ar bristfalliga.

Berdkningar har gjorts for att visa att maxtemperaturen ligger under 100°C for alla
tider /6-2/. Dessa visar att temperaturen pa kapselytan for det valda referensbrinslet
nér ca 70°C efter 10 &r och sedan sjunker. Denna temperaturhdjning péverkar inte
ndmnvért vattenstrémningen i forvaret /6-7/.
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Berget

1/6-11/ redovisas en starkt schabloniserad och forenklad modell av diskontinuiteterna
i ostort granitiskt berg. Modellen r baserad pa omfattande kartldggning, kompilering
och statistisk bearbetning av bergstrukturer i alla skalor i kristallint berg, framforallt
frin Finnsjonomradet, SFR och Stripa, samt teoretiska och experimentella studier av
sprickutveckling. Spricksystemen delas in 1 forsta till sjunde ordningens diskontinu-
iteter beroende pa storlek, se Tabell 6-1. Uppdelningen &r att betrakta som relativt
godtycklig. I sjdlva verket dr grinserna mellan ordningarna flytande.

Tabell 6-1. Sprickzoner och sprickor i ostort granitiskt berg.

Typiskt Typisk
avstand hydraulisk
konduktivitet

m m/s

1:a ordningen 3000 10-6

2:a ordningen 500 10-7

3:e ordningen 50 10-8

4:¢ ordningen 5 10-11

5:e ordningen 0,5 0

6:e ordningen 0,05 10-11

7:e ordningen Olika 10-13

5:e ordningens sprickor leder inget vatten i ostort berg, men springningen av forvars-
orter och borrningen av deponeringshil medfor att de 6ppnas och vidgas. Forutsétt-
ningarna for berget i ndromradet for SKB 91 har valts pa basis av modellen 1 /6-11/
och beskrivningen av den stérda zonen 1 avsnitt 6.4.4.

Bergets hydrauliska egenskaper har modellerats pd basis av erhallna resultat frén
faltmétningarna.

Orter

— Forvaret ligger pa ett respektavstand av 100 m frén stora spricksystem;

— Orterna ligger med storre vinkel &n 75° frén stupningen och strykningen av S:e
ordningens sprickor;

~ Den spriangskadade zonen runt orterna stricker sig I meter ut frin ortperiferin och
har en faktor 100 hogre hydraulisk konduktivitet dn det ostérda berget i axiell led.

Deponeringshil

— Alla deponeringshal genomkorsas av sprickor av 4:e och 5:e ordningen. Detta ger
ett sprickavstand pa 0,5 m for referensfallet;

— P& grundval av omradets gradienter och bergets egenskaper berdknas vattenomsitt-
ningen vid de olika kapselpositionerna i forvaret.
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7.2

BIOSFAREN

Detta kapitel vedovisar dagens forhdllanden i biosfiiren kring Finnsjon, och diskute-
rar vilka fordndringar som kan forvintas med tiden. De biosfirsforhdllanden som
valts for sdkerhetsanalysen redovisas och motiveras. Ett framtida glaciationsscenario
beskrivs och diskuteras.

DAGENS FORHALLANDEN VID FINNSJON

Omridet vid Finnsjon kan karaktiriseras som ett flackt skogsekosystem, héllrikt och
med mycket myrmark. Grundvattnet strommar frén forvaret mot nordést, se den
utvikbara kartan 1idngst bak i denna rapport. Utstromningsomraden féorekommer om-
kring 500 — 1 000 m norddst om forvaret och utgors av tva kirromraden, ca 1 km? och
0,3 km? stora. Dessa driineras av bickar som rinner mot norr och mynnar 1 Skélsjon
ca 4 km norddst om Finnsjonblocket. Kédrromrdden forekommer dven sporadiskt
mellan Finnsjonblocket och tva stdrre sjdar, norra och sédra Asjon, ca 7 km nordost
om forvarsomridet. Ett bicksystem drinerar dessa kiirromraden mot sodra Asjon
/7-1/.

Grundvatten frén forvarsomradet kommer att transporteras olika lngt 1 bergmassan,
mot ovan beskrivna utstromningsomriden, beroende pa genomsléppligheten i berg-
massa och sprickzoner och homogeniteten 1 sprickzonerna.

Om den regionala zonen Imundbo, se den utvikbara kartan ldngst bak i rapporten, har
en hog hydraulisk uthallighet och genomslipplighet, sd bor den utgora en barriér for
grundvattenstromningen fran forvarsomradet. Detta innebér att grundvattnet strom-
mar ut i kirromradena ndgon kilometer norddst om Finnsjonblocket eller i Imundbo-
zonen. Om ddremot Imundbo-zonen antas vara inhomogen kan vissa strombanor fran
forvaret tidnkas ha utstrémningsomraden Oster om Imundbo-zonen. Kérromrddena
utgor en plats ddr ackumulation av vissa radionuklider kan uppkomma /7-2/.

FRAMTIDA FORHALLANDEN VID FINNSJON

Troligen kommer Finnsjonomradet inte att fordndras visentligt under de nirmaste
1 000 &ren. Jordticket &r tunt och bestdr mest av morin, Finnsjén och Skalsjon dr
djupa och kommer ej att fordndras radikalt. Jordbruk kan komma att bedrivas men
troligen endast i begrdnsad omfattning.

Utvecklingen for ldngre tid framover &r dnnu svérare att forutsidga, alla mojliga
scenarier dr tinkbara. P4 lang sikt — flera tusen &r —kan man vinta sig stora klimatfor-
dndringar. Ett troligt scenario for en kommande istid presenteras i avsnitt 7.5. Dess
betydelse for sikerheten hos ett slutférvar diskuteras i avsnitt 9.2.

Biosfiaren skulle ocksd kunna péverkas av forsurning frdn forbrinning av fossila
branslen. Effekterna har studerats i /7-3/. Forsurad nederbord neutraliseras i forsta
hand i jordskiktet ddr karbonatsystemet buffrar pH till 6,2. Om karbonatsystemet
forbrukas kommer vittringsreaktioner i berget att buffra pH till 5,0 — 6,2. Foljaktligen
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kommer grundvattenforsurningen att i stort folja vittringsfronten. Studien har koncen-
trerats pa den Okande erosionen av berggrunden.

Effekterna dr beroende av hur snabbt de fossila brinslena forbrukas, och eventuella
restriktioner for utsldpp av forbranningsprodukter. I arbetet har forutsatts att jordens
reserver kommer att forbrukas under de nirmaste 300 aren. Effekterna av detta har
extrapolerats 60 000 ar framét. Tre olika utvecklingar har beaktats; milda, méttliga
respektive kraftiga restriktioner for utslidpp av framfor allt svaveldioxid.

I de tva fall didr mattliga eller kraftiga utsldppsbegrinsningar vidtas erhélls en 6kad
vittringshastighet av 1-2% under de ndrmaste 500 &ren. Detta kommer inte att kunna
spéras, ¢j heller att paverka ett slutforvar som ligger flera hundra meter ner i berget.

Det tredje fallet med inga eller milda restriktioner kan resultera i sa stark forsurning
och omfattande skogsdidd att det 4r tveksamt om Skandinavien skulle kunna betraktas
som beboeligt. Vittringen skulle d& under 60 000 ar kunna na ner till ca 150 m djup.
Aven betydelsen av denna 6kade vittring &r dock betydelselds.

Forsurning av en storlek som ménniskan kan acceptera paverkar saledes inte utslip-
pen av radionuklider frén ett djupt liggande forvar.

BIOSFARSMODELL I SKB 91

For att kunna jamfora utslipp av radionuklider fran olika variationer i ndr- och
fjarrzonsmodelleringen adderas de olika radionukliderna viktade med hénsyn till
deras farlighet. Med hjilp av en standardbiosfar kan man berékna dosfaktorer for
olika nuklider och anvinda dessa for viktningen /7-4/.

Recipienter

Recipienter for djupt grundvatten aktuella for Finnsjonomradet d4r mindre vattendrag,
sjo och hav. Referensfallet dr mera konservativt och beaktar bara brunn och sjo /7-5,
6/. Variationer har genomforts med enbart hav /7-7/ och med enbart brunn som
recipient.

Brunnar

Brunnar, och speciellt en borrad bergbrunn, utgdr en kortslutning mellan geosfér och
biosfar. Vattentransporttiden kan forkortas i 6vre delen av geosfiren, och utspidning-
en kan bli visentligt mindre 4n i stora vattenvolymer som sjdar, vattendrag eller ytliga
grundvattenmagasin. Vatten fran brunnen anvinds normalt bara till en liten del som
dricksvatten, det mesta gér till hushallsvatten (tvitt m m) och i forekommande fall till
bevattning /7-8/, se Figur 7-1.

Dos till ménniska frén radionuklider i en brunn beror bade pd hur brunnens vatten
anvinds och hur mycket vatten som hidmtas frén brunnen. En brunn som ger mycket
vatten kan tinkas dra till sig mer vatten fran forvarsomradet och dirmed mer radio-
nuklider for den hindelse nigon kapsel lacker. I normala fall anvénds endast en liten
del av vattenuttaget till dricksvatten, denna del 4r antagligen mindre for brunnar med
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76% Hushall &

1% Dryck

9% Tradgard

15% Djur

Figur 7-1. Anvindningsménster for brunnsvatten, totalt 1 600 m’ /.

stort vattenuttag &n for smé brunnar. Vattenuttaget kan variera fran nigon m’>/ar till
flera tusen m>/ar. En bergborrad brunn kan bedémas ha en brukstid av 50-200 é&r.
Under drhundraden fram&ver kan antas att brunnar vid olika tidpunkter kommer att
ligga pé flera olika stillen i ndrheten av forvaret.

I referensfallet har antagits att 1% av de radionuklider som nar biosfaren kommer upp
via brunnsvatten. Resten antas komma till en sjo. Detta beddms som ett pessimistiskt
men inte orimligt antagande.

Det ér svart att otvetydigt bevisa att inte en storre andel &n 1% av de radionuklider
som nér biosfiren kan komma upp via brunnsvatten. En variation har darfor gjorts
med antagandet att 100% av nukliderna ndr biosfiren pa detta sitt.

Vattendrag

I vattendrag som diken, bickar, dar och floder kommer det grundvatten som &terfors
till biosfdren att blandas med en stor méngd ytvatten. Detta innebdr att eventuellt
medf6ljande radionuklider kommer att spadas ut kraftigt. De exponeringsvégar som
ar viktiga dr i huvudsak samma som for en brunn men bevattning fér en relativt stdrre
betydelse /7-8/. Muddring av vattendrag utgor en viktig lank mellan grundvatten och
jordbruksmark. Fisk och skaldjur samt bad &r ocks& mojliga exponeringsvégar.

Sjoar

I sjoar blir utspaddningen &nnu kraftigare. Fisk och skaldjur, dvriga vattenkulturer,
samt bad har storre betydelse &n for vattendragen. Extern exponering pé strinder dr en
ytterligare exponeringsvig.

Uppodling av torrlagda sjéars bottensediment efter landhdjning, eutrofiering eller
uttorkning har utretts /7-9, 10/ varvid denna utveckling befunnits kunna ge upp till 10
ganger stérre dos &n om sjon ej torrlaggs.
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7.3.2

Hav

Om radionukliderna nar biosfiren via vérldshaven eller Ostersjon erhdlls en s4 stor
utspiddning att doserna till kritisk grupp blir endast nagra promille av doserna fran
inlandsutsldpp. Dos erhélls frimst frén fisk. En variation antar att alla radionuklider
som ndr biosfiren kommer upp med grundvattnet till Ostersjon /7-7/.

Spridningsmodell

For referensfallet anvinds foljande i tiden konstanta modell for berdkningen av
biosfarsspridning och doser till ménniska, se Figur 7-2 /7-5/.

Recipienter for de radionuklider som med grundvatten nir biosfaren &r

¢ en bergborrad brunn - 1% av nukliderna — och

* en sjo — resten av nukliderna;

Ett mindre lantbruk representerar “’kritisk grupp” med 25 personer, 8 djur, 0,1 ha
tradgérd och 13 ha dker. Stor andel lokal produktion av livsmedel forutsittes. Valet
av data for konsumtion, bevattning, djurhallning m m baseras pa dagens forhéllan-
den;

Vatten frn brunnen anvénds till dricksvatten, hushalisvatten, djur och tradgérds-
bevattning (se Tabell 7-1). Arliga uttaget &r 1 600 m’> per ar;

Bevattning av dkrar sker med sjovatten;

Berékningarna gors for en period p& 500 ar /7-8,11/;

Dosberdkningarna tar hinsyn till intag av vatten, mjolk, gronsaker, spannmal och
fisk samt exponering fran jord (damm till lunga) och mark, se Figur 7-3 /7-5/.
Dagens konsumtionsmoénster anvinds;

Atmosfar —» Utflode

Jord- ~— B R— Tragd-
bruks- gards-
mark S | ™ jord
dvre > - dvre
T Brunn l
 /
Jord- . Trad-
bruks- Ovre A gards-
mark sediment jord
undre undre
 J ——— Infidde 1%
Grund- Undre Infléde 99%
vatten - sediment

Figur 7-2. Modellstruktur for spridning i biosfiren.
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~ ICRPs viktade dosfaktorer /7-12/ inklusive komplement enligt senaste ICRP-pub-
likation /7-13/ anvénds.

Tabell 7-1. Anvindning av brunnsvatten i referensfallet

Bista Variationsbredd
uppskattning  min max
Dricksvatten 0,6 0,4 0,75 m3/ér och vuxen
Dricksvatten 0,15 0,05 0,2 m>/ar och barn
Tvitt hygien 50 30 70 m°>/4r och person
Dricksvatten 30 25 34 m>/ar och djur
Bevattning 0,15 0,03 03 m°>/m?/ar
Méanniska
A AAA A A A A
Dricksvatten —_— Fisk -
A
Bladgronsaker — B Kot
A
' 4 Mjolk -
Rotsaker
A
# , Spannmal
A
Extern bestralning Inandning Boskap
A A A T A
Betesmark
[——> Luft 4—-I ‘} 'y
Tradgardsjord Jordbruksmark —

Brunn -1 %—l— 90 % > Sjp

Infléde

Figur 7-3. Exponeringsvdgar for kritisk grupp.
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7.3.3

Dosfaktorer

Straldos redovisas som dosinteckning till individer i “kritisk grupp”. Detta matt bor
endast anvéndas upp till 10 000 &r — princip 3 i /7-4/. Dérefter bedéms konsekvenser-
na av eventuella utsldpp genom jémforelse med den naturliga omséttningen av i
naturen forekommande radionuklider. Detta innebér att utflodet av radionuklider till
biosféren jimfors med maximalt tillatna virden - princip 4 i /7-4/.

Berdkning av dosfaktorer har redovisats i /7-5, 6, 7/. I rapporterna redovisas individ-
doser i Sievert per ar till vuxna och barn for ett kontinuerligt utsldpp av 1 Bq per ar till
biosfaren. Variation med avseende pa vilken andel av radionuklider (0,01 — 10%) som
fors upp till biosfiren via brunnsvatten har ocksd genomforts /7-13/. Dosfaktorerna
redovisas i Tabell 7-2.

Dosbidrag fran olika exponeringsvigar och osdkerheterna forknippade hirmed redo-
visas i /7-5, 6, 7/. Dricksvatten och gronsaker dr dominerande exponeringsvégar for
flertalet nuklider. Undantag &r cesium och kol-14 dér fisk dominerar och selen dir
bidraget frén potatis ar storst.

Tabell 7-2. Dosfaktorer (Sv/Bq) for ett hypotetiskt utsléipp av radionuklider till
brunn, 1% till brunn respektive allt till Ostersjon. Den inramade
kolumnen i mitten (1% brunn) har anviints i referensscenariet.

Nuklid 100% brunn 1% brunn Ostersjon
C-14 4210713 13-10714 35.10"7
Cl-36 2,0- 10713 2,0-1077 2,0- 1078
Ni-59 8,0 10714 8,0-1071¢ 2,0-107"°
Se-79 54.10712 631014 2,9-1071°
Sr-90 221071 221013 821078
7r-93 2,7-1071 2,7-1071 59.107"7
Tc-99 1,7-10712 1,7- 1075 18- 107"
Pd-107 70- 10714 7.0- 10710 2,0- 107"
Sn-126 3,1-10712 3,7-10714 3,8.10716
129 491071 54-10713 411076
Cs-135 1,6 1072 39.10 1,110V
Cs-137 8,6-10712 24101 6,1-107"7
Ra-226 1,8-1071° 1.8- 10712 7210716
Th-229 6,0 - 10710 6,0- 10712 2,010
Th-230 751071 751013 1,9 1070
Th-232 401070 4,0- 1012 2,010
Pa-231 1,0-10% 1,0- 10710 2,0- 1071
U-233 1,6- 10710 1,6- 1072 431070
U-234 1,6-1071° 1,6 - 10712 47210710
U-235 1,5-1071° 1,5- 10712 401070
U-236 1,5-10710 1,5- 102 4,1-10716
U-238 1,410 1410712 3,8-10716
Np-237 2,2- 10710 2,2 10712 59-10716
Pu-239 4310710 4310712 4210716
Pu-240 4,3-1071° 4310712 42107
Pu-241 7910712 791014 791018
Pu-242 39.1071° 39.102 3,7-1071°
Am-241 4110710 4210712 7810710
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7.4

Dosfaktorerna frén underlagsrapporterna /7-5, 6, 7/ har korrigerats for invixt av
dotternuklider i biosfiren for Zr-93 och Th-229. 100%-virdena for alla nuklider &r
berdknade genom att multiplicera den andel av dosen som inte kommer via expone-
ringsvigen fisk, med 100. En sammanslagning har gjorts for Ra-226 (+ Pb-210 +
Po-210), Pa-231 (+ Ac-227 + Ra-223) och Th-229 (+ Ra-225). For Cl-36 har
dosfaktorn beréknats genom att jamfora ALI-vardet enligt ICRP-30 med I-129. P4
samma sitt har Ni-59 och Pd-107 jamforts med Pa-231 och Th-232 med Th-229.

DISKUSSION

Radionuklidernas spridning i biosfiren och doser berdknas i referensfallet med en
pessimistisk och i tiden konstant modell. Syftet dr att variationer i biosfiren inte skall
dominera resultaten vid utvirdering av de geologiska parametrarna.

Transportvigarna for radionuklider i biosfiren, fran ytligt grundvatten via olika
exponeringsvigar till intag i ménniska, beror pd en méngd olika faktorer. Exempel ar
markanvindning, bevattning, distribution av vatten och livsmedel mm. Dessutom
inverkar klimat och véder pa lang och kort sikt /7-14/. Rimliga forutsigelser kan
mdjligen goras for ndgra hundra ar framét. Det dr dérfor nodvindigt att frangd
ambitionen att gdra en trolig uppskattning av konsekvenserna och i stillet koncentrera
sig pé aft sétta ett tak genom att beskriva ett ogynnsamt men inte osannolikt fall
/7-11/.

Tidigare studier av osdkerheter och variationer /7-9, 10, 15/ pekar pa att biosfaren
bidrar med mellan 2 och 5 tiopotensers variation i slutlig dos till ménniska, beroende
pé radionuklid. Dessa osdkerheter dr s& betydande, att de riskerar att d6lja mindre
skillnader i andra platsrelaterade faktorer. Darfor tas i denna sdkerhetsanalys ingen
hénsyn till osdkerheter och variation i biosfiren, utan spridningsforhallandena i
biosfiren anvénds till att knyta resultaten frdn den 6vriga kedjan av berakningar till
konsekvens. Genom att hdlla biosfiren konstant, dvs genom att anvinda i tiden
konstanta omvandlingsfaktorer mellan utsldpp och dos, erhalls ett tydligt matt pa de
geologiska faktorernas betydelse for sdkerheten.

Under den forsta perioden efter forslutning av forvaret (ndgra hundra &r) skulle de
platsspecifika forhallandena i biosfdren idag kunna ha betydelse vid val av plats, men
eftersom inga utsldpp kommer sé tidigt 4r detta forhallande ointressant. Skall ndgon
hénsyn tas till forhillanden 1 biosféren vid en platsutvirdering, bor intresset fokuseras
pé hur mark och vatten kan tinkas anvéndas i framtiden och vilken samhéllsbildning
som kan komma i friga. Om man forutsétter ett omrade med sma gradienter kan
omrédet dtminstone under nagon period komma att anvéndas till jordbruksmark. Det
geografiska laget kan ge en indikation pé hur intensiv samhéllsbildningen kan tinkas
bli med avseende pa behov av vatten och livsmedelsproduktion. Idéer om det framtida
klimatet kan dven ge ramar for jordbruksproduktionen.

De olika spridningsvégarna 1 biosfiren kommer stindigt att fordndras beroende pa
fordndringar i levnads- och matvanor, nya grodor, nya odlingssitt m m. Aven om
vissa exponeringsvigar alltid kommer att finnas (ett exempel 4r att manniskan méste
dricka vatten), s& kan dock dricksvattnet komma fran ett stort vattenverk eller fran en
liten brunn, vilket starkt paverkar utspadning och individdos.

De eventuella skillnader som idag finns i biosfaren vid olika tinkbara forvarsplatser,
saknar alltsd i stort sett betydelse efter 1 000 ar och har ddrmed mycket liten betydelse
for platsvalet.
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7.5
7.5.1

7.5.2

GLACIATION
Klimatférindringar

Enligt Milankovitch’ teori innebér de variationer som finns i jordens bana kring solen
och i jordaxelns lutning en fordndrad instrlning till jorden som i sin tur orsakar
istider. Dessa astronomiska variationer &r cykliska med perioder pa 23 000, 41 000
och-100 000 &r. Genom att addera inflytandet pa instralningen frén samtliga dessa
variationer kunde han urskilja léngre tidsperioder med lidgre instralning som han
foreslog kunde representera istider. I brist pa detaljerade data betrdffande gingna
tiders klimatvariationer var denna teori under en lang tid inte mdjlig att bevisa eller
avfarda.

Under de senaste 20 dren har dock en stor mingd detaljerade data samlats in som
stodjer Milankovitch’ teori. Dessa data kommer bl a frén iskidrnor som har tagits frén
Antarktis och Gronlands istidcken, men det dr frimst genom studier av borrkérnor frén
djuphavsbottnarna som en detaljerad och kontinuerlig beskrivning av klimatforhal-
landen under hundratusentals ar har erhallits. Genom att bl a analysera syreisotopfor-
hallanden i skal av Foraminiferer i dessa borrkdrnor har man kunnat visa att det har
varit regelbundet aterkommande istider under de senaste 750 000 aren som helt f6ljer
Milankovitchcyklerna.

Syreisotopforhallanden kan &ven anvéndas for en approximation av hur stora inlands-
isarna har varit under de olika istiderna. Detta beror p4 att nér vatten avdunstar anrikas
den litta isotopen syre-16 1 vattenangan jamfort med den tyngre isotopen syre-18,
som i hégre grad blir kvar 1 havsvattnet. I normala fall medfér denna fraktionering
ingen fordndring i havsvattnets isotopsammanséttning eftersom det avdunstade vatt-
net efter en kort tid dterbordas till haven. Under en glaciation kommer emellertid det
avdunstade vattnet inte att dterbdrdas till haven utan kommer i stéllet att bindas i
inlandsisar, vilket medfor att syreisotopforhallandet i havsvattnet forandras. Analyser
av syreisotopforhillanden i sedimenterat material pad havens bottnar, ex skal av
Foraminiferer, kan darfor anvindas till att uppskatta inlandsisarnas storlekar nir detta
material avsattes. Ett omfattande material av sddana analyser visar en mycket god
korrelation mellan perioder av 14g instralning till norra halvklotet enligt Milankovitch
och perioder med stora istidcken.

Sammanfattningsvis finns det en mycket god korrelation mellan de klimatvariationer
som Milankovitchcyklerna forutspar och de klimatforandringar som har skett under
de senaste 750 000 dren. Man kan dérfor anvdnda Milankovitchcykler till att dven
prognostisera nir framtida istider kommer att upptrida och hur stora de kommer att
bli. Detta forutsitter emellertid att ménniskan inte fordndrar atmosférens samman-
sdttning eller cirkulation p4 ndgot avgdrande sétt. Vaxthuseffekten kan vara en sddan
fordndring. Flera forskare anser dock att sett i tiotusenarsperspektivet innebér denna
effekt, om den existerar, att den nuvarande virmeperioden enbart kommer att forldng-
as nagra hundratal eller tusentals ar. I ett lingre tidsperspektiv kommer formodligen
klimatvariationerna att dter foija Milankovitchcyklerna.

Glaciationens utbredning

Det finns flera klimatmodeller som bygger pa Milankovitch” cykler, oftast kalibrerade
med kdnda klimatdata fran tidigare glaciationsperioder. Dessa modeller medger dven
prognoser for det framtida klimatet. For SKB/TVOs istidsscenario /7-16, 17, 18/ har
vi valt att anvinda ACLIN /7-19/ och Imbrie & Imbries /7-20/ modeller.
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A

0-10000 AR

10 000 - 30 000 AR

C

50 000 - 70 000 AR

Figur 7-4. Utstrickning och tjocklek pa framtida inlandsisar enligt SKB/TVO istids-
Scenario,

Bada dessa modeller visar att den virmeperiod vi har upplevt efter senaste istiden har
varit ovanligt varm. Niista gang en liknande viirmetid intriffar blir om 120 000 dr. En
period med ett tempererat klimat kan dock forviintas om 75 000 ér. Eftersom detta ir
den forsta tidpunkt di miénniskan, efter en ldng period av istider, dterigen kan bositta
sig 1 Skandinavien ér ocksi detta den tidpunkt som SKB/TVO:s istidsscenario strii-
cker sig till. Scenariot beskriver klimatforhallanden for Skandinavien som helhet,
samt specifikt for regionen Stockholm-Helsingfors. Nér framtida istider kan forviintas
och inlandsisarnas utstrickningar och tjocklekar under dessa tider redovisas 1 Figur
7-4.
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Kortfattat beskrivet ser det framtida klimatet i Norden enligt SKB/TVO:s istidssce-
nario ut pa foljande sétt:

0-10 000 ar

Klimatet i Skandinavien blir gradvis kallare och en inlandsis véxer till om 5 000 &r i
fijéllen. Istjockleken blir 1 000 m, vilket astadkommer en nedpressning av bergytan
(landsénkning) pd 300 m. Den globala havsytan forvéntas sjunka mellan 5-50 m under
denna period beroende pad de Skandinaviska och Nordamerikanska inlandsisarnas
tillvaxt. Permafrost bildas i norra Sverige och i Finland.

10 000 - 30 000 &r

Efter en kortvarig och nagot varmare period blir klimatet ater kallare och inlandsisar-
na vixer till. Glaciationen nér sin kulmen omkring 20 000 ar fran idag. Inlandsisen
ticker da hela Norrland ner till soder om Mélardalen. Istjockleken i den centrala delen
av inlandsisen dr 1 500 m och i Stockholmsregionen 800 m. Landsénkningen blir 500
m i den centrala delen av isticket och 60 m vid Stockholm. Kombinationen av en
global sinkning av havsytan med 85 m med en landsénkning med 60 m i1 Stockholms-
regionen innebdr att den relativa havsytan i denna region kommer att ligga 25 m under
dagens kustlinje. Permafrost férvéntas i hela sodra Sverige.

30 000 - 50 000 ar

Klimatet blir aterigen nagot varmare. Fortfarande rdder i Skandinavien dock kalla
forhdllanden liknande dagens Gronland. Stora glacidrer bildas i fjéllkedjan liksom
utbredd permafrost i Norrland. Landhgjning med 50 m i Stockholmsregionen och en
hdjning av den globala havsytan med 15 m frén -85 m till -60 m kan forvéntas.
Sammantaget medfor detta att kustlinjen vid Stockholm under denna tid ligger 50 m
under dagens.

50 000 - 70 000 ar

Under denna tid réder full glaciation. Den tidigare periodens kalla férhéllanden gor att
istdcket vaxer till snabbt. Kulmen nas om 60 000 &r. Isticket kommer da att ticka hela
Sverige och Finland och ned till norra Tyskland. Vid denna tidpunkt kommer istidckets
tjocklek i den centrala delen att vara 3 000 m, medan istjockleken vid Stockholm é&r
2 500 m. Landsénkningen blir 700 m i den centrala delen av isticket och 600 m i
Stockholm. Eftersom avsmailtningen av isticket kommer att g& fortare 4n landhdj-
ningen kommer isfronten, nir den nar Stockholm, att ligga i ett hav vars yta ligger 100
m Over dagens kustlinje.

70 000 - 80 000 ar

En snabb avsmidltning kulminerar i ett forhéllandevis varmt klimat om 75 000 &r.
Klimatet i sodra Sverige forvintas motsvara dagens norrlandsklimat. Sma glacidrer
blir kvar i fjillen och permafrost lingst i norr. Delar utav Skandinavien kommer
formodligen att befolkas och forhallandena kan tillita odling i sédra Sverige. Land-
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hojningen beriknas bli 700 m i norra Sverige och 600 m i Stockholm. SKB/TVOs
istidsscenario stricker sig till och med denna period. Baserat p4 Milankovitch kan
dock klimatet under de foljande tidsperioderna dversiktligt antas vara foljande.

80 000 - 120 000 ar

Klimatet blir dterigen kallare med full glaciation om 100 000 &r. Utbredningen pa
isticket blir stor.

120 000 - 130 000 ar

Virmeperiod. Det dr forst under denna period som man kan forvénta sig ett varmt
klimat liknande dagens.
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8.1
8.1.1

8.1.2

MODELLERING AV RADIONUKLID-
TRANSPORT

Kapitlet beskriver den modelleringsstrategi som anvdnts i SKB 91. Modeller och
parametrar som anvints vid analysen redovisas.

MODELLERINGSSTRATEGI
Allméant

De studerade processernas komplexitet och de tidrymder som analyseras gor det
nodvéndigt att i sdkerhetsanalysen anvidnda matematiska modeller och datorprogram,
pé samma sitt som skett i KBS-3 och tidigare sikerhetsanalyser. En sammanhéngan-
de kedja av berékningsmodeller, hopkopplade med datorprogrammet PROPER, har
anvints for de flesta berdkningarna. Nedan beskrivs och motiveras den valda
modelleringsstrategin med tonvikt pd denna kedja. Anvianda modeller beskrivs i detalj
iavsnitt 8.2 - 8.5.

Problemstiillning

For att kunna beddéma inverkan av forvarsplatsens geologi samt olika utformningar
och inplaceringar av forvaret krivs att hansyn tas till forvarets verkliga utstriackning.
Olika delar av forvaret befinner sig i olika hydrologiska forhallanden. Det lokala
flédet har potentiell betydelse for bl a kapselkorrosionen och utdiffusionen av radio-
nuklider fran nérzonen.

Det som driver transporten av radionuklider dr rumsliga skillnader i hydraulisk
potential — som driver vattnet vilket i sin tur driver den advektiva transporten — och
kemisk potential — som driver den diffusiva transporten.

Dessutom vet vi att

— det finns inhomogeniteter och rumsliga variationer i bergets egenskaper, som
dessutom bara ir uppmiitta i ett begrénsat antal punkter;

— olika fenomen kréver beskrivning i olika skalor. For den diffusiva delen av trans-
porten i fjérrzonen krivs en modellupplésning dér sprickmdnster och sprickdpp-
ningar har betydelse. Det senare bestimmer den yta som ar tillgéinglig for indiffusion
av radionuklider i bergmatrisen.

Inhomogeniteterna sdvil som matrisdiffusionen avspeglas i vad som brukar beskrivas
som dispersion, som snarare dr ett resultat av att olika processer ér verksamma &n en
enskild, vil definierad process.
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8.1.3

8.1.4

Huvudkrav pi4 modelleringen

Finnsjon modelleras med platsspecifika data. Den platsspecifika geologin beaktas sa
ldngt som mojligt. Hinsyn tas till forvarets verkliga utstrackning och att det ska vara
mojligt att skilja pé olika ténkbara inplaceringar av forvaret i berget.

Modelleringen omfattar i huvudsak nedbrytningen av kapseln, den efterfoljande
utlakningen av brénslet, de radioaktiva &mnenas migration frén forvaret till biosfdren
samt omséttningen i den sistndmnda.

Den stora datamingden frén Finnsjon utgors av hydrauliska konduktiviteter erhillna
med hjilp av enkelhéls injektionstester. De anvinda modellerna méste kunna utnyttja
denna dataméngd.

En tidigare studie av rumslig variabilitet och osdkerhet i bergets hydrauliska egenska-
per /8-1/ visade dess potentiellt stora betydelse. I analysen bor alltsd hinsyn tas till
denna variabilitet/osikerhet. Den tidigare studien visade ocksa att modellering i tre
dimensioner &r nddvéndig for en realistisk analys.

For att betydelsen av forvarsomrédets egenskaper ska kunna belysas miste dessa
dessutom kunna varieras s att de avviker fran Finnsjonomréadets.

Med tanke pa de stora osékerheter som ar forknippade med biosférens utveckling kan
en standardiserad och i tiden konstant modell for biosfaren och de framtida radiolo-
giska konsekvenserna av utsldpp fran forvaret anvéndas.

Huvudlinjer i modellkedjan

For att tillmotesgd kraven ovan har i SKB 91 valts att modellera grundvattenstrom-
ningen och nuklidtransporten var for sig. Kravet pa hydrologimodellen &r att den ska
ta hiinsyn till den rumsliga variabiliteten i bergets hydrauliska egenskaper. Avsikten dr
att den ska ge en riktig bild av nettoflédena Gver tvdrsnitt i makroskala och att
dispersionen i denna skala inkorporeras implicit.

I transportmodellen inkorporeras den del av dispersionen som inte ges direkt av
hydrologimodellen. Av praktiska skil delas transportmodellen upp i en nédrzons- och
en fjdrrzonsdel.

Modelleringen av berget med dess rumsliga variabiliteter gérs med hjélp av en
stokastisk kontinuummodell som kan baseras pé olika statistiska beskrivningar av
bergets egenskaper. Med Monte Carlo-teknik genereras realiseringar av konduktivi-
tets- och potentialfilten betingade pd uppmitta varden. Dessa félt anvinds sedan for
att berdkna fram motsvarande realiseringar av Darcyflodesfiltet.

Den beskrivning av bergets struktur och geometri som ges av hydrologimodellen
ligger till grund dven for ndrzonsmodellen och fjarrzonsmodellen vilka utformats som
separata program eller separata undermodeller i PROPER. Skilet till detta ir att
vattenflodet och dess variationer dr av potentiell betydelse for nuklidtransporten i nér-
och fjarromradet.

Narzonsmodellen ger kélltermen for hela forvaret och utformas att utnyttja det av
hydrologimodellen genererade Darcyflodesfiltet. Givet en realisering av detta filt,
samt en inplacering och en utformning av férvaret berédknas en realisering av denna
killterm och dess rumsliga fordelning. Modellen baseras pa beskrivningar av kapsel-
korrosion, briansleuppl6sning och utdiffusion av nuklider p& enskild kapselnivd med
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8.1.5

Darecy- F&lt av genom- Genom-

flddesfalt brottskurvor brottskurvor
J J
HYDROLOGI NARZON FJARRZON BIOSFAR
”
T
Darcyflodesfalt

Figur 8-1. Koppling av modeller i modellkedja for sdkerhetsanalysen.

hénsyn tagen till 16slighetsbegrdnsningar och kedjesonderfall. Geometrisk beskriv-
ning av sprickmonstret i ndromridet erfordras.

Aven fjirromradesmodellen inbegriper hela forvaret och utformas att utnyttja det av
hydrologimodellen genererade Darcyflodesfiltet. Kalltermen fran niromradesmodel-
len utgodr randvillkor med hénsyn tagen till fordelningen 6ver forvaret. Hinsyn tas till
matrisdiffusion/matrissorption och kedjesonderfall. Nagon typ av geometrisk be-
skrivning av bergets sprickor erfordras for att indiffusionen i bergmatrisen ska kunna
modelleras.

Biosfarsmodellen berdknar den individuella dosinteckningen till en individ i kritisk
grupp under framtida of6randrade forhallanden i biosfiren.

Kedjan av berdkningsmodeller sammankopplas med hjélp av datorprogrammet PRO-
PER, se Figur 8-1.

Genomforande

Nedan foljer en kort beskrivning av det sétt pd vilket modeller anvints i SKB 91.
Detaljerade beskrivningar av de flesta modellerna finns i avsnitten 8.2 — 8.5.

Hydrologimodellen

Inledande deterministiska berdkningar i olika skalor har gjorts med FEM-programmet
NAMMU f{or att bestimma omrédets allmédnna grundvattenbalans. Berget modelleras
hér som ett homogent kontinuum med vattenforande sprickzoner med forh6jd hydrau-
lisk konduktivitet.

For den detaljerade modelleringen av det lokala omridet har SKB utvecklat en
stokastisk kontinuummodell for betingad simulering och ekvationslosning kallad
HYDRASTAR, baserad pa Darcys ekvation.

Olika detaljutformningar av den statistiska modellen har provats. Alternativa sitt att
skatta de erforderliga statistiska parametrarna och att validera modellerna med “jack-
knifing” har genomf6rts med programmet INFERENS. Med hjilp av denna metod
kan man rangordna de olika statistiska modellerna.
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Speciella NAMMU-berdkningar i regional skala har gjorts for att ge randvillkor i
form av grundvattentryck pa rénderna till omrddet ddr betingad simulering med
HYDRASTAR utfors.

NAMMU har ocksé anvénts for att studera inverkan av permafrost och nedisning.

Berdkningar av inverkan av saltvatten och vdrme pd grundvattenforhallandena i
Finnsjon har genomforts i 2-D och i 3-D. Programmet PHOENICS har utnyttjats for
detta.

Brunnshydrologi har behandlats och modellerats separat.

Stokastisk kontinuummodellering

Stokastisk kontinuummodellering av grundvattenflode i berg &r baserad pd metoder
som ursprungligen utvecklats inom gruvindustrin for bedomning av malmfyndighe-
ters utbredning och rumsliga variabilitet. Grunden f6r metodiken &r en stokastisk
interpoleringsmetod kallad kriging. Denna mdjliggdrs genom att den egenskap hos
berget som studeras beskrivs som en rumslig stokastisk process vars rumsliga kovari-
ans kan skattas med hjilp av de befintliga métningarna. I vart fall &r denna egenskap
hos berget dess hydrauliska konduktivitet.

Med hjilp av kriging erhalls ett medelvirde av konduktiviteten i varje punkt i berget,
och en varians som 4r lika med noll i varje métpunkt men som &r storre ju ldngre fran
en métpunkt en punkt i berget befinner sig.

Att gora en berdkning av grundvattenfloden och transporttider pa grundval av medel-
virdena av konduktiviteterna &r inte korrekt eftersom den inte skulle beakta den
rumsliga variabiliteten pd ritt sitt. Darfor maste man anvénda en teknik med stick-
provstagning fran hela den rumsliga férdelningen av konduktiviteterna i alla punkter.
Detta gors med Monte Carlo-simuleringsteknik, se separat avsnitt nedan. I praktiken
anvinds logaritmerna av konduktiviteterna, som antas vara normalférdelade. Ut-
gangsdata dr antingen de uppmitta konduktiviteternas absoluta (logaritmerade) vér-
den — intrinsisk modell — eller ocksé anvinds en si kallad trendfunktion som é&r ett
slags skattad rumslig medelvirdesfunktion, varvid alla virden i stéllet uttrycks som
skillnaden mellan trenden och det aktuella véirdet. Kovariansen uttrycks med ett s&
kallat semivariogram. Med hjélp av den framtagna informationen om den totala
fordelningen gors simulering av konduktivitetsfiltet med de uppmétta vérdena lasta i
de punkter dér de miitts.

Stokastisk kontinuummodellering och kontinuummodellering dver huvud taget har
ifrdgasatts vad giller dess tillamplighet pé sprickiga media. Ett av huvudskélen som
brukar anforas 4r att de mycket lokala och uthélliga anisotropier, som sprickor och
sprickzoner utgdr, inte modelleras pa rétt sitt. Den stokastiska kontinuummodellen ar
mycket “drlig” och forutsittningslds och antar inte utan vidare att tvd punkter med
hog konduktivitet dr forbundna med en uthéllig struktur. Detta &r dock inte endast till
dess nackdel. For att en bra modell av ett omrade ska erhallas krdvs en viss méngd
data — ju mer data desto béttre. Vad géller Finnsjonomradet s& dr Zon 2 vil repre-
senterad 1 métningarna. For att uppviga bristen pa data i zoner, som identifierats i
forsta hand med hjélp av geologernas bedémningar, har olika trendfunktioner applice-
rats pa dessa strukturer. Dessa maste dock betraktas som osédkra eftersom tillgangen
pé hérda data i form av konduktivitetsmétningar &r knapp. Syftet &r att med hjilp av
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medelvardesbildningen representera éven det smaskaliga sprickmonstret pa ett kor-
rekt sétt.

I samband med att SKB 91 paborjades gjordes en bedémning av mdjligheterna att
anvinda en “diskret sprick“-modell for hydrologin. Slutsatsen blev att denna typ av
modell inte var fardigutvecklad rent konceptuellt. En beddmning gjordes att det inte
skulle ga att genomfdra simuleringar av grundvattenflddet i ett block av storleksord-
ningen 20 km® betingade pé de lokala sprickménstren runt varje méatsektion. Diskret-
modelleringen kriaver ocksa en mingd olika antaganden och parametrar som beskri-
ver sprickmdénstrets karaktér och konnektivitet, variationer i sprickvidder etc., samtli-
ga dessa parametrar dr i nuvarande situation osikra. Den stokastiska kontinuummo-
dellens styrka &dr att den &r baserad pa ett fital antaganden och parametrar. Den
medger ocksé simulering av grundvattenfldden betingad pa uppmitta konduktiviteter,
vilka ér direkt relaterade till bergets vattengenomsldpplighet, i de punkter dir de
uppmatts.

Maojligheter till vidareutveckling finns ocksa for att komma till rdtta med kontinuum-
modellens svagheter med hjidlp av nistlade kovarianser (olika kovarians i olika
skalor) och si kallad indikatorsimulering. Dessa borde kunna ge en béttre bild av
bergets sprickmonster. Stokastisk kontinuummodellering kan ocksa utstrickas till att
omfatta inversmodellering, varvid betingning kan goras &ven p& uppmitta tryck och
fldden, vilket minskar osikerheten i resultaten. Alla de sistnimnda metodikerna ér vil
underbyggda teoretiskt och har till viss del dven provats praktiskt.

Inledande studier av diskretsprickmodellering har dock genomforts for SKB 91 med
tva syften: att bistd med en alternativ modell for berikning av konduktiviteter frin
transienta injektionstester och att ge data for den specifika ytan for indiffusion av
nuklider 1 bergmatrisen. Resultaten har emellertid inte anvints i SKB 91 annat dn som
referensmaterial.

Nirzonsmodellen

Infor SKB 91 har skett en uppdatering av den for PROPER utvecklade processmo-
dellen for den enskilda kapseln, baserad p4 modellen fran KBS-3-studien. De nya
idéerna rorande kapselns felmekanismer, den storda zonen, tillgdngen pa korrodanter,
branslets upplosning och utdiffusionen till berget har inforts. Modellen, kallad Tull-
garn”, har anvénts direkt for analysen av hela forvarets nérzon, varvid analysmodel-
leringen har indelats i tvd huvuddelar: 1) beskrivningen av och konceptualiseringen
for den enskilda kapseln, samt 2) sammanstillning av de enskilda kapslarna till en
total néirzon for hela foérvaret.

For modellering av nidrzonen delas forvaret upp i segment, vart och ett innehallande
ett antal kapslar, som antas kéinna av samma fléde.

En forsta genomgang av en langre lista av radionuklider, i avsikt att utrdna vilka som
avklingar under den instationira fasen, har gjorts med datorprogrammet TRUMP.

Fjirrzonstransportmodellen

For modellering av fjarrzonen utvirderades i borjan av SKB 91 ett antal tdnkbara
alternativ: dubbel porositet i tre dimensioner, stromror baserade pa partikelbanspér-
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ning, stokastisk modell direkt baserad pa konduktivitetsfiltets statistiska egenskaper,
diskreta spricknitverk etc. Modellering med stromror valdes for SKB 91. Den tar
hénsyn till alla vésentliga processer, men kriver att flera parametrar medelvérdesbil-
das till effektiva sddana, eftersom de av praktiska skdl méste ges som konstanter.
Flodet tillats dock variera lings strémvégen.

Modeller baserade pa dubbel porositet i tre dimensioner eller diskreta sprickmodeller
ger en mer detaljerad bild av transporten men bedémdes inte som praktiskt anvandba-
ra eller tekniskt och vetenskapligt tillrickligt mogna. Strémror anségs tillrickligt for
SKB 91, bl a med tanke pa att analysen frimst syftade till att jimf{ora betydelsen av
olika hydrogeologiska forutsittningar. En tidigare utvecklad strémrdrsmodell
FARF31 baserad pa enstaka stromrér avsedd att anvidndas i PROPER har anvénts.
Den tar hinsyn till advektiv och dispersiv (Fickiansk) transport, endimensionell
matrisdiffusion och sorption samt kedjesénderfall. Modellen klarar av godtyckliga
randvillkor.

Biosfirmodellen

Modellkedjan avslutas med en modell av biosfaren. I denna multipliceras utflédet av
varje radionuklid i Becquerel per &r fran fjarrzonen med en omrikningsfaktor frén
Bg/ar till Sievert per ér i viktad helkroppsdosinteckning till individ i kritisk grupp.
Dessa omrikningsfaktorer har erhéllits med en detaljerad dynamisk reservoirmodell
av biosfdren. Berékningar har genomforts med datorprogrammet BIOPATH for tre
olika priméra recipienter: insjé (1% av aktiviteten har antagits direkt hamna i en
brunn), brunn (100% av aktiviteten) och en stor brackvattenrecipient (Ostersjon).

Anvindandet av omrikningsfaktorer i modellkedjan, snarare &n hénsynstagande till
det transienta forloppet i biosfdaren, dr motiverat av skélet att tidskonstanterna for
omsittningen i biosfaren dr mycket kortare/snabbare &n for transporten genom fjarr-
zonen.

Redovisning av resultat erhallna med probabilistisk analysmetodik

Den for modellkedjan valda hydrologimodellen dr stokastisk och resultaten frén
berdkningarna med kedjan fir darfor en probabilistisk pragel. Med hjélp av Monte
Carlo-teknik tas stickprov frin den mycket komplicerade rumsliga fordelningen for
konduktiviteten som representeras av en lognormalfordelning i varje punkt i rammet.
Fordelningen av konduktiviteter fér den enskilda punkten dr betingad pé vérdena i
alla andra punkter. Varje stickprov representerar inom ramen for modellens riktighet
en mdjlig realisering av det verkliga konduktivitetsfiltet. Varje realisering repre-
senterar ocksa ett stickprov ur den resulterande, likaledes komplicerade, rumsliga
fordelningen f6r tryck/potential. Flodet berdknas med hjdlp av modellen for det
stickprov av fixa konduktivitetsvarden som dragits. Med hjdlp av resultaten frén
realiseringar kan sedan slutsatser dras rérande dessa parametrars férdelningar (statis-
tisk inferens).
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8.2

8.2.1

GEOHYDROLOGISK MODELLERING

For att berdkna grundvattnets rorelser 1 Finnsjénomridet anvinds ett flertal berdk-
ningsmodeller och datorprogram. For storskalig grundvattenmodellering, med anta-
gande om att bergmassan kan betraktas som ett kontinuum, anvinds NAMMU. Fér
betingad stokastisk simulering av flodesforhéllandena i Finnsjonblocket anvéinds
HYDRASTAR. Dessa modeller ingér i sjilva analyskedjan.

Vidare anvinds PHOENICS for modellering av det kopplade problemet med salt-
transport och grundvattenfloéde samt FRACMAN/MAFIC for att med hjélp av bl a
bergets diskreta egenskaper, sprickstatistik, ge en alternativ beskrivning av bergets
stromningsmonster.

Foljande avsnitt beskriver allmént anvéinda modeller for geohydrologisk analys i
SKB 91 med tonvikt pd HYDRASTAR. Vidare beskrivs tillimpningen av modellerna
pé Finnsjondata och speciellt den statistiska analys som har genomforts for hydraulisk
konduktivitet uppmitt i omradet. Nagra modellspecifika variationsfall inom SKB 91
beskrivs betrdffande forutsittningar och resultat. I ett avsnitt gors jamforelser mellan
den deterministiska och den stokastiska modellering som har utforts. Avsiutningsvis
beskrivs simulering av grundvattenfldden i olika sektioner av borrhdl. Denna berdk-
ning har utforts med HYDRASTAR. Flodena har jamforts med naturliga fléden
uppmitta med utspadningssond.

Allmént om anvinda modeller

NAMMU

NAMMU ér ett generellt finit element-program for modellering av grundvattenstrom-
ning och nuklidtransport. Programmet beréknar:

— Grundvattenstrdmning och virmetransport i 1-, 2- eller 3-D. Grundvattenstrom-
ningen dr modellerad som Darcy-strémning. Flode och transport sker i ett kontinu-
um;

— Mittad och omittad strémning;

— Nuklidtransport genom grundvattenstrémning. Hinsyn tas till sorption och disper-
sion. Programmet kan anvindas for transienta och stationéra beridkningar.

Det foreligger dock vissa begriansningar av mdjliga kombinationer av ovan upprikna-
de berékningstyper, t ex kan inte virme- och nuklidtransport berfiknas i samma
simulering.

Tryck- och flodesfiltet kan berdknas och med given flédesporositet kan strombanor
genereras och presenteras.

Den vetenskapliga bakgrunden till NAMMU beskrivs i /8-2/. NAMMU kan anses vil
verifierat bl a inom HYDROCOIN-projektet /8-3/. Omfattande manualer finns /8-4/.

PHOENICS

PHOENICS ir en generell ekvationsldsare for stromningsmekaniska problem, /8-8/.
Med hjélp av den sk finita volymmetoden lgses hydrologiekvationerna. Programmet
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ar idag ett av de f4 som praktiskt kan hantera det kopplade problemet med salttrans-
port och grundvattenstrémning i 3-D. For detta indamal har koden anvénts i SKB 91.

FRACMAN/MAFIC

MAFIC é&r en kod for simulering av grundvattenfléde och nuklidtransport i diskreta
sprickor. Programmet har utvecklats inom ramen for Stripaprojektet. Programmet
beriknar;

— Grundvattenfldde i tva- eller tre-dimensionella nitverk av diskreta sprickor. En
approximation med finita element anvands for att bestimma flddet i sprickomna.
Flodet i sprickorna antas folja Darcys lag;

— Tredimensionellt grundvattenfldde i bergmassan. Flodet i bergmassan antas félja
Darcys lag;

— Nuklidtransport genom grundvattenstromning i de diskreta sprickorna. Hénsyn tas
till dispersion vilken modelleras stokastiskt. Transporten modelleras genom banlin-
jesimulering;

— Transienta och stationdra berdkningar.

FRACMAN iér ett interaktivt programpaket for analys och modellering av diskreta
sprickgeometrier. Programmet har foljande funktioner:

— Analys av sprickdata fran filtmétningar. Analys med avseende pé sprickorientering,
storlek, intensitet och transmissivitet;

— Stokastisk simulering av sprickgeometrier;

— Efterbehandling och analys av MAFIC-resultat.

MAFIC har dven ingatt som en av de diskreta sprickmodellerna i Stripaprojektet
/8-5/. Omfattande manualer finns bade for FRACMAN /8-6/ och MAFIC /8-7/.

HYDRASTAR

HYDRASTAR utfor Monte Carlo-simulering av den stationédra formen av hydrolo-
gickvationen for ett modellomrade i form av ett rdtblock. Kopplingen till verkligheten
erhdlls genom den statistiska modell vilken beskriver konduktivitetsfiltet samt ge-
nom data fran vatteninjektionstester i enskilda borrhdl. Programmet genererar reali-
seringar av konduktivitetsfaltet vilket betingas pd uppmaétta data. Dérefter beridknas
motsvarande tryck- och flodesfilt.

For en mer ingdende beskrivning kan modellschemat i Figur 8-2 betraktas. HYDRA-
STAR ér forsett med ett grinssnitt mot andra datorprogram: INFERENS for statistisk
inferens och modelloptimering samt FEMVIEW for grafisk presentation av tryckfilt,
hastighetsfalt, konduktivitetsfilt och strémbanor.

Simulering av grundvattenstrdémning med HYDRASTAR foregés av en geostatistisk
analys dér tillgingliga konduktivitetsdata fran vatteninjektionstester med olika man-
schettavstdnd behandlas. Analysen sker for 6nskad medelvérdesbildningsskala vilket
innebér att métningarna forst skalas upp innan den statistiska bearbetningen utfors.
Programmet INFERENS kan anviindas for detta. Dessutom kan olika modeller jam-
foras med en metod kallad “cross validation” eller ’jackknifing”, se vidare avsnitt
8.2.3. Analysen resulterar i en statistisk beskrivning med en viss varians, korrelations-
langder och i férekommande fall trend. Dessa anvinds som indata till HYDRASTAR
for att &terskapa den rumsliga variabiliteten vid stokastisk modellering av
grundvattenstromningen.
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INFERENS

Statistisk inferens
Modelloptimering

GEOTAB
Borrhalsdata

HYDRASTAR

Statistisk| modeli

« Koordinattransformation Trend

* REGULARISERING av K-data «—
« Skapa "kriging neighbourhood"

Monte Carlo-simulerin
» Generera K-falt (turning bands) ‘ Ca 9
+ Betingning av K-data (kriging)
« Randbvillkor
= L6sning av hydrologiekvation,
konjugerade gradientmetoden

- Darcyhastighetsberakning FEMVIEW

« Partikelbaneberakning, -
transporttider > Grafisk

« Variogram, vantevirden, etc. resultatbearbetning

Statistisk
resultatbearbetning

Figur 8-2. Flodesschema for stokastisk kontinuummodellering av geohydrologin med
HYDRASTAR.

I Figur 8-2 framgér vidare att borrhélsdata tas frén SKBs databas GEOTAB till bade
INFERENS och HYDRASTAR. I HYDRASTAR gors forst transformation av koor-
dinater till 6nskat system varefter regularisering, dvs uppskalning av mitvirdena till
onskad medelvirdesbildningsskala tar vid enligt vad som beskrivs i avsnitt 8.2.3.

Under antagande av en viss statistisk modell genereras olika realiseringar av konduk-
tivitetsfiltet med en metod kallad “turning bands”, /8-9/. Metoden tillgodoser att den
6nskade korrelationsstrukturen erhélls.

Kriging kallas en metod som anvénds for en optimerad skattning av en storhet som
har en rumslig variation, i vért fall konduktiviteten. Skattningen r optimal nir minsta
kvadratfelet har ett minimum. Med hjélp av kriging 4r det mojligt att skapa en mingd
Monte Carlo-simuleringar av konduktivitetsfiltet, vilka alla dr 6verensstimmande
med uppmétta data. Flera olika typer av kriging beskrivs i /8-10/. Hir beskrivs ocksé
den speciella form av kriging dér hdnsyn vid skattningen enbart tas till en viss
omgivning runt det omrade som ska skattas, ’kriging neighbourhood”.

HYDRASTAR ger ocksd mdjlighet att specificera férvarsorter och den dirtill héran-
de storda zonen, se avsnitt 6.4.4. Det dr mojligt att lata partikelbanspérningen starta
fran kapselpositioner lédngs orterna. Den storda zonen och aterfyllnadsmassan i orter-
na kan ges en absolut konduktivitet eller alternativt en relativ konduktivitet i forhél-
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8.2.2

lande till omgivande berg. Fér mer detaljer kring implementeringen av den storda
zonen i HYDRASTAR hénvisas till /8-11/.

Randvillkor 14ggs pé rdnderna av ritblocket. Detta sker genom att ett potentialfélt fors
6ver fran en regional NAMMU-berdkning. Alternativt kan enklare randvillkor palig-
gas.

Direfter 16ses sjdlva hydrologiekvationen. Det utfoérs hir genom diskretisering med
hjélp av en finit differensmetod vilken tillsammans med en iterativ 16sare, baserad pa
konjugerade gradientmetoden, gor att berdkningarna sker tillrdckligt snabbt. Problem
med upp till en miljon berékningspunkter har 16sts. Som resultat erhalles ett tryckfalt
och ett Darcyflodesfilt.

En koppling har tagits fram till efterbearbetningsprogrammet FEMVIEW, /8-12/,
vilket gbr att for varje realisering kan 6nskade snitt av modellen presenteras i form av
tryckfilt, flodesfilt eller konduktivitetsfilt. Med en algoritm for partikelbanspérning
1 HYDRASTAR kan strombanors utseende beriknas och presenteras i FEMVIEW.
Vattnets transporttid berdknas dessutom under antagande av en viss flodesporositet.
Transporttider och fléden m m kan ocksa bearbetas statistiskt med olika datorpro-
gram.

Det kan avslutningsvis namnas att den algoritm for strombanesimulering som an-
vinds i HYDRASTAR inbegriper extrapolation utanfor sjilva modelldoménen. Si-
muleringen avbryts alltsd inte vid den vertikala modellranden utan fortsétter baserat
pé information om hastighetsfiltet néra randen, /8-13/. Genom val av 1dmpligt omra-
de for modellering kommer dock de flesta strdmbanor att nd toppytan inom doménen
och extrapolationen behdver ej utnyttjas.

Anvindning i SKB 91

Basdata for geohydrologisk analys finns beskrivna i kapitel 5 och i underlagsrappor-
ten /8-14/.

NAMMU

NAMMU har utnyttjats for berdkningar av det stationdra grundvattenflédet i 3-D.
Berget modelleras som ett homogent pordst medium med sprickzoner inlagda som
hogkonduktiva element. Det urval av data som anvénts vid den inledande modelle-
ringen med NAMMU redovisas i /8-15/. Dessa berdkningar ingar ¢j i analyskedjan
utan ska ses som separata inledande berdkningar av grundvattenrorelserna i omradet.
Viktiga slutsatser har dragits betraffande utstromningsomraden vilket haft betydelse
for senare berdkningar.

Fornyade NAMMU-berédkningar har genomforts /8-16/ for att ge randvillkor till det
omrade dir betingad simulering med HYDRASTAR genomforts. Jimfort med den
inledande modellévningen har hir ett stérre regionalt omrade analyserats, omkring
100 km? och ner till 1500 meters djup, vilket har befunnits motiverat for att forvarets
utstrémningsomrade ska behandlas riktigt. Vidare har en implicit metod for inldgg-
ning av sprickzoner i finita elementmodellen nyttjats vilket atskilligt forenklat model-
leringsarbetet samtidigt som ekvivalenta resultat erhallits /8-17/.
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Figur 8-3. Regressionskurvor for hydrauliska konduktiviteten som funktion av djupet
for bergmassan och for storre sprickzoner i Finnsjonomrddet (anvinda som trender i
den stokastiska hydrologimodellen).

Slutligen har nya konduktivitetssamband anvénts for bergmassa och for sprickzoner.
Hinsyn har tagits till den medelvardesbildningsskala som anvénts (36 metersskalan).
Regressionsanalys har anvénts for att med hjélp av konduktivitetsdata frén Finnsjon-
omradet anpassa ett djupavtagande konduktivitetssamband for Zon 2 och for berg-
massan /8-10/. For 6vriga definierade strukturer finns ej uppmitta data i tillricklig
utstriickning. Indata ges som samband mellan konduktivitet och djup och har skalats
in mellan Zon 2 och bergmassan med hénsyn tagen till den geohydrologiska tolkning-
en av de Gvriga strukturerna, se Figur 8-3.

Resultaten av NAMMU-beridkningarna kommenteras kortfattat i samband med av-
snitt 8.2.5.

PHOENICS

For beskrivning av den modellering som utforts med PHOENICS hénvisas till /8-18/.
Det kopplade problemet med salttransport och grundvattenflode har analyserats sepa-
rat med programmet och resultaten diskuteras i avsnitt 9.2.
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FRACMAN/MAFIC

Diskret sprickmodellering med datorprogrammet FRACMAN/MAFIC har anvénts
for att ta fram statistiska fordelningar for sprickors orientering och sprickldngder.
Data frén sprickkartering av hillar och borrkérnor har utnyttjats. Vidare anvénds data
frén injektionstester for att ta fram sprickornas transmissivitet.

Metodens tillimpning pa Finnsjonomradet framgar av /8-19, 20/. Har beskrivs da-
taunderlaget, sprickdataanalys, bergblocksimuleringar i olika skalor, tolkning och
validering av transienta enkelh&lsmétningar etc. Materialet utgor ett kompletterande
dataunderlag for stokastisk kontinuumsimulering med HYDRASTAR. Med hjélp av
sprickstatistik och injektionstester kan blockkonduktiviteter i olika skalor tas fram.
Det dr séledes mdjligt att genomfOra betingad simulering med HYDRASTAR é&ven
mot dessa alternativt genererade data /8-20/, vilket dock inte gjorts inom SKB 91.

HYDRASTAR

Tilldimpningen av HYDRASTAR i SKB 91 foljer i stort det som har beskrivits i
avsnitt 8.2.1 eftersom programmet till stor del har utvecklats specifikt for att klara de
malsittningar som projektet satt upp. Metoden hade dock kommit &n mer till sin rétt
om borrhalsinformation fran omridet varit mer spridd 6ver modellblocket och om
mer data funnits pa storre djup 4n kring den flacka zonen.

For att f4 konsistens i modellkopplingen NAMMU-HYDRASTAR har, som ovan
némnts, hinsyn tagits till den betraktade skalan, dvs 36 meter i referensfallet. Med
hjélp av de regionala NAMMU-berédkningarna fors tryckrandvillkor 6ver till det
ritblock inom vilket betingad simulering med HYDRASTAR utfors. Det betyder att
dven grundvattennivaernas inverkan fors in via NAMMU. Modellomradena 4r illust-
rerade i den utvikningsbara figuren ldngst bak i rapporten, déir dven forvarsomradet
och grundvattennivaerna dr markerade. HYDRASTAR-blocket dr omkring Sx3x 1,5
km i omfattning. Borrhélskarta finns i Figur 5-3.

For vald medelvirdesbildningsskala utfors statistisk bearbetning av borrhélsinforma-
tion enligt avsnitt 8.2.3 varefter resultatet paliggs HYDRASTAR. Forvarsorter liggs
in enligt forvarsbeskrivningen 1 /8-21/. 88 olika kapselpositioner fordelas lings
forvarsorterna enligt Figur 8-4. Dessa antas representera olika delar av forvaret.
Punkterna fungerar som startpositioner for den algoritm for partikelbansparning som
berédknar vattentransporttiderna fran forvaret.

Den storda zonen ldggs in med egenskaper som beskrivs for referensfallet i avsnitt
9.3.

Resultat frin HYDRASTAR

I kapitel 9 redovisas ett urval av resultaten frain HYDRASTAR-simuleringarna.
Betriffande tryck-, flodes- och konduktivitetsfilt anvidnds genomgéende ett antal
olika sektioner eller snitt genom berdkningsomradet. Dessa definieras i Figur 8-5. De
tre vertikala sektionerna dr omkring 200 meter breda vilket innebér att det som
redovisas dr ett aritmetiskt medelvirde av virden fran ett antal berdkningspunkter
genom sektionen. Notera att ett av snitten valts kring AA’-sektionen definierad i Figur
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Figur 8-4. Utgdngspunkter for partikelbanspdrning och strémbanor i den stokastiska
hydrologimodellen. Koordinaterna dr RAK-koordinater.

5-3. For vissa berdkningsfall har resultat langs ett tunt horisontellt snitt p4 600 meters
djup bedomts lampligt att redovisa.

En for referensfallet typisk realisering av potentialféltet ges i Figur 8-6. Det ir en
nivéplott lings den med berdkningsomradet lingsgdende vertikala sektionen 4, som
presenteras. Varje farg motsvarar ett visst intervall enligt skalan. Jimfor potentialfél-
tet med grundvattennivakartan i figuren langst bak i rapporten. I Figur 8-7 presenteras
den hydrauliska konduktiviteten i samma sektion. Mork firg svarar mot ldg vatten-
genomslépplighet.
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Figur 8-5. HYDRASTAR-blockets placering i Finnsjénomrddet, forvarsomradets ut-
strdckning samt tre vertikala sektioner vilka utvalts for presentation av resultat frdn
berdkningar med HYDRASTAR. Snitt 1 loper ldngs blockets kortsida rakt igenom
Jorvarsomrddet, snitt 4 dr ett vertikalt, ldngsgdende snitt mitt i modellblocket och
sektion 5 sammanfaller med det i Figur 5-3 presenterade A-A’-snittet. Samtliga
sektioner dr omkring 200 m breda och 1 500 m djupa.

En annan typ av resultat dr strdmbanor fran forvarsnivan. Exempel pé detta ges i
avsnitt 8.2.5.

Transporttider och grundvattenfléden har analyserats statistiskt.

Utforlig redovisning av respektive berdkningsfall ges i en serie av arbetsrapporter, se
Tabell 9-3 i avsnitt 9.6.1.

Statistisk analys av konduktivitetsdata

Modelleringen av grundvattnets rorelser i berget gors saledes med hjélp av HYDRA-
STAR som betraktar berget som ett stokastiskt kontinuum. Ett stokastiskt kontinuum
beskrivs genom en statistisk modell. Valet av statistisk beskrivning har gjorts efter
omfattande analys av mitdata fran Finnsjonomradet. Mitdata utgdrs av hydraulisk
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Figur 8-6. Potentialféilti snitt 4 enligt Figur 8-3 [or en typisk realisering i referensfallet, angivet
i meter vattenpelare. Respektive [irg svarar mot ett visst intervall enligt fireskalan. Bakgrunds-
nétet visar berdkningsndtet for trveknoderna.

95



AE-S

1ES
£ 1ET7
| X
B ipo

“ B4

T oo
1E-3

Figur 8-7. Konduktivitetsféltet i m/s [or snilt 4 enligt Figur 8-5 [or en typisk realisering i
referensfallet. Respektive féirg svarar mot ett visst intervall enligt firgskalan. Bakgrundsndtet
visar berdkningsnditet Jor konduktivitetsnoderna.

96



konduktivitet frn stationdra vatteninjektionstester utforda i olika borrhal med 2 och
3 meters manschettavstind. Vid analysen tas ocksa hénsyn till den medelvérdesbild-
ningsskala som modellen ska representera. De olika statistiska modellerna har, efter
anpassning till métdata, testats i en optimeringsstudie /8-10/. Programmet INFE-
RENS har anvints for analysen.

Regularisering

En av grundpelarna i analysen dr antagandet om att konduktivitetsdata, uppmiétta i 2-
och 3-meterssektioner, kan skalas upp till onskad medelvardesbildningsskala. Den
stora fordelen med detta ir att korrelationskalan for konduktivitetsfaltet dkar, vilket
gor det mojligt att studera storre omrdden med modellen. Nackdelen dr att sdmre
upplésning erhélles i systemet.

Den anvinda metoden beskrivs i /8-10/ enligt vilken stationdra konduktivitets-
mitningar med olika sektionsldngder kan foras samman till en ny méngd av métning-
ar i en annan skala. Det som i praktiken erhalles &r ett aritmetiskt medelvirde av de
enskilda konduktivitetsmétningarna sdnér som pé en korrektionsfaktor. Den ér bero-
ende av manschettavstinden i de ursprungliga métningarna, medelvardebildningsska-
lan och av borrhalsradien, men &r av storleksordningen ett. Den statistiska analysen
har genomforts for uppskalade konduktivitetsvirden i olika medelvirdesbildnings-
skalor. Detta forfarande skiljer sig markant fran det i tidigare studier, i vilka anvénda
konduktivitetsdata baserats pa geometrisk medelvirdesbildning.

Statistisk inferens och optimering av statistisk modell

Syftet ir att finna en tillrackligt bra statistisk modell for den i rummet varierande
hydrauliska konduktiviteten. Statistisk inferens anvénds for att utgdende frin uppska-
lade, regulariserade data konstruera parametriska modeller.

Statistisk inferens har utforts for badde modeller med och utan trend. Det sistndmnda
har skett med anledning av att vildigt f& av de strukturer som av geologer identifierats
i omradet har kunnats urskiljas i mitdata. Méatningarna r ju till viss del begrédnsade
till omridet omkring den flacka Zon 2. Att ldgga in en explicit trend i HYDRASTAR
betyder att de olika sprickzonerna i omrédet ldggs in som forhdjningar i en vénte-
vardesfunktion.

Olika parametriska modeller har anpassats till semivariogram och jimforts med en
optimeringsmetod kallad “cross validation” eller “jackknifing” /8-10/. Optimerings-
studien gér ut pé att testa olika antagna modeller genom att successivt ta bort olika
uppmitta konduktivitetsdata i borrhdl, en métning i taget, och direfter anvinda
modellen och kvarvarande data for prediktion i borrhélet. Kriging anvéinds for detta
och en felvektor erhdlls vilken kan bearbetas statistiskt. P4 detta sitt kan olika
modeller testas och jimforas for olika medelvirdesbildningsskalor. I fallet med en
trend i modellen méste ocksd regressionsanalys goras, varefter den ovan beskrivna
proceduren anvands pé residualerna.
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8.2.4

Statistiska modeller och valt referensfall

Det &r i grund tva olika typer av statistiska modeller eller variogramfunktioner som
har anvints; en sfarisk och en exponentiell modelltyp. Isotropa sévil som anisotropa
modeller har anpassats. Parametrar for de olika modellerna anpassas vid statistisk
inferens och utglende frin parametrarna kan varians och korrelationsliangder for
logaritmen av konduktivitetsfaltet uppskattas.

I fallet med trender har den sfériskt isotropa modellen funnits ha egenskaper som gor
den tillrdckligt bra for vart referensfall. Vald medelvirdesbildningsskala &r 36 meter.
Referensfallets modell har en varians pd 1,25 och en korrelationsldngd pa 106 meter
for logaritmen av konduktiviteten.

For samma modell utan trend erhélls variansen 1,74 och korrelationslangden 270 m.
Denna alternativa beskrivning utgdr ett variationsfall i SKB 91.

Modellvariationer med HYDRASTAR

I foljande avsnitt har berikningsresultatens kénslighet for ett antal mer eller mindre
modelltekniska parametrar it HYDRASTAR undersokts i jamforelse med referensfal-
let. Det giller den i foregdende avsnitt presenterade statistiska beskrivningen, den
valda berdkningsskalan, den trend som patvingats, berdkningsomradets utstrackning
m fl. Jimforelser gors betriffande grundvattenfloden pa forvarsnivan, vattentrans-
porttider frén fOrvaret till berdkningsomradets topprand, konduktivitetsfilt och
monstret for vattenstromningen.

Vald beriikningsskala

Ett av de viktigaste valen vid stokastisk simulering av grundvattenstromning dr den
berikningsskala som analyseras. Med berdkningsskala eller medelvardesbildnings-
skala avses hér den skala till vilken tillgéngliga métvirden for hydraulisk konduktivi-
tet skalas upp innan statistisk analys och simulering genomfors. Det finns anledning
att g ner i skala s 1dngt som datorkraften medger eftersom métningarna av hydrau-
lisk konduktivitet foretrddesvis har genomforts med 2- och 3-meters métsektioner. I
referensfallet har valts 36 meter medan 24 och 48 meter har analyserats speciellt.

Avstindet mellan berdkningspunkterna, trycknodema, ska ej forviixlas med medel-
vérdesbildningsskalan. Nodavstandet &r i de flesta berdkningsfall ocksa 36 meter men
i fallet med 24 meters medelvérdesbildningsskala har d&ven nodavstindet minskats till
24 m for att erhdlla stabil numerisk 16sning.

Bada variationsfallen ger resultat som Overensstimmer med referensfallet. Detta
giller savél fordelningen av vattentransporttider fran férvarsnivan som utstrémnings-
omréden /8-22, 23/. Ménstret for stromningen genom modellblocket far dock en
nagot 6kad strakning med Okad berdkningsskala. For minskad skala erhalls 6kad
slingrighet i transportvigarna utan att det fr ndgon ndmnvird inverkan pé statistiken
for vattentransporttiderna.

Inte heller for referensfallets medelvirdesbildningsskala (36 m) paverkas resultatet i
négon stérre utstriickning av en reduktion av nodavstandet till 24 m /8-24/.
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Statistisk beskrivning av berget, anisotropi

Nir det géller den statistiska beskrivningen har en sk sfariskt isotrop modell anvénts
for HYDRASTAR i referensfallet, se avsnitt 8.2.3. Den har vid modelloptimerings-
studien, /8-10/, befunnits ha de bésta egenskaperna vid anpassning for Finnsjondata.
En alternativ modell &r den sfiriskt anisotropa, vilken dven visar upp acceptabla
egenskaper vid modelloptimeringen. Inverkan av anisotropi i vald statistisk beskriv-
ning kan hér belysas. Den hydrauliska konduktiviteten &r fortfarande lika stor i alla
riktningar. Det &r en statistisk anisotropi som inforts med tre gdnger lidngre korrela-
tionslédngd horisontellt &n vertikalt.

Den statistiska modellen har variansen 1,20 och korrelationsldngderna 240 meter i
horisontalled och 79 meter i vertikalled.

Betriaffande monstret for vattenstrommningen erhélls god dverensstimmelse med refe-
rensfallet. Dock medfor den 6kade korrelationslingden i horisontell led flackare
strombanor och en minskad bendgenhet for strombanorna att nd toppranden inom
beridkningsomradet /8-25/.

Statistisk modell utan trend

En trendfunktion har anvénts for referensfallet for att definiera de vertikala sprickzo-
ner som inte i 6nskad utstrdckning kommer in via borrhéalsdata vid betingad simule-
ring. Som diskuterats i avsnitt 8.2.3 4r det nodvéndigt att ligga in trender och
residualer for att kunna belysa inverkan av olika vertikala strukturer i omridet. Som
alternativ har dven en beskrivning, fri frdn trend och baserad direkt pd uppmatta
konduktiviteter, anviints. Variansen blir ddrmed 1,74 och korrelationsldngden 270
meter.

De hogre virdena pa de statistiska parametrarna ger sig till kéinna i form av en mindre
andel strémbanor vilka nér markytan inom berdkningsomradet. De snabba transport-
vigarna fir dock 2-3 ginger kortare tider i och med att spridningen 6kar. Grundvat-
tenstrémningens monster har en ndgot 6kad strdkning utan att det har &ndrats pa nagot
avgorande sitt /8-26/.

Figur 8-8 sammanfattar de genomforda modellvariationerna med HYDRASTAR i
form av fyra sk flytande histogram. Det som presenteras dr samlad statistik for flodet
pé forvarsnivan, 600 meter, samt for vattentransporttiderna frdn forvaret till berak-
ningsomradets begrinsning. Varje punkt pa kurvorna i diagrammen representerar pa
y-axeln den andel av det totala antalet virden som faller inom en faktor 4 runt det
aktuella virdet pa x-axeln, frén en faktor 1/2 under till en faktor 2 ver.

Modellvariationerna har genomforts med tva olika stora modellomraden, “referens-
fallet” och ”mindre block™.

For transporttiderna géller att statistik enbart presenterats for de tider som dr mindre
in den ansatta maximala tiden, 10 000 ar. For mer detaljer hdnvisas till arbetsrappor-
ten for respektive berakningsfall, se Tabell 8-1. Dér redovisas potential- och konduk-
tivitetsfilt samt den kompletta statistiken inklusive vanliga histogram for varje berdk-
ningsfall. Dessa dr lattare att tolka men jimforelse mellan olika fall blir mer kompli-
cerad att utfora.
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Figur 8-8 a. Fiytande histogram over alla vattentransporttider till ytan kortare dn 10 000 dr
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histogram har gjorts eftersom tva olika modellomrdden analyserats. Flodesporositeten dr 1 0.
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8.2.5

Tabell 8-1. Oversikt av genomforda modellvariationer med HYDRASTAR.

Beriikningsfall Beskrivning Referens

Referensfallet Referensforutsittningar SKB AR 92-33
Skala 48 Medelvirdesbildningsskala 48 m SKB AR 92-30
Ingen trend Statistisk modell utan trend SKB AR 92-29
Anisotrop Statistisk anisotropi SKB AR 92-32
Mindre block Minskad berdkningsdoméin SKB AR 92-31
Mindre block 24 Titare berdkningsnit SKB AR 92-27
Skala 24 Medelvirdesbildningsskala 24 m SKB AR 92-28

Fallet “Mindre block* dr genomfort med referensforutsittningar pa ett mindre mo-
dellomrade.

Vad som kan konstateras frin histogrammen, se Figur 8-8a och b, &r att ingen av
variationerna har ndgon avgérande inverkan pd resultaten i jaimforelse med referens-
fallet. Det fall som avviker mest dr den statistiska beskrivningen av berget utan trend.

Deterministisk kontra stokastisk modellering

En visentlig skillnad i den geohydrologiska analysen i SKB 91, jamfort med tidigare
sikerhetsanalyser, 4r den stokastiska modelleringen. Aven deterministisk modeller-
ing har gjorts med HYDRASTAR vilket innebér att direkta jimforelser kan goras
betréffande fléden och strémbanor.

I Figur 8-9 visas strémbanorna fran deterministisk modellering med HYDRASTAR 1

 jimforelse med en realisering fran stokastisk modellering. Bilden visar klart hur

rumslig variabilitet pdverkar strombanorna. Sjdlva strémningsmonstret dr dock likar-
tat. Som véntat erhélls en mindre spridning pa transporttidsférdelningen i det determi-
nistiska fallet, se Figur 8-10. De extremt korta tiderna fés enbart vid stokastisk analys
dven om mediantiden &r ungefdr densamma. Dessa slutsatser férdndras inte vid en
jamforelse med NAMMU-berdkningarna.

De variationsfall som beskrivs i avsnitt 9.6 har fér manga av fallen utforts bdde med
NAMMU, /8-16/, och med HYDRASTAR. Liknande slutsatser kan dras oberoende
av modellkoncepten nér det giller variationernas betydelse. Den skillnad som kan
noteras har att géra med representationen av den flacka zonen i omradet som for
HYDRASTARS del kommer in enbart vid den betingade simuleringen mot borrhéls-
data. Vid NAMMU-modellering &r zonen ansatt som en uthallig hogkonduktiv struk-
tur. )
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Figur 8-9. Strombanor for en typisk stokastisk realisering for
referensfallet (vy nr 2 och 4) samt for deterministisk realisering
med HYDRASTAR (vy nr 1 och 3). 1 och 3 dr vyer ovanifian,
samt 2 och 4 frin blockets sydostra langsida, se den utviknings-
bara figuren sist i rapporien.
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Figur 8-10. Transporttidsfordelning for grundvatten vid en stokastisk simulering av referens-

fallet (Ovre histogrammet) samt for deterministisk realisering med HYDRASTAR (nedre histo-
grammet). Diagrammet dr analogt med det i Figur 8-8a. Flodesporositet 1 0
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8.2.6

Verifiering och validering av HYDRASTAR
Verifiering av HYDRASTAR /8-9/ &r genomford via

— verifiering av ekvationslosaren for hydrologickvationen samt algoritmen for
partikelbansparning genom jimforelse med HYDROCOIN, fall 2, /8-3/,

— verifiering av den obetingade simuleringen genom jamforelse med resultat erhéllna
med en analytisk metod, baserad pa storningsutveckling av den stokastiska hydro-
logiekvationen.

Ett forsok till validering av HYDRASTAR har genomforts i /8-27/ dir grund-
vattenflddet har simulerats i olika borrhal i Finnsjonomradet. De modellerade flédena
har jimforts med resultat frén féltmétningar av det naturliga flodet med hjélp av
utspadningssond, /8-28/.

Figur 8-11 visar resultaten lings borrhdl BFi 01. Medianvérdet for flodet efter 50
realiseringar med HYDRASTAR har tagits fram for borrhalet. Som jimforelse kan de
uppmiitta flodena betraktas i samma figur. Som véntat styr den betingade simulering-
en med konduktivitetsdata frin BFi 01 upp flédena vid Zon 2:s 6ver- och underkant.
De extremt hoga Darcyfloden som uppmatts i meterskala kan inte dterskapas i den
modellerade 36-metersskalan. Storleksordningen for det totala flodet i dverkant av
Zon 2 forefaller dock vara realistisk (ca 50 m” per ar och meter i zonens horisontella
utstrickning) med beaktande av hur pass smal (ca 0,5 m) den hogkonduktiva delen i
Zon 2:s overkant . I den nedre vattengenomsléppliga delen av Zon 2 &r grundvat-
tenflodet under métgransen, se Figur 5-7. Detta forhallande har inte 4terskapats med

E
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@ 3504, matbart >

40 ] fidde — Medianvérden fran 50 berdkningar

0‘: < Matpunkter f6r bestdmning av konduktivitet
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Figur 8-11. Berdknat och uppmiditt flode i borrhdl BFi 01. Flodet dr endast mdtt i de
sektioner som markerats med streckad linje.
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8.3
8.3.1

8.3.2

8.3.3

HYDRASTAR. Detta beror pa att HYDRASTAR inte tar hidnsyn till nirvaron av ett
saltare och tyngre grundvatten pa denna niva.

Berikningar med PHOENICS visar att ndrvaron av saltvatten minskar grundvat-
tenflodet tio till hundra génger jJamfort med ett fall utan saltvatten, se avsnitt 9.2.

NAROMRADET

Allmint

Niromradet definieras hir som det anvénda brinslet, kapseln, bufferten, aterfyllnaden
i orterna samt den del av berget som har paverkats av forvaret. Berget kommer att
paverkas bide mekaniskt och kemiskt. De mekaniska péverkningarna orsakas av
spriangningen av orter och borrningen av deponeringshél. Kemisk paverkan innefattar
mineralomvandlingar orsakade av den forhojda temperaturen och eventuell oxidation
av berget pa grund av utlickage av oxidanter fran defekta kapslar.

Referensbeskrivning av niromréadet

Férutsittningarna for narzonsmodellen vad giller temperatur, antagen fordelning av
sprickor i berget samt placering av orter och deponeringshél redovisas i avsnitt 6.4.6.

Transportmodellering for niromradet

Med allra storsta sannolikhet kommer det att dréja ménga miljoner ar innan nigon
kapsel i forvaret licker ut radioaktiva 4mnen, men eftersom man inte helt kan utesluta
mojligheten att det sker tidigare mdste konsekvenserna av lickande kapslar belysas.
Tre processer har betydelse for nuklidspridning i ndromrédet:

— Mekanismen for kapselgenombrott;
~ Upplésning av urandioxidmatrisen;
— Uttransporten till det strommande vattnet i berget.

Intressanta radionuklider

I SKB 91 beaktas de radionuklider som ger den dominerade aktiviteten vid depone-
ringstillfillet och alla tider i framtiden. Dessa finns tabulerade i Tabellerna 3-1 — 3-3.
Urvalet har gjorts framfor allt med avseende pd halveringstid och aktivitetsinnehdll.
Nuklider som hinner avklinga i mellanlagringen har uteldmnats.
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Kapselgenombrott

En forutsittning for att nuklider ska kunna lécka ut fran forvaret ar att kopparkapseln
pé ett eller annat sétt har forlorat sin integritet. Det finns tre processer som skulle
kunna leda till detta:

— En initial defekt;
— Mekanisk Gverbelastning;
— Korrosionsgenombrott,

Modelleringen i SKB 91 tar hénsyn till samtliga kapselgenombrottsorsaker.

Initial defekt

Det kan inte helt uteslutas att en kapsel har en initial skada som inte uppticks vid
kvalitetskontrollen. Skadan kan ha uppkommit genom en misslyckad svetsning och
antas vara 5 mmz, jir avsnitt 4.1.4. Det dr mycket svart att beddma sannolikheten for
att en kapsel med en genomgaende defekt missas i kvalitetskontrollen. I berdkningar-
na anvénds en initial defekt per 1 000 kapslar, vilket fir ses som ett konservativt
vérde.

Mekanisk skada

Tva typer av mekanisk paverkan skulle kunna skada en kapsel: inre 6vertryck fran
helium producerat vid o-sénderfall och yttre belastning fran bergrorelser. Eftersom
tomrumsvolymen i en blyfylld kopparkapsel ar tdimligen begrinsad kommer det inre
trycket orsakat av gasproduktion att s smaningom Overskrida kapselns brottgriins,
om man bortser frdn heliums diffusivitet och 16slighet i koppar och bly. I modellering-
en bortses ocksé fran att kapseln kryper och tomrummet 6kar med okat tryck, vilket
gor modellen konservativ. Kapselgenombrottet sker dock efter en mycket ldng tid-
rymd. P4 grund av att det inte finns ndgot underlag som tyder pa att det skulle kunna
forekomma sédana bergrorelser som skulle kunna skada kapslarna pa 600 m djup,
antas i SKB 91 att inga kapslar skadas av yttre 6verbelastning.

Korrosion

Koppar dr termodynamiskt stabil i reducerande vatten. Sulfidjoner i bentonitens
porvatten didremot kan sénka halten av fria kopparjoner och diarigenom orsaka en
korrosionsprocess. Sulfiden i porvatten har tva killor; sulfid som finns 16st i grund-
vattnet och sulfidmineral som finns som fororening i bentoniten. I SKB 91 forutsitts
att bentoniten inte kommer att virmebehandlas for att minimera sulfidhalten. Forore-
ningarna dr dirfor den dominerande kéllan for sulfid under en mycket ldng tidsrymd.
Gropfritning i vanlig mening finns inte observerad pa koppar under reducerande
forhdllanden, se avsnitt 4.1.3, men det kan inte uteslutas att korrosionsangreppen blir
ojamnt fordelade 6ver kapselytan. En ”gropfratningsfaktor” pa 2 anvinds i berdkning-
arna, vilket innebér att tiden till penetration av kapseln kortas till hilften mot vad som
ges av den genomsnittliga korrosionen.
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Bly

Endast i det fall da kopparkapseln har en genomgaende skada kan grundvatten
komma 1 kontakt med blyet som omger det anvinda brénslet. Avstdndet fran blyperi-
ferin till brénslet for en referenskapsel med 8 BWR-element &r minst ett par centime-
ter (i kapseltoppen vid svetsen minst 6 cm). Vid en tidig skada (svetsdefekt) kan det
tinkas att 16st syre finns kvar i orter och deponeringshdl. En mycket pessimistisk
uppskattning av syrgaskontrollerad korrosion pa bly i en enda punkt finns presenterad
1 /8-29/. Dir visas att 3,7 cm bly penetreras pa tusen &r, vilket ger ett mycket
pessimistiskt vdrde for den forsta tidpunkt ndr vatten kan komma i kontakt med
brinslestavarna i en initialt skadad kapsel.

Under reducerande forhallanden dr bly mycket motstandskraftigt mot korrosion
/8-29/. Detta medfor att om kopparhdljet &r penetrerat sd kommer blyet att ge total
inneslutning av brénslet i 100 000-tals &r. Detta dr den mest realistiska uppskattning-
en. I referensfallet har dock 1 000 ar anvints, se avsnitt 9.3.

Brinsleupplosning

Om grundvatten kommer i kontakt med det anvénda brénslet frigors radionuklider
fran brénslematrisen. Méngden av 10sta radionuklider i vattenfasen inuti kapseln
definieras av:

— Andelen littillgdnglig mingd av nukliden;
— Matrisupplosningshastigheten;
— Amnenas 1slighet i grundvatten.

Mekanismerna for frigérelse av lattillgidnglig andel beskrivs ingdende i avsnitt 3.1.2
och briansleupplosningsmodellen for SKB 91 i avsnitt 3.1.3. Den littillgdngliga ande-
len i brénslet antas vara 100% for kol, 10% for klor och jod, samt 5% f6r cesium.

Losligheter

Pa grund av den mycket ldga vattenomséttningen inuti kapseln kommer ett flertal av
radioelementen att falla ut som sekundira mineral. Detta sker troligen som négon
form av medfillning. Eftersom kunskapen om upplésnings- och utfillningsmekanis-
merna dr begridnsad antas i SKB 91 att endast rena sekundéra mineral faller ut. Rena
faser ger hogre 16sligheter dn de fasta 16sningar som bildas vid medféllning.

Losligheten av sekundérfaserna ér av avgorande betydelse for utlickaget av radionuk-
lider och variationer i I§sligheterna ger stort utslag pé resultatet av utlickageberdk-
ningarna. Loslighetsvirden enligt Tabell 8-2 bedoms som “bésta uppskattningar”.
Dessa har berdknats med hjélp av datorprogrammet EQ3/6 for sott grundvatten enligt
avsnitt 5.4 /8-30/. Losligheterna anvénds i berdkningarna utan variationer for att
undvika att osdkerheter i termodynamiska data ger stdrre utslag pa slutresultatet av
analysen én variationer i geologin.
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Tabell 8-2. Radionuklidlésligheter, vilka anvinds i samtliga berdkningar i
SKB 91.

LOSLIGHETER I SOTT FINNSJONVATTEN

Reducerande forhallanden Oxiderande forhallanden
loslighet begrinsande loslighet begrinsande
(mol/1) fas (mol/1) fas
Se mycket 1&g MxSey hog -
Sr 1-10° Strontianit 1-102 Strontianit
7r 2-101! 71Oy 2-101! 71O
Tc 2-10°8 TcO2 hog -
Pd 2.10°° Pd(OH)2 2-10° Pd(OH)2
Sn 3.10° SnOz 3.10° SnO2
I hog - hog -
Cs hog - hog -
Sm 210" Sma(CO3)3 2-107* Smp(CO3)3
Am 2.1078 AmOHCO3 2-10°% AmOHCO3
Pu 2.10° Pu(OH)4 3107 Pu(OH)4
Pa 4-107 Pas0s 4.107 Pa205
8] 2-107 U0 3.107 Schoepit
Th 2-1071° ThO2 210710 ThO2
Ra 1-10° RaSO4 1-10° RaSO4
Rn hog - hog —
Pb 3.1071 Blyglans 2-10° Cerrusit
Np 2107 Np(OH)4 1-107 NpO20H
C hog - hdg —
Cl hog - hog -
Ni 1-10™ Ni3S4 6-107* NiO
Nb 1-107 Nb2Os 1-107 Nb205

Nuklider i brinslets metalldelar

I stél- och Inconel/Incoloy-delarna i bransleelementen finns en del radioaktivt nickel.
Detta modelleras som om det vore l6slighetsbegrinsat av en sekundér nickelfas.
Brinslets zirkaloy innehaller 50% av allt C-14 i forvaret och allt Nb-94. Detta frigérs
kongruent med uppldsningen av zirkaloy, vilket sker mycket lingsamt.

Redoxférhallanden

Nir det anvéinda brinslet kommer i kontakt med grundvattnet ger o.-strdlningen fran
brinslet produktion av oxidanter genom sonderdelning av vatten. Denna oxidantpro-
duktion balanseras av en lika stor produktion av reduktanter, frimst H>, men pé grund
av att Hy har stor reaktionstroghet kan redoxpotentialen inuti kapseln 6ka nir vitet
diffunderar ut. Oxidanterna, frimst HpO2, reagerar ddremot med urandioxidmatrisen
och oxiderar denna fran U(IV) till U(VI). Den stora méngden fyrvért uran fungerar
som en oxidantsinka och dirigenom bibehalls den naturligt ldga redoxpotentialen

109



Overallt utom pé brinsleytan. I SKB 91 analyseras ocksad konsekvensen av en sk
“redox-front”, dvs ett fall i vilket oxidanter transporteras ut fran kapseln och oxiderar
berget 1 ndromradet.

Nuklidtransport

Transporten av radionuklider i ndromradet kan delas upp i flera steg:

Fran branslekuts till defekt i kapsel;
Genom defekt i kapsel;

Genom buffert;

Ut till spricka.

Fran brinslekuts till defekt i kapsel

For att na ett hal i kapseln maiste radionukliderna transporteras i spalten mellan
zirkaloyréren och brénslet fram till en defekt i roren och sedan ddrifran genom
blyfyllningen till hélet i kapseln. Om detta 6verhuvudtaget skall vara mojligt krivs att
koppar, bly och zirkaloy ir defekta samtidigt. Samtliga dessa tre dmnen dr mycket
motsténdskraftiga mot korrosion. Aven om alla tre materialen samtidigt skulle vara
defekta, s kommer de spalter som kan utnyttjas for transport inuti kapseln att vara
mycket begrinsade. Det potentiella transportmotstandet dr saledes mycket stort. Det
ar dock svért att kvantifiera transportmotstdndet inuti kapseln och dérfor antas i
SKB 91 att alla radionuklider finns tillgingliga for transport direkt innanfor hélet i
kapseln. Detta ir en mycket grov forenkling som ger en stor dverskattning av nuklid-
transporten.

Genom hdl i kapseln
En skada i kapseln kan se ut pa flera olika sétt beroende pa felorsaken:

1 En initial skada beroende pa misslyckad elektronstralesvetsning ger ett genom-
géende hél med liten diameter;

2 Enkapsel som brister av inre vertryck far troligtvis endast ett mindre hél eftersom
bentonitens svilltryck haller kapseln pi plats;

3 Om kapseln fér ett korrosionsgenombrott dr det mojligt att en storre del av
kapselvéggen gér forlorad pa grund av att korrosionsattacker sker relativt jaimnt
Over kapselytan.

Vid en initial skada i svetsen antas att blyet i kapseln helt forhindrar kontakt mellan
vatten och brénsle i 1 000 ar. Efter denna tidpunkt tillgodordknas inget som helst
transportmotstand i kapseln.

I SKB 91 modelleras det forsta fallet som ett litet hal med 5 mm? yta, medan i fall 2
och 3 ovan antas att hela transportmotstandet i kapseln har férsvunnit.

Qckv dr ett inverterat matt pa diffusionsmotstdndet i barridrerna inklusive vattnet
utanfor bufferten och motsvarar ett slags tinkt vattenflode som lamnar nirzonen med
de svariosliga radioelementens méttnadskoncentration.
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Figur 8-12. Qeky som funktion av Darcyflédet pd forvarsnivd. Jamforelse mellan olika
storlekar pd kapselskada och ett fall dir kapselns transportmotstdind forsummas.
TBypiska floden for KBS-3-studien och SKB 91 dr markerade.

Ett begrinsat hal i kapsel ger upphov till ett stort transportmotstand ut till berget pd
grund av den lilla tvdrsnittsyta som finns tillgdnglig i hélet. Detta motstdnd har
mycket stor inverkan pa Qekv. Figur 8-12 visar hur Qekv beror av det lokala flodet pa
forvarsniva och storleken pé hélet i kapseln. Flodet 1 berget har siledes mycket ringa
betydelse for nirzonstransporten sa linge kapseln bara har en begrénsad skada, vilket
alltid &r fallet for kopparkapsel och for tider kortare &n flera miljoner ar.

Genom buffert

Ett flertal radionuklider sorberas mycket starkt pa lerpartiklarnas yta i buffertmateria-
let. Detta medfor att dven en del ganska langlivade nuklider hinner avklinga till
insignifikanta nivéer under den transienta utdiffusionen. En forenklad och konserva-
tiv modellering /8-31/ av den instationéra diffusionen av radionuklider genom bento-
nit har gjorts for att se vilka nuklider som behover beaktas i den stationdra modeller-
ingen. Randvillkor och indata for modelleringen var:

— Radioelementloslighet (matrisupplosning beaktades ej, frigdrelse av element med
hég 16slighet modellerades som pulsutslapp);

— Diffusivitet och Kg-véirden i bentonit enligt Tabell 8-3;

— Nuklidkoncentration = 0 i det strommande vattnet i berget, dvs mycket hogt flode.

Resultaten, se Tabell 8-4, visar att de flesta nukliderna &r starkt retarderade i bufferten
och vissa, t ex samtliga isotoper av americium och plutonium utom méjligtvis Pu-242,
kommer i princip aldrig igenom.
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Tabell 8-3. Elementspecifika diffusions- och fordelningskoefficienter i bentonit

/8-32/.

Nuklid D Ky
m°/ar m /kg

C 32.10° 0
Cl 79107 0
Ni 32.10° 0,5
Se 32.10° 0,003
Sr 79107 0,01
Zr 32.107 2
Nb 32107 0,2
Tc ox 79107 0
Te red 32.107 0,1
Pd 32.107 0,01
Sn 32.107 3
I 79107 0
Cs 79107 0,05
Sm 32.10° 1
Np 32.107 3
Pu 32.107 50
Am 32.107 3
Till spricka

De nuklider som inte i ndmnvérd grad avklingar under det instationira skedet vandrar
vidare fran bentoniten och ut i det vatten som strémmar i bergets sprickor. Flodet dér
ar sé lagt att den koncentrationsprofil som byggs upp i vattnet utanfor bufferten starkt
bidrar till transportmotstandet, om kapseln dr degraderad.

Stord zon

Den storda zonen i berget under orterna har hogre hydraulisk konduktivitet &n det
ostorda berget. Det r darfor mojligt att nuklider diffunderar axiellt genom bentoniten
upp till den storda zonen istéllet for att diffundera radiellt till sprickor i deponerings-
hélet. I det fallet blir diffusionsstrickan langre och nukliderna avklingar i dnnu hogre

grad.
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Tabell 8-4. Instationiir frigorelse genom bentonit /8-31/.

Nuklid Maximal Tid vid Frigjord
frigorelse- max. hast. fraktion vid
hastighet t =500 000
ar
Mol/ar Ar Fraktion
C-14 1,46 - 10°% 180 0,88
Cl-36 7,18 1077 2200 0,91
Ni-59 2,41-10° 45 000 0,25
Ni-63 20110713 1200 1,2-107
Se-79 1,72 10710 >500 000 72107
Sr-90 1,02 - 107! 6.5 0,60
7r-93 1,85 10710 >500 000 3,9-10°
Nb-94 3,92. 1071 217 000 8,54-10%
Te-99, ox 2,57-10™ 2300 0,87
Tc-99, red 9,65-10713 >500 000 2,5-10°8
Pd-107 2,63-10% >500 000 38107
Sn-126 2,99 1071 >500 000 3,1°107
1-129 4,51-107 2200 1,0
Cs-135 4,19 1072 10,5 1,0
Cs-137 4,56 107 8,0 0,28
Sm-151 4,86 - 10" 2300 8,8-107"7
Np-237 9,23 10712 >500 000 2,48 107
Pu-238 0 - 0
Pu-239 1,82- 1071 >500 000 2,1-101!
Pu-240 2,96 107"° 176 000 2,910
Pu-242 1,61-1072 >500 000 6,8- 107
Am-241 2,04- 10718 11 200 2,910
Am-243 1,90 - 10712 106 000 2,8-107

Stationdr modell

For att modellera de transportprocesser som forekommer 1 niromradet, anvinds den
integrerade ndrzonskoden Tullgarn /8-33/. Tullgarn 4r en vidareutveckling av PRO-
PER-undermodellen NEAR21 /8-34/. De processer som modellen tar hinsyn till 4r:

— Radioaktivt kedjesonderfall;
— Tre kapselgenombrottsmekanismer

e initial skada,

e kapselspringning orsakat av inre heliumévertryck. Vid de mycket hdga tryck
som behdvs for att springa kapseln géller inte allménna gaslagen, darfér anvinds
Benedict-Webb-Rubin-modellen /8-35/ for att berikna det inre trycket,

¢ korrosion. Den méngd koppar som korroderar pga syre, som finns kvar i orter
och deponeringshdl, ges som indatum. Tullgarn berdknar sedan korrosionen
orsakad av sulfidmineral i bentoniten och nér dessa dr forbrukade, korrosionen
frén sulfid i grundvattnet;
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8.4

— Briénsleupplosning. Matrisupplésningen berdknas enligt modellen i avsnitt 3.1.3
med effektivt G-virde, uttryckt som antalet omvandlade molekyler UO2 per 100 eV
rdknat pa hela a-aktiviteten,;

— Transportberdkningarna gérs med en resistor-ndtverksmodell /8-36/, dér transport-
motstdnden i ndromréadet beskrivs som kopplade resistorer, se Figur 8-13. Tullgarn
berdknar den stationira uttransporten av radionuklider fran bransleytan genom hélet
i kapseln dir R3 &r transportmotstandet orsakat av halets begrinsade area och R2
ar diffusionsmotsténdet i halet, via diffusion genom bufferten (R4) till spricka i
berget (R6) eller axiell diffusion (R7) till den storda zonen (R8). Programmet kan
ocksé berdkna diffusion genom bergmatrisen till spricka om sprickans mynning
skulle vara titad med bentonit (R5). Utldckaget av gap- och korngrinsinventariet
modelleras olika beroende pa typ av kapselskada. Om kapseln har en initial skada
16ses gap- och korngransinventariet upp i kapselns voidvolym och sldpps sedan ut
darifran med Qeky enligt den nést understa kurvan i Figur 8-12. I fallen nér kapselns
transportmotstand forsummas (korrosions- eller 6vertrycksskada) 16ses inventariet
i buffertens volym och sldpps sedan ut med Qekv enligt den &versta kurvan i Figur
8-12, for vilken R2 och R3 antas vara lika med noll. Tullgarn tar inte hénsyn till den
transienta fasen av utdiffusionen av nuklider efter kapselgenombrott, vilket kan ge
pessimistiska resultat for vissa nuklider. Transportmotstandet inuti kapseln (R1)
forsummas helt.

Figur 8-14 visar resultat frén Tullgarn-korningar for referensfallet i SKB 91 med en
initialt skadad kapsel. I de stora modellkedjekdrningarna i SKB 91 anvénds en
PROPER-undermodell av Tullgarn, TULL22.

TRANSPORT AV RADIONUKLIDER I FJARROMRADET

Som tidigare noterats dr grundvattenflodet i kristallin berggrund mycket ojimnt
fordelat. Endast en del av alla sprickor leder vatten och flddet i dessa ar ocksé ojdmnt
fordelat. Flodet &r dessutom lokaliserat till kanaler i sprickplanen. Kanalernas geo-
metri och det monster i vilket de hdnger samman har stor betydelse for radionuklid-
transporten. Den forra faktorn bestimmer hur stor yta som ér tillgdnglig for indiffu-
sion av radioelement i bergmatrisen som har definieras som den del av berget i vilken
vattnet inte strommar. Indiffusionen pd djupet ar ett langsamt forlopp vars hastighet
och fordrdjande inverkan pa radionukliderna &r starkt beroende av den yta 6ver vilken
indiffusion kan ske. Kanalmonstret har &ven stor betydelse for dispersionen som i
sprickigt berg bestdms av det fasta mediets struktur. Den rent hydrodynamiska disper-
sionen &r forsumbar vid aktuella floden.

En genomgang och diskussion av icke kemirelaterade transportegenskaper hos spric-
kigt berg har gjorts speciellt for SKB 91 /8-37/. Genomgéngen inkluderar uppskatt-
ningar av effektiva virden pa flédesporositet, specifik yta for indiffusion i bergmatri-
sen och Peclets tal. Den sistnimnda parametern representerar kvoten mellan en
karakteristisk tid for dispersiv transport och en karakteristisk tid for advektiv trans-
port: ju mindre kvot desto storre dispersivt bidrag. Parametern anvénds i den advek-
tions-dispersionsformulering for transporten i berget som anvénds i SKB 91. Avsikten
ar att den riktigt storskaliga dispersionen ska tas om hand av den stokastiska hydrolo-
gimodellen, medan resterande dispersion hanteras i transportmodelien. Endast longi-
tudinell dispersion beaktas. Transversell dispersion har bedomts vara av liten betydel-
se.
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Figur 8-13. Resistorndtverksmodell for transportmotstdindet i nérzonen. I berdkningarna for
den initialt defekta kapseln har R1, R2 och RS forsummats. I 6vriga fall har dven R3 forsummats.
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Figur 8-14. Utlickage av radionuklider frdn ndrzonen intill en initialt defekt kapsel.
Alla nuklider som ldcker med mer dn 1 Bq/dr dr redovisade i figuren.

Den modell som anvénts i SKB 91 for att beskriva transporten av radionuklider i
berget, beskriven i /8-37/, dr baserad pa egenskaperna hos fjarrzonsmodellen
FARF31, ursprungligen utvecklad for simuleringsprogrammet PROPER /8-38/.
FARF31 l16ser ekvationerna for transport i ett stromrér. Den senaste versionen av
transportprogrammet dr forsedd med en vésentligt snabbare numerik 4n den som
beskrivs i /8-38/.

Ett stromror utgdrs av ett knippe oavbrutna stromlinjer och dess utstriackning tvérs
flodet dr ocksd begrinsad av stromlinjer, se Figur 8-15. Detta medfor att det totala
fiédet i ett tvdrsnitt dr konstant medan flédesintensiteten och tvérsnittsarean kan
variera: ju hogre Darcyflodet &r desto smalare blir strémroret.

Stromror har anvénts for att bygga en transportmodell for hela forvaret, som for detta
dndamal delats in i ett antal segment (88 stycken). Vart och ett av dessa tilldelas ett
stromror sd att hela forvaret 1 princip &r tdckt av deras uppstromséndar, se Figur 8-16.
Det totala utflodet av radionuklider fran alla kapslar i ett segment anvénds sedan som
infléde av radionuklider till strémroret.

Det enskilda stromrorets transportekvationer dr baserade pa en dubbel-porositetsbe-
skrivning av det sprickiga mediet. Ekvationerna 4r i princip desamma som de som
anvindes 1 fjarrzonsmodellen for KBS-3. Under vissa antaganden kan de visas vara
giltiga dven for krokta stromror med varierande Darcyflode /8-38/. De processer som
ingdr i modellen dr advektiv och dispersiv (Fickiansk) transport, endimensionell
matrisdiffusion och matrissorption ingar samt kedjesonderfall. De viktigaste paramet-
rarna dr transporttiden for grundvattnet fran forvaret till ytan, Peclets tal — som
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Stationért Darcyflédesfalt

Figur 8-15. Schematisk bild av flodet i ett stromror.

Figur 8-16. Stromror fran forvaret till ytan.
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bestimmer det dispersiva bidraget, matrissorptionskoefficienterna (Kq) for de olika
radioelementen, samt den specifika ytan per volymsenhet berg som é&r tillginglig for
indiffusion i bergmatrisen.

Transporttiderna for de olika strdmrdren erhdlles med hjélp av partikelbanspérning i
HYDRASTAR. En partikel per ror har anvints. Flodesporositet 0,000 1 har antagits
genomgaende, se /8-37/, dven vid skattning av den specifika ytan per volymsenhet
strommande vatten som dr den parameter som modellen anvénder.

Transporten av radionuklider 1 berget fran forvaret till biosfaren péverkas av en
miingd vixelverkningar mellan de 18sta radioelementen och fast material. Sorption
dger rum pa sprickytor och sprickmineral savdl som pé partiklar 1 vattnet som
kolloider och mikroorganismer. Sorption pé sprickytor och sprickmineral reducerar
nuklidernas transporthastighet i forhdllande till vattnets och bidrar till att de hinner
avklinga i berget. Sorption pa partikulért material kan daremot medfora att radioakti-
va #mnen transporteras till ytan med grundvattnets flodeshastighet. En mer utforlig
diskussion av de kemiska processer som paverkar transporten finns redovisad 1 avsnitt
5.4.4.

De viktigaste vattenkemiska parametrarna &r redoxpotential och pH, ndrvaron av
komplexbildare, speciellt humusimnen, och till viss del vattnets totala jonhalt.

For sorptionsmodelleringen i SKB 91 anvinds genomgaende Kd-virden. Det har inte
ansetts befogat att for den typ av studie som SKB 91 representerar anvinda mer
sofistikerade modeller av sorptionsfenomenen. De skattade Kg-virdena ar valda s att
de snarast torde ge en pessimistisk bild av bergets fordrojande formaga. En samman-
stillning av K¢-vérden for en rad radioelement i olika grundvatten finns redovisad i
/8-39/, déribland dven for referensgrundvattnet.

Forsok har genomforts som klart visar att teknetium reduceras i djup berggrundvat-
tenmiljd /8-40, 41/. Aven in-situ-forsok har genomforts i Finnsjén som visar detta.
Med ledning av resultaten anvinds endast sorptionskoefficienter, Kd, for naturliga
reducerande forhéllanden i SKB 91.

En utvirdering har ocksé gjorts av vad det innebér att radionuklider kan transporteras
antingen som kolloider eller som komplex med humusimnen. Aven mdjligheten att
radionuklider skulle migrera med mikrober i grundvattnet har beaktats. Utvirdering-
en baserar sig pd de samlade resultaten av genomforda grundvattenanalyser och
laboratoriemétningar av radionukliders upptag pa kolloider, humus- och fulvosyror
samt mikrober.

En av slutsatserna ér att de organiska komplexen orsakar en mindre sinkning av
sorptionskoefficienterna Kq. Storleken pd nedsittningen i Kg-vardet for en nuklid
beror pé hur nukliden upptrider som 16st jon och pa koncentrationen av komplexbil-
daren.

En annan slutsats dr att mobila partiklar i form av oorganiska kolloider och mikrober
bade kan ta upp och transportera radionuklider. Om nukliden fastnar irreversibelt
kommer den att transporteras med vattnet och i simsta fall inte fordrdjas genom
sorption i berget. Emellertid visar berdkningarna att &ven for ett sédant extremt fall &r
konsekvenserna utan betydelse. Utvirderingen dr sammanfattad i /8-39/.

Parametervirden for referensfallet redovisas 1 Tabell 8-5. Samma vérden antas gélla
for alla strémror.

Valet av ett konstant Peclettal oberoende av stromrérets langd innebér att den effekti-
va dispersionskoefficienten har antagits vara proportionell mot bade flédeshastighe-
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8.5

Tabell 8-5. Parametervirden for fjarrzonsmodellen, referensfallet.

— Peclets tal = 2;

- Specifik yta = O 1 m%/m’ berg =1 OOO m /m vatten;
— Matrisdiffusionskoefficient = 3,2 - 10° m /ar

- lefusmnsporg)snet 1 bergmatrlsen = 0,005;

— Kg-véarden (m”/kg):
e uran
e neptunium 2
e plutonium 0,2
e torium 2
e radium 0,15
e protaktinium 1
e kol 0,001
o klor 0
e nickel 0,03
e palladium 0,001
e selen 0,001
e tenn 0,001
e strontium 0,015
e cesium 0,15
e jod 0
¢ teknetium 1
e zirkonium 1

ten och transportavstandet. Inget forsk har gjorts att relatera skalan i hydrologimo-
dellen till residuell dispersion i transportmodellen.

Virdet pd den specifika ytan dr bl a baserat pd observationer rérande sprickors
skdrning med orter och tunnlar.

En uppskattning av den specifika ytan och flédesporositeten har ocksa gjorts med
hjélp av en diskret sprickmodell /8-20/. Ungefarliga flédesmedelvirden blev 0,01 f6r
den specifika ytan och 0,000 01 for flédesporositen vilket ger 1 000 m 2/m? vatten.
Ingen korrelation mellan dessa kunde upptickas. Dessa skattningar méste dock med
tanke pa den allménna statusen hos diskret sprickmodellering betraktas som osékra.

RADIOLOGISKA KONSEKVENSER

Som biosfirmodell i modellkedjan anvénds konverteringsfaktorer fran Bq/ar till Sv/ar
under antagandet att 99% av utsléppet frin fjdrrzonen direkt nér en insj6 medan 1%
passerar en brunn, s¢ Tabell 7-2.
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9.1
9.1.1

9.1.2

BERAKNINGSRESULTAT

I detta kapitel redovisas hur berdkningarna genomforts. Det referensfall som utgor
basen for variationerna presenteras. Resultaten redovisas och diskuteras.

PLAN FOR BERAKNINGAR
Referensfallet

Referensforhéllandena har definierats baserade pa ett ténkt slutférvar, med ett barriar-
system enligt kapitel 4, inplacerat i Finnsjonomrédet enligt kapitel 6, och pa bista
mojliga skattningar av bergets hydrauliska egenskaper. Hérvid har olika geologiska
strukturer fastlagts liksom &ven grundvattensammanséttning, redoxforhallanden, 16s-
ligheter, barridrernas diffusionsegenskaper, den for matrisdiffusion tillgéngliga speci-
fika ytan, dispersionsforhéllanden osv.

For detta referensfall har en fullstindig analys av forvarets sikerhet gjorts med
utgangspunkt fran nuklidfrigbrelse via transport av nuklider genom de tekniska bar-
rifirerna och geosfiren fram till ett utflode av radionuklider frén geobarridren och
vidare till individdoser.

Hydrologimodellen for dessa berdkningar dr stokastisk liksom utplaceringen av ett
antal initialt defekta kapslar. Detta paverkar det sitt pa vilket resultaten redovisas.
Hydrologin och utplaceringen av de initialt defekta kapslarna representerar de enda
faktorer som behandlats probabilistiskt. Allt annat har i berékningarna hallits konstant
for att inte orsaka tolkningsproblem vad giller betydelsen av variationer i platsens
hydrologiska egenskaper.

Variationer

For att belysa inverkan av platsrelaterade/platsspecifika faktorer har berdkningar
utforts for ett femtontal variationer av forutsdttningama med utgangspunkt fran
referenssituationen. Resultaten visar betydelsen av

— bergmassans hydrauliska egenskaper i forvarsomradet i forhillande till

e brantstiende strukturers hydrauliska egenskaper och ldgen i forhallande till
forvaret;

o flacka strukturers egenskaper och ldgen i forhallande till férvaret och deras
samverkan med salt grundvatten frén storre djup;

— den regionala hydrauliska gradientens storlek i férhallande till de lokala i férvars-
omradet och huvudsprickriktningarnas forhallande till den huvudsakliga hydraulis-
ka gradientens riktning;

— inplaceringen av forvaret i bergblocket och anpassningen till de geologiska struk-
turerna.

Forlaggningsplatsens potentiella betydelse for forvarets sdkerhet faller tillbaka pa tva
faktorer, dels péd grundvattnets rorelser, dels pa radionuklidernas och ingenjorsbarrié-
rernas véxelverkan med sin omgivning. Vixelverkan med omgivningen yttrar sig som
16slighetsbegransningar och olika typer av sorptionsfenomen. Alla férhallanden och
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processer som har med platsens inverkan pa sikerheten att gora kan foras tillbaka pé
dessa tv4 faktorer.

Vad giller kemisk vixelverkan med omgivningen kan sdgas att den storskaliga bilden
av grundvattensammanséttning och mineralogi varierar ganska litet mellan olika
undersokta platser i granitisk berggrund i Sverige. Variationer som sammanhinger
med osédkerheter i jamviktskonstanter och lokala variationer i grundvattensamman-
sittning betyder mer 4n skillnader mellan olika platser. For nirvarande finns heller
knappast nagot underlag for att bedéma olika platsers egenskaper mot bakgrund av
egenskaper relaterade till matrisdiffusion och matrissorption. Daremot finns kvanti-
fierbara skillnader 1 den storskaliga geohydrologin mellan olika platser. Fran den i
projektet analyserade platsen liksom frdn SKBs ¢vriga typomraden finns ocksd en
stor méngd hydrologiska data.

Hydrologins inverkan pa bréanslets upplosning och den foljande transporten av radio-
aktiva dmnen har darfor i SKB 91 terforts pé

— flodet runt kapslarna,
— grundvattentransporttiden fran kapsel till biosfdr,
— utbredningen och karaktaren av det till forvaret relaterade utstromningsomradet.

Figur 9-1 visar flodets betydelse for diffusionsmotstandet utanfor kapseln for de
l6slighetsbegrinsade dmnena. De léttlosliga paverkas inte alls av flodet eftersom
brénsleuppldsningen inte antas vara beroende av transportmekanismer. Qeky dr ett
inverterat matt pd transportmotstindet vid stationér diffusion och kan nérmast beskri-

Qekv (M?/ar)
102 T
10° {f ‘ --------- Inget motstand i kapsel
7 T —— 5 mm?hél
- @ «Bs3
10* 4 € sksoi
:/ ’
105 4
]
10;6 ll'lll ‘|_|_|7|‘ |||||I ||||II |Tl|1| l||||l LB
10°% 10°% 10* 102 102 107 1 10

flode [m3/(m2+ar)]

Figur 9-1. Qckv som funktion av Darcyflédet pd forvarsnivd. Jamforelse mellan initialt
defekt kapsel och ett fall dir kapselns transportmotstind forsummas. Typiska floden
for KBS-3-studien och SKB 91 dr markerade.
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Figur 9-2. Maximal dos frdn en initialt defekt kapsel som funktion av grundvattnets
transporttid till ytan.

vas som det ekvivalenta flode som ldmnar ndrzonen med de svarlosliga dmnenas
méttnadskoncentration. Som framgéar av figuren har grundvattenflédet mycket liten
betydelse for de initialt defekta kapslarna.

De initialt intakta kapslarnas livslingd Overstiger tio miljoner &r. Detta faktum i
kombination med ovanstiende forhallande har gjort att redovisningen av variationer-
nas betydelse 1 forsta hand baserats pa transporttider, inte pa floden.

Figur 9-2 visar hur maximum for dosen fran enstaka initialt skadad kapsel varierar
med grundvattnets transporttid till ytan under referensforutsittningarna, se avsnitt
9.3.

Transporttiden beror av flddet 1dngs transportvigen, vigens ldngd samt flddesporosi-
teten. Den sista parametern &dr allmént osidker och svarskattad — den har i alla berdk-
ningar satts till 0,000 1 — och alla redovisade transporttider bor darfor betraktas som
relativa. Flodesporositetens betydelse for sjdlva radionuklidtransporten och for doser-
na ér ddremot begréansad eftersom till exempel en minskad flddesporositet — ogynn-
samt — tenderar att balanseras av en till flodesporositeten negativt korrelerad Skande
specifik yta — gynnsamt. En &dndrad transporttid frén en viss punkt i forvaret till
markytan aterspeglar séledes frimst en dndring i hydraulisk gradient eller transport-
vig. Transporttiderna kan dven ses som matt pd kvoten mellan Darcyflédet och
stromrdrets ldngd.

Utstromningsomradets utbredning och karaktir har endast studerats kvalitativt.

For samtliga variationer enligt ovan har strémbanor frin olika forvarsdelar berdknats.
Resultaten har behandlats statistiskt for att ge fordelningar av transporttider till ytan
och grundvattenfldden i forvaret. Forutséttningar och resultat for varje variation har
samlats i separata arbetsrapporter, se avsnitt 9.6.1.
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9.2

9.2.1

9.2.2

Ett antal variationer har ocks3 gjorts for ait belysa betydelsen av osdkerheter kring
transportmodellerna, speciellt rérande

— redoxforhéllanden i ndrzonen;
— dispersionsforhallanden;
— matrisdiffusionsforhallanden.

Dessa redovisas under transport- och dosberékningarna for referensfallet. De tva
sistnimnda faktorerna kan ténkas variera mellan olika mdjliga forvarsplatser men for
nirvarande finns inget underlag for kvantifiering av skillnaderna.

DAGENS OCH FRAMTIDENS GEOLOGISKA
FORHALLANDEN

Nirvaro av salt vatten

Vid unders6kningarna av Finnsjonomradet har man pétréffat salt vatten i alla borrhal
som penetrerat dverytan pa Zon 2, se kapitel 5. Mellan det s6ta och det salta vattnet
finns ett skarpt gransskikt i §verkant av Zon 2. Existensen av detta skikt har forklarats
med hjilp av modellberdkningar med datorprogrammet PHOENICS /9-1/, se Figur
9-3. Under vissa antaganden rorande existensen av omraden med ytligt, salt grundvat-
ten som omger Finnsjénblocket kan dagens situation beskrivas som ett jamviktsldge.

Motsvarande berdkningar har ocksa gjorts med PHOENICS under antagandet att
inget salt dr nirvarande /9-1/. Strémningsbilden dndras dé belt, se Figur 9-4. Strom-
banorna foljer i detta fall en helt annan véig som inte leder upp i Zon 2.

De berdknade transporttiderna till ytan blir tio till hundra ginger lingre nér saltet &r
nérvarande, se Figur 9-5. Det beror p4 att forhallandena néstan &r helt stagnanta under
griansskiktet.

Antagandena och randvillkoren méste dock betraktas som osdkra, varfor dagens
situation ocksa skulle kunna utgdra en dgonblicksbild i ett langsamt uttvattningsfor-
lopp /9-2/. Saltbalansen kan dessutom fordndras under utbyggnadsskedet.

I samband med framtida nedisningar och uppkomst av permafrost i omradet kommer
de grundvattenhydrauliska forhallandena att dndras kraftigt, se avsnitt nedan samt
/9-3/, vilket ocksa skulle kunna leda till en uttvittning av saltet.

Dessa omstindigheter har gjort att den stabiliserande effekten av existerande salthal-
ter forsummats i referensfallet, som baserats pa antagna s6tvattensforhdllanden.

Inverkan av nedisning

Om ca 60 000 &r drar sig en isfront séderut 6ver mellansverige och byggs upp till ca
3 km tjocklek med &tfoljande nedpressning av markytan till maximalt ca 700 m och
en allmiin havsnivésinkning med ca 120 m. Under detta skede ticks forvarsomradet
av is och eventuellt utlidckt aktivitet maste transporteras till avsméltningsomraden dér
det utblandas i mycket stora sméltvattenméngder.
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Figur 9-3. Saltkoncentrationsisoplether (vita linjer), potentialfdlt och fliden (pilar) (9-3a) sami
[flidesvigar (9-3b) med salt ndrvarande. Snittet motsvarar ungefdr A-A i Figur 5-3 eller sektion
5i Figur 8-5. Firgerna anger avvikelsen fran det hvdrostatiska firskvattentrycket i Pa. Den |
blatt antydda, sneda trycksdnkningen i Zon 2 syns tydligt liksom anhopningen av sali-
koncentrationsisoplether omedelbart under zonen. Berdkningarna dr gjorda deterministiski
med PHOENICS.
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Figur 9-4. Potentialfilt och fliden (9-4a) samt flodesvidgar (9-4b) vid sétvattensforhdllanden i
analogi med Figur 9-3. Berdkningarna dr gjorda deterministiskt med PHOENICS.
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Figur 9-5. Histogram for grundvattnets transporttid fran forvarsnivd erhdllet frin determinis-

tisk berdkning med PHOENICS med salt ndrvarande (6vre histogrammet) och under sétvat-
tensforhdllanden (nedre histogrammet).
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Den ogynnsammaste situationen ur mekanisk och hydraulisk synpunkt uppstar da
isfronten efter den stora nedisningen drar sig tillbaka och passerar forvarsomradet, om
ca 100 000 &r. Narmast fronten torde den ursprungliga marknivan fortfarande ligga
under havsytan, men fordndringen av tryckforhédllandena kan medftra bergrérelser.
For att en kapsel skall skjuvas av si att innehallet kommer i direkt kontakt med
berggrunden krdvs en forskjutning i berggrunden av storleksordningen en meter.
Seismiskt genererade rorelser med séddana forskjutningar kréver att de reaktiverade
svaghetszonerna eller sprickzonerna har en utstrickning av minst 10 km langd.
Sprickzoner av sddan utstrickning kommer att upptickas och undvikas vid utbyggnad
av ett slutforvar.

En istid skulle kunna paverka ett vél inplacerat forvar frimst via f6ljande mekanis-
mer:

- Permafrosten minskar grundvattenforingen i berggrunden. Den termiska balansen
mellan forvarets virmegenerering och permafrostens utbredning mot djupet avgor
om ofrusna konduktiva berggrundsavsnitt forekommer;

— Under ett avsméltningsskede erhills 6kade hydrauliska gradienter som &ndrar
flédesforhallanden i bergmassan;

— Isens pa- och avlastning ger mindre bergrorelser.

Ett istidsscenario har redovisats i avsnitt 7.5.

Eventuella vixlingar mellan saltvattens- och sGtvattensforhéllanden diskuteras i fore-
giende avsnitt.

Dessa fenomen har, inom ramen for SKB 91, granskats pé ett dversiktligt sdtt for att
erhélla indikationer om sikerheten vésentligen paverkas /9-3, 9-4, 9-5/.

Permafrostmodelleringen visar bl a att berggrunden §ver forvaret inte forblir ofrusen
under signifikant l&ngre tidsrymder &n berggrunden i omgivningen.

I samband med en deglaciation erhalls 6kade hydrauliska gradienter nira isfronten
jamfort med forhallandena utan inlandsis. Om permafrost ej skulle forekomma fas
lokalt forhjda grundvattenfloden alldeles utanfor isfronten. Om permafrost dess-
utom forekommer stricker sig omraddet med forhgjda floden dnda ut till kanten av
permafrosten. Berdkningarna antyder att flddet kan 6ka en faktor tio. Dessa flédestop-
par dr dock i sitt sammanhang kortvariga eftersom iskanten generellt sett drar sig
tillbaka med en hastighet av en till flera hundra meter per ir. Man kan ej bortse fran
att grundvattnets sammanséttning paverkas under de dndrade flodesforhallandena.

Dessa fall bedoms téckas in i de variationer som analyserats. Stora hydrauliska
gradienter kan saledes under kortare tidsrymder, dvs nagra hundra &r, oka
grundvattenflédet och grundvattnets sammanséttning. En viss 6kning av nuklidut-
sldppet kan inte uteslutas (om sddant utsldpp forekommer) men detta kompenseras
mer &n vil av den hoga ytvattenutspadningen i avsmaltningsskedet.

Som tidigare ndmnts i avsnitt 5.1.3 finns det ingen anledning att férvénta en forand-
ring i den plattektoniska regimen under de kommande 100 000 aren. Under denna
tidsperiod kan vi emellertid forvénta oss tvd eller tre glaciationsscykler /9-6/. Av det
skilet har en studie genomforts av berggrundens stabilitet i Finnsjonomradet under en
glaciationscykel /9-5/. Vid glaciationsstudien simulerades bergmassans reaktion pa en
3 km tjock islast med efterfdljande isostatisk aterhimtning. Aven inverkan av en issjo
simulerades. Sammanfattningsvis 4r resultaten foljande:
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9.3

Ett hydrauliskt 6vertryck frén en issjo utjimnar spanningsfiltet i berggrunden. Detta
medfor att normalspdnningarna minskar och ddrmed &ven sp#nningsdiskonti-
nuiteterna i nérheten av sprickzoner. Vid inlandsisens avsmaéltningsskede kommer
forskjutningar att upptrida i de storre sprickzonerna och da speciellt den flacka zonen,
Zon 2. Den relativa forskjutningen mellan ett forvarsomrides ytterkanter (500 m)
berdknas bli av storleksordningen 0,15 m. Spinningstkningen runt befintliga zoner
och reaktiveringen av vissa zoner motiverar en forvarsplacering som tar hinsyn till
dominerande zoner. Ovanndmnda studie tyder pa att ett 1ampligt avstand i Finnsj6én-
omrédet dr ca 100 m frén storre svaghetszoner, frimst Zon 2. De beridknade resultaten
dr naturligtvis kénsliga for val av indata. Glaciationsmodelleringen kommer dirfor att
kompletteras med en sensitivitetsstudie, dock inte inom ramen for SKB 91.

REFERENSFALLET

Referenssituationens forutséttningar har beskrivits i tidigare kapitel. Nedan foljer
dock en kort sammanstéllning:

~ Antalet kapslar som ska deponeras ér 5 300;

— Alla kapslar representeras av en “referenskapsel” med 8 BWR-element utbrinda
till 38 GWd/tU exklusive boxar. Innehéllet av radionuklider redovisas i avsnitt 3.2.
Aktivitetsinnehdllet mellan kapsling och kuts redovisas i avsnitt 8.3.3;

— Forvaret ar placerat p&4 600 m djup med 100 m respektavstind till de brantstiende
zonerna 1, 4 och 12 och till den flacka Zon 2, se Figur 6-1a;

— Orterna ir lagda vinkelrdtt mot den forhdrskande hydrauliska gradienten och
vinkelritt mot huvudstupnings- och huvudstrykningsriktningen for sprickor av
ordning 4 till 5 enligt avsnitt 6.4.6 for att minimera inverkan av den stérda zonen.
Centrumavstandet mellan orterna dr 25 m. Forvaret har 5 830 kapselpositioner vid
kapselavstandet 6 m, vilket svarar mot en 10%-ig 6verkapacitet. 5 300 kapslar ger
centrumavsténd i medeltal = 6,6 m. 6 m har dock anvénts genomgaende i analysen;

— Stdrda zonens utstrickning dr 1 m runt deponeringsorterna och dess hydrauliska
konduktivitet ar 10 mys. Aterfyllnadens konduktivitet dr 10 m/ s;

— Kapslarna dr av KBS-3-typ med blyingjutning, se avsnitt 4.1.2. Deponeringshalet
har 1 500 mm diameter och &r s djupt att kapseltoppen befinner sig 2,5 m under
deponeringsorten;

— Varje kapsel har en sannolikhet av 1/1 000 att vara behiftad med en 5 mm? defekt
genom kopparmanteln i svetsfogen redan vid deponeringen, se avsnitt 4.1.4;

— Dagens forhallanden antas rada i fortfarighet vad giller platsens egenskaper med
undantag for salthalten som antas lag, se diskussion i avsnitt 9.2;

— Data med anknytning till geohydrologin redovisas i avsnitt 8.2;

— Grundvattnets sammanséittning antas enligt Tabell 5-3 med undantag for: Eh =-200
mV, sulfidhalt = 0,44 ppm, pH = 7. Dessa omstindigheter antas ocksd rada i
ndrzonen utom dér sjélva brinsleuppldsningen sker. Losligheterna i nérzonen
aterfinns i Tabell 8-2, Kg-vérdena i bufferten ges av Tabell 8-3 och K¢-virdena i
berget av Tabell 8-5;

— Ovriga data for nir- och fjdrrzonstransporten &terfinns i Tabellerna 8-3 och 8-5;
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9.4

— Forberdkning av arlig dosinteckning for individ i kritisk grupp anvénds en “standar-
diserad biosfdr” med en insjo som recipient for 99% av den utldackande aktiviteten
och en 1600 m>/4r brunn som recipient for aterstdende 1%, se kapitel 7. Omrik-
ningsfaktorer fran Bq/ar till Sv/ar &terfinns i Tabell 7-2. F6r det lingre tidsperspek-
tivet anviands endast uttransporttakten av aktivitet fran fjirrzonen som maétt pa
forvarets funktion, jfr avsnitt 2.4.2.

GEOHYDROLOGISKA BERAKNINGAR FOR
REFERENSFALLET

For referensfallet har en Monte Carlo-simulering med 500 realiseringar gjorts av
flodesfiltet och av transporttiderna fran 88 olika positioner i forvaret, varje position
motsvarande ett segment av detsamma med sitt eget stromrér pé det sitt som beskrivs
i kapitel 8. Utgéngspositionerna for partikelbanorna ar likformigt fordelade dver
forvaret med tva positioner placerade i varannan deponeringsort, se Figur 8-4.

Forvarets inplacering i omradet visas i den utvikningsbara figuren ldngst bak i
rapporten. Den yttre polygonen utgdr grins for omradet for den NAMMU-modell
som anvints for att generera randvilikor till omradet for den inre HY DRASTAR-mo-
dellen. Modellomradena &r 1 500 m djupa.

Projektioner av strdmbanor fran en typisk realisering redovisas i Figur 9-6. Stromba-
nor frén en realisering med ovanligt korta tider redovisas i Figur 9-7.

De béada realiseringarna visar samma ménster med tydligt konvergerande fléde in mot
Imundbozonen, dér majoriteten av strémbanorna nér ytan. Realiseringen med ovan-
ligt korta tider visar en tendens till mer uppétriktad strémning 4n den typiska. I 6vrigt
visar de samma storskaliga monster.

Figurerna 9-8 och 9-9 visar histogram for det samlade statistiska materialet for
transporttider och for fléden vid kapslarna 6ver alla realiseringar.

Transporttider 6ver 10 000 &r har antagits vara just 10 000 &r, vilket inte paverkar
slutsatserna, se Figur 9-2. Figur 9-8 visar att en betydande del av transporttiderna &r
10 000 &r eller mer. Men det finns &dven en tydligt avskild topp vid kortare tider,
centrerad kring 100 &r. Detta antyder férekomsten av flera avgrinsade utstromnings-
omraden; ett i det flacka omradde som genomkorsas av Imundbozonen och ett eller
flera nedstroms pa storre avstdnd. Strombanorna visar ocksd pa detta och pa ett
utstromningsomride visterut for en mycket liten del av forvaret.

Histogrammen innehéller alla transporttider och alla fléden fran alla 500 realisering-
arna. De visar inte hur mycket av den totala variabiliteten som hérr6r fran spridningen
mellan olika realiseringar, och hur mycket som kan tillskrivas spridningen inom en
realisering. En statistiskt mer stringent representation redovisas i Figurerna 9-10 och
9-11. Dessa diagram visar spridningen mellan realiseringarna for olika kvantiler med
avseende pé transporttider (median och S-percentil) for varje enskild realisering.

Figur 9-12 visar statistiken for transporttiden for var och en av de 88 strdémbanorna
separat. Den visar ocksd att transporttiden beror mycket starkt av positionen i férva-
ret. Endast vissa horn av forvaret ger korta transporttider. Man kan tydligt se forvarets
tre separata huvuddelar i diagrammet, se Figur 9-13.
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Figur 9-6. Strombanor fran forvaret for en typisk realisering
av referensfallets strémningsfalt. Werna dr 1) ovanifrdn, 2)
Jran HYDRASTAR-blockets nordostra kortsida, samt 3) frdn
blockets syddstra langsida, se den utvikningsbara figuren sist i
rapporten. 4) dr en vy ovanifidn som visar var strombanorna
nar ytan.
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Figur 9-7. Strambanor frdn fdrvaret f6r en realisering av refe-
rensfallets strémningsfalt med ovanligt korta transporttider.
Werna och firgerna dr desamma som i Figur 9-6.
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Figur 9-8. Histogram éver alla transporttider for vatten frdn forvaret till ytan fran
samtliga realiseringar av referensfallet.
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Figur 9-9. Histogram dver Darcyflodet pd forvarsnivd frdn samtliga realiseringar av
referensfallet.
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Figur 9-10. Histogram dver medianen for transporttiden for vatten frdan forvaret i varje
realisering.
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Figur 9-11. Histogram 6ver nedre 5-percentilen for transporttiden for vatten fran
forvaret i varje realisering.
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Figur 9-12. Statistik for grundvattnets transporttid fran de olika utgangspositionerna
for strombanor i forvaret. Trianglarna anger andelen tider kortare dn 10 000 dr.
Fyrkanterna anger andelen tider kortare dn 10 dr.

For den fortsatta analysen anvénds den samlade statistiken, representerad i Figurerna
9-8 och 9-9, for jamforelser mellan referensfallet och de variationer som gjorts for att
belysa platsens betydelse. For att ytterligare underlitta dessa jamforelser har histo-
grammen #ven Sverforts till en ”flytande” form, se Figurerna 9-14 och 9-15.

Varje punkt pa kurvan i diagrammet representerar pd y-axeln den andel av det totala
antalet virden som faller inom en faktor 4 runt det aktuella virdet pd x-axeln (frdn en
faktor 1/2 under till en faktor 2 Gver). Tyngdpunkten kommer som ndmnts att ligga pa
jamforelser mellan transporttidsfordelningarna.

Den linjdra korrelationen mellan transporttiden och flodet vid utgangspositionen ar
svag: korrelationskoefficienten dr ungefdr -0,3 for de logaritmerade virdena.

Det samlade statistiska materialet for referensfallets geohydrologiska berdkningar
presenteras i /9-14/. Konduktivitetsfilt, flodesfdlt m m redovisas och diskuteras i

/9-15/.
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Figur 9-13. Forvarslayout for referensfallet. Koordinaterna dr RAK-koordinater.
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Figur 9-14. Flytande histogram over alla transporttider for vatten till ytan kortare dn
10 000 ar fran samtliga realiseringar av referensfallet. Varje punkt pd kurvan repre-
senterar pd y-axeln den andel av det totala antalet tider som faller inom en faktor 4 runt
det aktuella virdet pd x-axeln(frdan en faktor 1/2 under till en faktor 2 éver).
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Figur 9-15. Flytande histogram éver alla Darcyfloden pd forvarsnivd fran samtliga
realiseringar av referensfallet. Varje punkt pd kurvan representerar pd y-axeln den
andel av det totala antalet floden som faller inom en faktor 4 runt det aktuella virdet
pad x-axeln (frdn en faktor 1/2 under till en faktor 2 éver).
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9.5

TRANSPORT- OCH DOSBERAKNINGAR FOR
REFERENSFALLET

De femhundra realiseringarna som redovisas ovan har ocksa inbegripit berdkning av
radionuklidtransporten i ndrzonen, fjérrzonen och biosfaren pa det sétt som redovisas
i kapitel 8.

Figur 9-16 visar ett histogram for maximala arliga dosinteckningen for en individ i
kritisk grupp fram till 10 000 ar fran forvarets forsiutning.

Figurerna 9-17 och 9-18 redovisar summados och dos frdn dominerande nuklider som
funktion av tiden for tva realiseringar. Den ena utgdr medianen och den andra
95-percentilen i fordelningen for den maximala dosen fram till 10 000 &r. Kurvorna
visar dven dosen for langre tider.

Histogram for maximala utsldpp av langlivade klyvningsprodukter och a-stralare i
Bg/ar till biosfdren 6ver alla tider visas i Figur 9-19. Det smala histogrammet for
fissionsprodukterna orsakas av forhallandet att utslippet domineras av 1-129, som
paverkas mycket litet av forhallandena i berget. Den méngd naturligt uran som
ursprungligen anvénts for att producera forvarets brinsle dr ungefar 50 000 ton. De
allra storsta utsldppsvdrdena motsvarar cirka 60 Bg/ar och ton naturligt uran, att
Jjamforas med de 10° for fissionsprodukter och 10* for aktinider som ges som grinser
i myndigheternas forslag till riktlinjer /9-7/ och Princip 4 i avsnitt 2.4.2. Tidskurvor
for utslappen motsvarande medianen och 95-percentilen pé fordelningarna redovisas
i Figurerna 9-20 och 9-21.
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Figur 9-16. Histogram for maximal dos fram till 10 000 dr i referensfallet.
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Figur 9-17. Dosen som funktion av tiden for den realisering som motsvarar medianen
pd fordelningen for den maximala dosen fram till 10 000 dr i referensfallet.
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Figur 9-18. Dosen som funktion av tiden for den realisering som motsvarar 95-percen-
tilen pd fordelningen for den maximala dosen fram till 10 000 dr i referensfallet.
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Figur 9-19. Histogram for maximalt utsldpp Gver alla tider i referensfallet. De indike-
rade grdnserna dr de som refereras till i avsnitt 2.4.2.
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Figur 9-20. Utsldppet av fissionsprodukter som funktion av tiden for realiseringarna

motsvarande 50- och 95-percentilen pd fordelningen for maximalt utslipp over alla
tider i referensfallet.
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Figur 9-21. Utslippet av o—strdlare som funktion av tiden for realiseringarna mot-
svarande 50- och 95-percentilen pa férdelningen for maximalt utslipp éver alla tider i
referensfallet.

For att belysa betydelsen av osdkerheter i modelleringen av radionuklidtransporten i
nérzonen och fjérrzonen har berdkningar ocksé gjorts for ett antal fall i vilka vissa
indata dndrats jamfort med referensfallet /9-8/. Dessa fall har inneburit att foljande
faktorer dndrats och parametrar givits foljande pessimistiska extremvéarden:

— redoxfront i nirzonen med Eh = +650 mV (luftméttade forhallanden) i det oxide-
rande skiktet ndrmast kapslarna (6kad 19slighet f6r en del &mnen, minskad 16slighet
for andra) /9-9/;

— specifika ytan tillginglig for matrisindiffusion = 0,01 m?/m’ berg (minskad matris-
diffusionskapacitet) /9-10/;

— Peclets tal = 0,2 (6kad dispersion) /9-10/.

Faktorerna har &ndrats en i taget var for sig. Figur 9-22 visar den maximala dosens
variation med transporttiden for en enstaka initialt defekt kapsel for de ursprungliga
data. Bidraget frdn Cs-135 hérror i forsta hand fran innehéllet i spalten mellan kuts
och kapsling.

Totalkurvorna for utgdngsforutsittningarna och dndringarna ges av Figur 9-23. And-
rade redoxforhillanden &ndrar inte resultatet mycket; inget av de redoxkinsliga
radioelementen sldr igenom. Den minskade specifika ytan och den 6kade dispersio-
nen medfor bada att en del radionuklider inte hinner avklinga vid transporttider som
med de ursprungliga férutséttningarna var tillrickliga for praktiskt taget fullstédndig
avklingning skulle dga rum. Detta géller framfor allt Ra-226 och Pa-231. Skillnaden
ir dock liten.
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Figur 9-22. Maximal dos fram till en miljon dr frdn en initialt defekt kapsel som funktion
av transporttiden for vatten till ytan, totalt och fordelad pd de dominerande nukliderna.
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Figur 9-23. Maximal dos fram till en miljon dr frdn en initialt skadad kapsel som
Sfunktion av transporttiden for vatten till ytan for varierade transportparametrar.
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9.6
9.6.1

VARIATIONER

Genomforda variationer

Av presentationsskél har de genomforda variationerna sammanstéllts under ett mindre
antal rubriker, se avsnitt 9.6.2 — 9.6.6, for att belysa olika huvudaspekter av for-
varsplatsens egenskaper och forvarets inplacering. Den fullstindiga listan 6ver samt-
liga variationer presenteras nedan med den beteckning (i fetstil) som sedan anvénds
genomgéende i samband med utvdrderingen i foljande avsnitt. 50 realiseringar med
HYDRASTAR har gjorts for varje variation. Detta har givit tillricklig statistisk
konvergens for redovisningen av transporttider och floden. I fall dir konduktivitets-
bilden dndrats har nya randvillkor genererats med NAMMU. Variationerna finns
redovisade i detalj i en serie arbetsrapporter dér respektive fall definieras och resultat
presenteras och diskuteras. Resultatredovisningen gérs i form av omfattande statistik
for fldden pé forvarsniva och transporttider samt i form av strdmbanor, konduktivi-
tetsfilt och tryck/potentialfdlt. Endast NAMMU har anvénts i utvirderingen av dnd-
rade gradienter /9-11/ for att mojliggéra berdkningar i 10 km skala. Variationerna ér
som foljer:

Djup 500 m

Forvaret parallellforflyttat 100 m uppat fran utgangsléget. Inget respektavsténd till
Zon 2.

Djup 700 m
Forvaret parallellforflyttat 100 m nedat fran utgangsldget. 200 m respektavstind till
Zon 2.

Inget respektavstind

Forvaret parallellforflyttat 100 m i riktning mot Zon 4 och 100 m i riktning mot Zon
1 s4 att det hamnar i ett lige omedelbart intill dessa zoner.

Deponeringsorterna liings gradienten

Andrad forvarslayout enligt Figur 9-24. Deponeringsorterna, och ddrmed storda zo-
ner, ir parallella med den storskaliga gradienten. 88 segment och partiklar &r fordela-
de 6ver forvaret enligt samma princip som for referenslayouten.
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Figur 9-24. Forvarslayout med deponeringsorterna parallella med den hydrauliska gradienten.
Koordinaterna dr RAK-koordinater.
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Hojd konduktivitet i brantstiende zoner

Den hydrauliska konduktiviteten i de brantstiende zonerna hojd sa att konduktivitets-
kontrasterna i forhallande till bergmassan (kvoten mellan konduktiviteterna) tkats
med en faktor tvd (2) mot i kontrasterna i referensfallet. De nya kontrasterna motsva-
rar ungefarligen dem som ges av tolkningarna i /9-12/. Detta har astadkommits genom
att indrade trender tvingats p& den stokastiska modellen. Figur 9-25 visar konduktivi-
tetsfaltet i ett horisontellt snitt for en typisk realisering.

Séinkt konduktivitet i bergmassan

Konduktiviteten i bergmassan utanfor zonerna har sénkts s att ett tio gnger ligre
véantevérde &n i referensfallet erhalls pd 600 m djup. Figur 9-26 visar konduktivitets-
filtet i ett vertikalt snitt for en typisk realisering.

Ingen Zon 2

Zon 2 har avldgsnats ur modellen genom att samtliga uppmétta konduktiviteter i Zon
2 manipulerats sd att en sénkning av konduktiviteten till en nivé liknande bergmassan
erhallits via betingningen.

Djup flack zon

En ny flack zon har lagts till med samma strykning och stupning som Zon 2, placerad
600 m under Zon 2, patvingad med en ny trend med samma djupberoende kondukti-
vitet som Zon 2. Respektavstandet frin forvaret till den nya zonen blir ca 100 m.

Ingen Imundbozon

Imundbozonen har avldgsnats genom att den i referensfallet introducerade trenden
avlégsnats.

Imundbozonen lutad 45°

Den i referensfallet vertikala Imundbozonen har lutats 45° frin skdirningen med
markytan och in mot forvaret. Det minsta avstandet mellan forvaret och den flyttade
zonen dr 800 m mot 1 750 i utgangsliget.

Andrad gradient

har astadkommits pé sé sitt att Finnsjonomradets topografi manipulerats genom att
toppytans lutning dndrats med tinkta “géngjidrn” lings tva olika linjer. Den ena linjen
sammanfaller med linjen A-B i den utvikningsbara bilden i slutet av rapporten, den
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Figur 9-25. Konduktivitetsfiltet im/s i en horisontell skiva pa 600 m djup for en typisk realisering
i fallet Hijd konduktivitet i brantstiende zoner.
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Figur 9-26. Konduktivitetsfiltet i m/s i en vertikal skiva ldngs snitt 4 i Figur 8-5 for en typisk
realisering i fallet Sinkt konduktivitet i bergmassan,
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andra med en linje genom det Gvre hdgra homet, punkten A, parallell med sddra delen
av Imundbozonen. Lutningarna mot A-B redovisas i Tabell 9-1. Lutningarna mot den
andra linjen redovisas i Tabell 9-2. De regionala gradienterna 4r de topografiska i ett
snitt frdn en punkt i det s6dra blocket (D) till punkten A respektive F, den lokala 4r den
ldangs D-E.

Tabell 9-1. Gradienter (i %) som resultat av olika lutningar av toppytan med
tinkta ”gingjirn” i linjen A-B i den utvikningsbara figuren.

Fall A-D A-C E-F D-E
Ursprunglig 0,20 0,17 0,16 0,57
1 0,40 0,42 0,02 0,89
2 0,60 0,65 0,09 1,14
3 0,30 0,30 0,09 0,70

Tabell 9-2. Gradienter (i %) som resultat av olika lutningar av toppytan med
tinkta “gingjirn” i en linje genom punkten A i den utvikningsbara
figuren, parallell med Imundbozonen.

Fall A-D A-C E-F D-E
Ursprunglig 0,20 0,17 0,16 0,57
4 0,82 0,59 0,64 1,53
5 -0,10 -0,10 -0,06 0,16
6 0,04 0,04 0,14 0,35

Ett antal variationer har ocksé gjorts i vilka fler &ndringar kombinerats, alla utom en
genom kombination av en eller fler av variationerna ovan.

— Inget respektavstdnd + Hojd konduktivitet i brantstiende zoner;

— Deponeringsorterna lings gradienten + Hjd konduktivitet i brantstdende zoner;

— Inget respektavstdnd + Deponeringsorterna ldngs gradienten + Hojd konduktivitet
1 brantstdende zoner;

— Ingen Zon 2 + Djup flack zon;
— Sénkt konduktivitet i bergmassan + Ingen Zon 4/5.

Tabell 9-3 sammanfattar de gjorda variationerna och ger referensen till den arbetsrap-
port dér det statistiska resultatet kan aterfinnas.
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9.6.2

Tabell 9-3. Sammanstiillning av genomforda variationsfall.

Variation Diskussion i avsnitt Referens

Djup 500 m 9.6.6 SKB AR 92-07
Djup 700 m 9.6.6 SKB AR 92-08
Inget respektavstand 9.6.3+9.6.6 SKB AR 92-11
Deponeringsorterna 9.6.5+9.6.6 SKB AR 92-24
langs gradienten

Hojd konduktivitet 9.6.3 SKB AR 92-23
i brantstdende zoner

Séankt konduktivitet 9.6.2 SKB AR 92-19
1 bergmassan

Ingen Zon 2 9.6.4 SKB AR 92-20
Djup flack zon 9.6.4 SKB AR 92-16
Ingen Imundbozon 9.6.3 SKB AR 92-17
Imundbozonen lutad 45° 9.63+96.6 SKB AR 92-18
Andrad gradient 9.6.5 SKB TR 92-11
Sénkt konduktivitet 9.6.2 SKB AR 92-14
i bergmassan +

Ingen Zon 4/5

Inget respektavstidnd + 9.63+9.6.6 SKB AR 92-12
Ho6jd konduktivitet

i brantstidende zoner

Deponeringsorterna 9.6.3+9.6.5 SKB AR 92-13
ldangs gradienten +

Héjd konduktivitet

1 brantstiende zoner

Inget respektavstand + 9.6.3+9.6.5+9.6.6 SKB AR 92-22
Deponeringsorterna

langs gradienten +

Ho6jd konduktivitet

i brantstaende zoner

Ingen Zon 2 + 9.64 SKB AR 92-21

Djup flack zon

Bergmassans egenskaper i forvarsomradet

En hojd kontrast mellan bergmassan och samtliga zoner som resultat av en sidnkt
konduktivitet i bergmassan medfor att utstrémningsomradet flyttas till den branta
zonen Giboda Syd, se Figur 9-27. Flédeslinjerna dras dit via Zon 4 och Zon 5 (Zon 5
skér forvaret). Trots att flddena pa forvarsniva sjunker med en tiopotens, forlings inte
transporttiderna. Fordelningarnas svansar stricks dessutom ut mot korta tider och
hogre floden (kapslar i eller nidra Zon 4 och Zon 5), se Figurerna 9-28 och 9-29.
Figurerna 9-28 och 9-30 visar att nirvaro av Zon 4 och Zon 5 krivs for att den

radikala dndringen i strtdbmningsbilden ska uppsta.
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Figur 9-27. Strombanor for en typisk realisering i fallet Sankt

konduktivitet i bergmassan. Fyerna samma som i Figur 9-6.
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Figur 9-28. Flytande histogram over transporttider for vatten frdn forvaret till ytan for
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Figur 9-29. Flytande histogram éver Darcyfloden pd forvarsnivd for ett antal varia-

tioner.
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Figur 9-30. Stwrombanor for en typisk realisering | fallet Sinkt
konduktivitet i bergmassan + Ingen Zon 4/5. Vyerna samma

som i Figur 9-6.
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9.6.3

De delar av forvaret som ligger i zoner med avseviért hogre konduktivitet &n bergmas-
san kommer att {4 korta transporttider eftersom flodet &r starkt allokerat till dessa. Lag
bergmassekonduktivitet i ett omrdde dr av begrinsad nytta om man inte samtidigt kan
undvika vattenledande strukturer som kan téinkas ta upp flodet direkt till ytan.

Inverkan av brantstiende sprickzoner

Figur 9-31 visar att respektavstandet som sddant ar betydelsel6st sa lange Zon 1 och
Zon 4 ar langt fran det mot forvaret svarande utsttdmningsomridet. En storre andel av
forvarets yta hamnar dock i det instrémningsomrdde som svarar mot det flacka
utstrémningsomridet som skérs av Imundbozonen nér forvaret flyttas Gsterut, dirav
den stdrre andelen strombanor som nér markytan fére 1 000 ar.

Forhéjd konduktivitet 1 de brantstiende zonerna ger inte heller ndgon ndmnvérd
inverkan pa transporttiderna. Den hojda konduktiviteten i Imundbozonen riicker inte
for att forkorta transporttiderna i allménhet. En liten forhdjning av andelen korta tider
kan dock skonjas, orsakad av en tendens hos strémbanorna att ta sig upp i Giboda Syd
och av en 6kad sannolikhet for ndgon snabb vig upp via Zon 4. Typiska strdmbanor
kan ses i Figur 9-32.

Hojd konduktivitet i de brantstdende zonerna och minskat respektavstand far inte
heller i kombination ndgon storre inverkan pa transporttiderna. Inte ens kombinerade
med den alternativa forvarslayouten som placerar den stérda zonen lédngs gradienten
ger de ngon principiell férdndring av transporttidsbilden, se Figur 9-31.

I Referensfallet

""""" Inget respektavstand

—-—-  Hojd konduktivitet i brantstdende zoner

-——-  Inget respektavstand + Hojd konduktivitet i brantstdende zoner

—--— Deponeringsorterna langs gradienten + H6jd konduktivitet i brantstdende zoner

——-— Inget respektavstand + Deponeringsorterna lings gradienten + Hojd konduktivitet i brantstaende zoner

0.4

Andel

0.2

0.1

0.0

I
1 10 100 1000 10000
Transporttid (ar)

Figur 9-31. Flytande histogram éver transporttider for vatten frdn forvaret till ytan
for ett antal variationer.
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Figur 9-6.
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9.6.4

9.6.5

Det flacka omrade som skirs av Imundbozonen tjdnar som forsta utstrémningsomra-
de for férvaret oavsett om zonen finns dér eller inte, se Figur 9-33. Det finns snarast
en tendens hos Imundbozonen att sénka trycket pd djupet sa att strdmningen blir
mindre uppatriktad fran forvaret. Nar Imundbozonen &r inkluderad i modellen medfor
detta att en nagot mindre andel strdmbanor nér utstrémningsomradet under de forsta
10 000 &ren, se Figur 9-34. Nir zonen lutas 45° frin ytan in mot forvaret forstirks
effekten ytterligare nagot, se Figurerna 9-34 och 9-35.

For att de brantstiende zonerna i Finnsjon ska fi nigon mer pataglig inverkan pd
strébmnings- och transporttidsbilden maste en hégre kontrast mot bergmassan kombi-
neras med inverkan av en flack struktur, se avsnitt 9.6.2 samt Figurerna 9-27, 9-28 och
9-30.

Inverkan av flacka sprickzoner

Figur 9-36 antyder att respektavstandet till Zon 2 &r betydelselost, vilket torde ha att
gbra med att stromningen &r nedétriktad frn zonen. Samma sak giller forvarsdjupet
som sadant; avstindet till utstrémningsomradet dndras mycket litet. Den storre ande-
len av strémlinjerna som nar det flacka omradet som korsas av Imundbozonen vid ett
forvarsdjup av 500 m sammanhénger med att en storre andel av forvarets yta hamnat
i det instromningsomrdde som har det flacka omrédet som utstromningsomréde.
Flodesokningen svarar mot den nagot hogre konduktiviteten pa 500 m djup jamfort
med 600 m. Den mindre andelen stromlinjer som nar det flacka omradet i 700 m-fallet
sammanhdnger i sin tur med att en mindre andel av forvarets yta hamnat i det
instromningsomrade som har det flacka omradet som utstrémningsomride. Flodesok-
ningen svarar mot den nagot lagre konduktiviteten pa 700 m djup jamfort med 600 m.

Om Zon 2:s avledande och gradientutjdmnande effekt avligsnas fér det som foljd att
flédena Gkar en aning samtidigt som en storre andel av strOmbanorna frén forvarets
véstra horn nér det utstrémningsomrade som ryms inom berikningsblocket, se Figu-
rerna 9-37 och 9-38.

Om en djupare, flack zon placeras i omradet parallellt med Zon 2 hamnar den
nedstroms forvaret. Om den har tillrdckligt hog transmissivitet flyttar dess skéirning
med markytan och Imundbozonen tyngdpunkten hos det forsta utstromningsomradet
ndrmare forvaret, se Figurerna 9-39 och 9-40. En rejil forskjutning mot kortare tider
for den delen blir foljden, orsakad delvis av att strémlinjerna hamnar i den nya zonen,
delvis av zonens hoga transmissivitet, se Figur 9-38. En lutande Imundbozon ligger
dock for langt fran férvaret for att fa nagon effekt.

Som tidigare beskrivits 1 avsnitt 9.6.3 kan vissa sammanhéngande strukturer av flacka
och brantstdende zoner skapa utstromningsomréden som ir styrda av zonernas trans-
missiviteter snarare dn de topografiska gradienterna; se ocksd Figurerna 9-27, 9-28
och 9-30.

Regionala och lokala hydrauliska gradienter

Inverkan pa stromningsmonstret, representerat av en enstaka strémbana med samma
utgéngspunkt i de olika fallen, av variationer i den regionala gradienten genom
Tutningar ldngs Dannemorazonen (linjen A-B i den utvikningsbara figuren) illustreras
i Figur 9-41. Resultatet av lutningar lings en linje parallell med Imundbozonen visas
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Figur 9-33. Srombanor for en typisk realisering i fallet Ingen
Imundbozon. Fyerna samma som i Figur 9-6.
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Figur 9-34. Flytande histogram over transporttider for vatten fran forvaret till ytan for
ett antal variationer.

négot mer utforligt i Figur 9-42. Vird att notera &r variationen i Gullbackens inflytan-
de. Detta inflytande &r i utgéngslédget orsaken till det mot norr riktade flodet lings
Imundbozonen.

Det 4r svart att dra generella slutsatser av berdkningsresultaten. Sammanfattningsvis
kan sdgas att grundvattenflodet i forvaret normalt styrs bide av den lokala och den
regionala gradienten medan utstrémningsomradets lage och transporttiderna normalt
styrs av den regionala gradienten. Det finns en tendens mot lingre transporttider vid
ldgre regional gradient. Vid extremt sma regionala gradienter tar dock den lokala
gradienten Over.

I referensfallet forutsétts att deponeringsorterna ska ligga vinkelrdtt (med avvikelse
<15%) mot savil den huvudsakliga stupningen som strykningen for sprickor av 4 — 5:e
ordningen for att minimera inverkan av den storda zonen. Samtidigt ska orterna ligga
vinkelritt mot gradienten. Detta &r mojligt i Finnsjonomrédet men inte nddvéandigtvis
mdjligt pd andra platser.

En alternativ utformning med den hydrauliska gradienten lings deponeringsorterna
medfor att flodet tenderar att strakas i den storda zonen. Detta ger dock liten inverkan
pé transporttiderna &ven om de brantstdende zonerna ges en hogre konduktivitet och
om konnektiviteten dkar genom att respektavstandet till de branta zonerna minskar, se
Figur 9-43; zonerna ligger for langt fran utstromningsomradet. Fordelningens 14gfl6-
desomrade tenderar att forskjutas 4t hoger med smalare férdelning och ndgot forhdjd
median som foljd, se Figur 9-44.
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9.6.6
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Figur 9-36. Flytande histogram &ver transporttider for vatten firdn forvaret till ytan for
ett antal variationer.

Separata studier som gjorts av stérd zon antyder ocksa att dess betydelse dr begrinsad
/9-13, 9-14/. Den forvintas ha relativt liten transmissivitet eftersom dess radiella
utstrickning ir liten. Det omgivande berget och eventuellt korsande zoners transmis-
sivitet begrinsar ocksa tillflodet.

I HYDRASTAR har den storda zonen representerats forenklat pa sa sitt att dess
transmissivitet fordelats ut for att ge ekvivalenta konduktivitetsforhdjningar i nédrmast
omgivande noder.

Inplaceringen av forvaret i bergblocket och anpassningen till de geologiska
strukturerna

Figur 9-45 sammanfattar effekten pa transporttiderna av olika sitt att placera forvaret
i bergblocket i relation till gradienten och till strukturer med olika hydrauliska
egenskaper.

Ingen av de faktorer som &r representerade i figuren har ndgot storre inflytande pa
vattentransporttiderna. Vad som ar viktigare ir existensen av, och inplaceringen av
forvaret 1 forhallande till, flacka strukturer. Av Figur 9-38 framgar betydelsen av att
ligga forvaret under en flack struktur, om ndgon sédan finns, och att undvika att
placera forvaret intill underliggande flacka zoner.
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Figur 9-38. Flytande histogram éver transporttider for vatten firdn forvaret till ytan for ett antal
variationer.
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Figur 9-40. Strombanor f6r en typisk realisering i fallet Ingen
Zon 2 + Djup flack zon. Vyerna samma som i Figur 9-6.
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Figur 9-41. Horisontell projektion av en strémbana (nr 7 i figuren) for olika gradientfall
(berdikningarna gjorda med NAMMU, se dven den utvikningsbara figuren lingst bak i rappor-

ten). Koordinaterna dr RAK-koordinater.
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Figur 9-42. Horisontella projektioner av strémbanor for olika gradientfall: a) utgdangsldget, b)
fall 4, ¢) fall 5, d) fall 6 (berdikningarna gjorda med NAMMU, se dven den utvikningsbara figuren
ldngst bak i rapporten).
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Figur 9-43. Flytande histogram over transporttider for vatten frdan forvaret till ytan for ett antal
variationer.
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Figur 9-44. Flytande histogram éver Darcyfloden pa forvarsnivd for ett antal variationer.
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Figur 9-45. Flytande histogram éver transporttider for vatten frdan forvaret till ytan for ett antal
variationer.
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10

10.1

10.2
10.2.1

SLUTSATSER

Kapitlet sammanfattar de viktigare resultaten av analyserna med hdnsyn till syftet
med SKB 91 och presenterar slutsatserna.

ALLMANT

En sékerhetsanalys har genomforts for ett tAnkt forvar for anvént kérnbrinsle placerat
i SKBs geologiska undersdkningsomrade vid Finnsjon. Forvaret antages utformat
enligt de principer som togs fram i KBS-studierna. Detta innebir ett bergforvar pa
djupet 300 — 700 m dér brénslet, inkapslat i koppar, deponeras s att temperaturhdj-
ningen i bufferten haller sig vil under 100°C.

Sékerhetsanalysen SKB 91 skiljer sig i vissa avseenden frin tidigare analyser. Ett
utdkat kunskapsunderlag har gjort det mgjligt att ta hinsyn till forhallanden som
tidigare behandlats pa ett forenklat sitt. Exempel dr den begrinsning av utlickaget
fran en initialt defekt kapsel som ges av hélet i kapselvidggen, och transporten av
radionuklider i sprickzoner. Den utdkade riknekapaciteten hos moderna datorer och
nya modeller har vidare gjort det mdjligt att ta hdnsyn till variabiliteten i bergets
vattengenomslépplighet och till férvarets verkliga geometri.

Bortsett fran att initialt defekta kapslar forutsatts ha blivit deponerade innebér de nya
modellerna att analyserna nu &r mera realistiska 4n vad de tidigare varit. Samtidigt
péverkas ocksé resultaten starkare av forlaggningsplatsens egenskaper, dvs resultaten
ar 1 hogre grad &n tidigare platsspecifika. Detta dr en fOrutséttning for att kunna
studera den inverkan bergbarriiren har pa sikerheten, men innebdr ocksé att en
6verforing av resultaten till andra platser maste goras med forsiktighet.

FORVARETS SAKERHET
Troliga forhillanden

De tekniska barridrerna i forvaret har utformats for att langsiktigt isolera de radioak-
tiva &mnena frin omgivande grundvatten. Brinslet inkapslas och deponeras pa kon-
trollerat sétt s& att forvaret med storsta sannolikhet inte innehéller nigra defekta
kapslar.

Materialen i kapsel och buffert har valts sa att barridrerna inte ér kénsliga for rimliga
fordndringar i grundvattenkemi eller temperaturer. Den kemiska miljon i djup grani-
tisk berggrund dr sddan att kapslarnas kopparvéggar inte kommer att penetreras av
korrosiva dmnen forrdn mojligen efter flera tiotal miljoner &r.

De blyfyllda kapslama fungerar som solida kroppar i berget och tal aktuella tryck,
inklusive de som kan uppkomma vid en framtida glaciation. Eventuella bergrérelser
vid tryckavlastningen efter en glaciation utléses i de regionala svaghetszoner som
omger forvaret. Bergrérelser av sadan storlek att kapseln skulle klippas av intraffar
endast i sprickzoner med en utstrickning av 10 km eller mer. Sddana strukturer kan
identifieras vid utbyggnaden av ett férvar och inga kapslar deponeras dér.
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10.2.2

En mojlig anledning till att kapslarna forlorar sin tdthet &r att ett inre heliumtryck
byggs upp i kapseln av a-sénderfall i brinslet. Detta tryck nér upp till samma niva
som strickgrinsen for kopparkapseln tidigast ndgot 10-tal miljoner &r efter inkaps-
lingen.

Kopparkapseln isolerar silunda det anvinda brinslet under mycket lang tid, vésent-
ligt langre 4n de dryga 100 000 &r som erfordras for att de radioaktiva dmnenas
farlighet skall ha sjunkit till en nivd som motsvarar rika uranmalmer.

Referensscenario

For att underbygga sikerhetsbedomningen har forvarets inverkan pd omgivningen
studerats dven for mindre sannolika fall. Ett antagande &r dérvid att otita kapslar
deponerats pd grund av att defekter vid tillverkningen inte upptickts i kvali-
tetskontrollen. Ett referensscenario har definierats dér 0,1% av deponerade kapslar ér
behiftade med initiala skador. For detta scenario berdknas briansleupplosning, trans-
port av radionuklider fran barridrerna i ndromrade, genom berggrunden och biosfiren,
samt dos till médnniskan.

Frigorelsen av radionuklider frén en skadad kapsel begrinsas starkt av brinslets
langsamma upplésning och av den maximala storlek en initial defekt kan ha. Berdk-
ningarna visar att om de utldckta radionukliderna fran en skadad kapsel direkt fors
upp i biosfaren, skulle dosen stanna under nivén 0,001 mSv/ar for samtliga nuklider
utom Cs-135, se Figur 10-1.

Isotopen Cs-135 antas till 5% av inventariet ha frigjorts fran branslematrisen och ir
saledes tillgdnglig for uttransport sd snart grundvattnet kommer i kontakt med bréns-
let. Med antagandet enligt ovan att denna cesiumméngd frén en skadad kapsel direkt

Dos (Sv/ar)
102 T

Grénsvarde 0,1 mSv/ar

10+ 4-
10 {8
10-5-

107 -

1000 10000 100000 1 miljon

Figur 10-1. Dosrat till individ under antagandet att utsldppet frdn en initialt skadad
kapsel sker direkt till biosfdren.
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skulle né biosfiren kan den ge upphov till en dos av ca 0,03 mSv. I realiteten tar det
ca tio &r innan maximal utsldppstakt fran niromradet uppnés, vilket sinker dosraten
frén cesium till procentnivéer av de som angivits i Figur 10-1.

Redan hér kan alltsd konstateras att ndromrédets barrifirer begrénsar utsldppen till
nivaer som ligger under géllande grinsvérde 0,1 mSv/ar.

De sdkerhetsméassiga krav som maéste stéillas pa berget runt forvaret dr sledes i forsta
hand att det skall bevara en ur kemisk och mekanisk synpunkt stabil miljo kring
forvaret, sé att de tekniska barridrernas funktion sakerstills.

For att i Ovrigt klarligga den sikerhetsmissiga betydelsen av bergbarridren vid
Finnsjon, har en geohydrologisk modellering av omradet gjorts. Vattenflode och
transporttider upp till biosfiren i olika delar av forvaret har berdknats.

Provtagning i Finnsjonomradet visar att vatten under Zon 2 har en mycket hogre
salthalt dn det ytligare vattnet. Denna skiktning av grundvattnets densitet innebér att
grundvattenomséttningen under Zon 2 reduceras. Studier visar pd mellan 10 och 100
génger ldngsammare vattentransporttid mellan forvarsdjup och markyta vid existe-
rande salthalter jamfort med ett renodlat sotvattenfall. Berdkningama i SKB 91
baseras pad det ogynnsammare sétvattenfallet eftersom den rddande situationen kan
komma att férindras under de tidsperioder som méste Gverblickas, och eftersom
utbyggnaden kan komma att rubba balansen. Ett utslépp till salt vatten ger normalt
visentligt 1dgre doser 4n om utsléppet sker i drickbart vatten.

Analysen av lickaget vid en initial kapselskada visar att utsldppet av radionuklider
fran ndromradet endast i ringa utstrickning péverkas av vattenflédet kring depone-
ringshalet.

Grundvattnets rorelser i modellblocket har berdknats med bade stokastiska och deter-
ministiska hydrologimodeller. De strdmningsménster som genererats dr i god
6verensstimmelse med varandra. Resultaten visar att stromningen huvudsakligen
styrs av topografiska forhallanden och den flacka Zon 2 6ver férvaret. Andra sprick-
zoner péverkar flodesbilden endast i liten omfattning. Den huvudsakliga utstrmning-
en av grundvatten fran forvarsomradet sker till Skalsjon eller till det ytvatten som
rinner ner mot Skélsjon ldngs Imundbozonens dalgéng, se den utvikbara kartan ldngst
bak i rapporten.

Transporttiderna for vatten upp till markytan har berdknats for strémbanor som startar
i olika delar av forvarsomrédet. For ndra hilften av strombanorna ar vattnets trans-
porttid ldngre dn 10 000 &r, se Figur 10-2. For de strémbanor som ndr marken fore
10 000 ar har medianvérdet for vattentransporttiden 1 referensfallet berdknats till 110
ar. I forvarets norddstra horn genereras, med en sannolikhet av 5 4 10%, vattentrans-
porttider kortare &n 10 &r.

Berdkningama visar att storleken av utsléppet till biosfdren av nuklider i viss man
paverkas av vattentransporttiden. Om de frén ndromradet frigjorda nukliderna nar
biosfdren via en strdmbana med vattentransporttiden kortare &n 10 &r ger berik-
ningarna en ca tio gdnger hogre dos &n om utsléppet varit via en strémbana med 100
ars transporttid. Vid 1 000 &rs vattentransporttid och langre sjunker doserna kraftigt,
se Figur 10-3.

Hela kedjan av berdkningar fran frigorelse ur brénslet till dos 1 biosfdren har genom-
forts for referensfallet. Resultaten visar att forvarets effekter pd omgivningen med
drygt en faktor 1 000 underskrider det av myndigheterna foreslagna gransvérdet for

171



Andet

I
100 1000

10000
Transporttid (ar)

Figur 10-2. Histogram over transporttiden for vatten frdn olika delar av forvaret till
markytan vid 500 realiseringar av referensfallet.
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Figur 10-3. Maximal dosinteckning vid utslipp frdn en initialt defekt kapsel vid olika
transporttider for grundvatten frdn kapsel till biosfdr.
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Figur 10-4. Referensfallet — Dosinteckning for individer vid olika tider efter forvarets
forslutning. Kurvorna visar ett medelfall och ett ogynnsamt fall.

individdos och att resultatet dr relativt okénsligt for den slumpméssiga variabiliteten i
de hydrauliska forhallandena, se Figur 10-4,

Betydelsen av det sitt pa vilket radioaktiva &mnen kommer ut i biosfdren har studerats
med en biosfarsmodell. JAmfort med ett utlickage till den standardbiosfir som an-
vints i referensfallet skulle samma utslipp till Ostersjén ge doser som &r ca 100
ganger ligre. Skulle en brunn vara si extremt placerad att den lyckas suga till sig
samtliga radionuklider som lécker ut ur ett forvar skulle en individ som fyller hela sitt
vattenbehov med vatten enbart fran denna brunn fa en upp till 100 ganger hogre dos.

Sammanfattningsvis visar analyserna att ndromradets barridrer isolerar de radioakti-
va dmnena i det anvénda branslet mycket effektivt. Radioaktiva klyvningsprodukter
och samtliga aktinider med hdg begynnelseaktivitet och med potential att ge hoga
individdoser kvarhélls i ndromradet. Salunda avklingar cesium-137 och strontium-90
innan vattnet kommer 1 kontakt med brénslet i en skadad kapsel. Lostighetsbegrins-
ningar och sorption i leran hindrar andra imnen med hég begynnelseaktivitet sisom
aktiniderna plutonium, neptunium och americium samt de langlivade klyvningspro-
dukterna zirkonium-93, palladium-107 och tenn-126 att komma ut i berget &ven om
kapseln ar skadad.

I praktiken &r det endast de léttlosliga och ldnglivade &mnena kol-14, jod-129 och
cesium-135 samt de 1&nglivade urandéttrarna radium-226 och protaktinium-231 som
kan komma ut ur ndromradet. Detta begrinsar siledes (iven med en skadad kapsel)
utsléppet till en sa 14g niva att det sdkerhetsméissiga behovet av bergets barrifrfunk-
tion blir mycket begrinsat. Kravet pé berget ur sidkerhetssynpunkt ar darfor framfor-
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10.3

allt att det skall ge en mekaniskt stabil omgivning dér kapslar kan deponeras utan att
hamna mitt i potentiella rorelsezoner och att det skall ge en kemiskt stabil reduceran-
de miljo {or ndromradet.

BERGET SOM BARRIAR — VARIATIONSBERAKNINGAR

Sékerhetskraven for ett forvar innebér att den slutliga forvaringens sikerhet skall
baseras pa flera passiva barridrer. Aven om det siledes ur sikerhetssynpunkt inte ar
nddvindigt att hitta den geologiskt allra formanligaste platsen for ett forvar 1 Sverige,
sd dr det rimligt att soka optimalt utnyttja den potential till barridrfunktion som berget
pé en plats erbjuder.

Den kemiska miljén i svensk berggrund och den stabilitet som kan tillskrivas
bergblock som kan bli aktuella for férvaret varierar endast i ringa omfattning frén
plats till plats. Den faktor som pa enklaste sitt sammanfattar en viss bergvolyms
barridrpotential dr fordelningen av vattentransporttider frin forvaret till biosfiaren. For
att belysa hur denna egenskap paverkas av olika platsspecifika egenskaper och para-
metrar har ett femtontal variationer av de hydrauliska forutsattningarna i referensfal-
let genomforts.

Variationerna omfattar

— bergmassans egenskaper 1 forvarsomradet;
— inverkan av brantstdende strukturer;

— inverkan av flacka strukturer;

— regionala och lokala hydrauliska gradienter.

Andra variationer har gjorts for att visa betydelsen av kontaktyta mellan strémmande
grundvatten och berg, dispersion och matrisindiffusion, och betydelsen av saltskikt-
ning i grundvattnet.

En allmén observation &r att stromlinjebild och vanligt forekommande transporttider
i en berggrund som i Finnsjonomréidet ar relativt lite padverkade av de brantstdende
sprickzonernas ldgen och deras avstdnd till forvaret. For att en tydlig inverkan pé
transporttiderna skall ses méste kvoten mellan sprickzonernas och bergets vattenge-
nomslépplighet hojas fran drygt en faktor 10, till mer &n 100, se Figur 10-5.

En starkare paverkan fés av variationer i sprickzoner med néra horisontell orientering.
Tas den Gver forvaret liggande Zon 2 bort och ersitts med “normalt” berg &dndras
stromningsbilden, strémbanorna blir flackare och en storre andel mynnar léngre bort
fran forvaret. Om en liknande flack zon antas ligga parallellt med Zon 2 men under
forvaret blir dndringen kraftigare, se Figur 10-6. Utstromningen styrs till zonens
skiarning med markytan och vattentransporttiderna blir 4 a 5 ganger kortare. En starkt
vattenforande flack zon under forvaret bor undvikas.

Variationsanalyserna visar sammanfattningsvis att strémningsbild och transporttid
for vatten fran forvaret till biosfaren i relativt liten utstrackning forandras vid de flesta
variationer som genomforts. Visentliga forandringar skapas i forsta hand av flacka
starkt vattenforande zoner som kan ge bade gynnsammare och ogynnsammare forhél-
landen 4n i referensfallet, genom att isolera forvaret fran grundvattengradienter i
markytan eller genom att styra det vatten som passerar forvaret upp i ett nérliggande
utstromningsomrade. Effekten av forvarets tekniska barridrer innebér dock dven 1 det
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Figur 10-5. Vattentransporttidernas beroende av avstindet mellan forvar och sprick-
zoner och av kvoten mellan vattengenomslippligheten i sprickzoner och berg.
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Figur 10-6. Vattentransporttidernas beroende av flacka zoner med hdg vattenforing.
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10.4

ogynnsammaste berdkningsfallet att dosbelastningarna inte paverkas mera &n med
drygt en tiopotens, dvs vdsentligt mindre 4n marginalen till foreslagna griansvirden.

Om en hog salthalt i grundvattnet kring forvaret finns kvar under lang tid blir
grundvattenomsittningen ligre genom forvaret samtidigt som vissa spridningsvigar
till ménniskan bortfaller genom att brunnar blir salta.

Effekten av manga av ovan diskuterade variationer #r naturligtvis i viss man beroende
av de lokala forhdllanden som valts for referensfallet. Aven om likheten mellan
framtida kandidatplatser kan vara stor bor en dverforing av resultaten till slutsatser
som géller for andra platser dédrfor goras med forsiktighet.

F(")RVARSU:FFORMNING — ANPASSNING TILL
LOKALA FORHALLANDEN

Utbyggnaden av deponeringsorter kan ge en zon med hogre vattengenomslidpplighet
parallellt med orten. Om ortriktningen avviker fran gradientens riktning fis inga
namnvérda effekter. Till och med nér orterna orienteras maximalt ogynnsamt i forhél-
lande till huvudsprickriktning och gradient ar effekterna sma. Forst nir detta kombi-
neras med stora skillnader i hydraulisk konduktivitet mellan berg och ndrliggande
sprickzoner mérks en forhdjning av andelen korta transporttider, se Figur 10-7.

0.5

T Referensfallet

~~~~~~~~~~ Du._ g 8 IAngs ;, i

s terna & i + Hjd konduktivitet i brantstdende zoner

—_ Inget respemavstand + eponenngsonema langs gradienten + Hojd konduktivitet | branstaende zoner
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Figur 10-7. Vattentransporttidernas beroende av en forhijd vattengenomslipplighet
kring forvarsorterna.
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Transporten av radionuklider styrs av strdmbanorna genom forvaret. Genom att
anpassa forvarets utformning till grundvattnets strémningsmdonster kan man undvika
att placera kapslar i positioner som kan ge korta transporttider.

Under forutsittning att bergblocket ar tillrdckligt stort, eller att flera angridnsande
block kan anviéndas for deponering, ger den utnyttjade forvarsprincipen en god
mdjlighet att anpassa ligen for orter och deponeringshal till successivt erhéllen
information om forvarsbergets lokala egenskaper. Analyserna visar att forvarsblock-
ets hydrauliska forhéllanden ar sddana att de kortaste transporttiderna genomgaende
dr knutna till ett specifikt horn i forvaret. For ett omrade som Finnsjon dr virdet av att
inte deponera i detta horn storre &n att ska undvika deponeringspositioner som av
slump visat sig ligga i ogynnsamma forhallanden.

Variationerna omfattande zoner ovanfor och under férvaret visar att ett respektav-
stand mellan storre flacka sprickzoner och niarmaste kapselpositioner kring 100 m &r
vdl motiverat. En dndring av forvarets niva med 100 m upp eller ner paverkar
transporttiderna med ca en faktor tva.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns mojlighet att via forvarets utform-
ning utnyttja den lokala berggrundens mdjlighet att fungera som sikerhetsbarrir.
Skillnaderna vid olika utnyttjande av lokalen forefaller dock inte normalt vara av
sédan storlek att de skulle vara avgérande for om forvaret skulle vara acceptabelt eller
inte. En huvudorsak till denna ringa kénslighet 4r att sikerhetsanalysen tar hansyn till
att forvaret dr utbrett i rummet. Aven om en viss inliggning av forvaret skulle
medfora att ett antal kapselpositioner kommer i ett mindre gynnsamt lige, pdverkas
sidkerheten for forvaret som helhet endast marginellt.

Kvalitativa virderingar enligt ovan bedéms vara giltiga for alla platser som studerats
i Sverige. En kvantifiering av virdet att anpassa forvaret till de lokala forhallandena
ar dock starkt lokalbunden. I Finnsjon har dessutom den platsanknutna informationen
endast delvis tagits fram for att utnyttjas i en sikerhetsanalys.

Liknande bedomningar om ingaende parametrars betydelse maste dock alltid géras
vid anpassningen av ett forvar till en forlaggningsplats. Det finns stora likheter vad
giller dataunderlagets bristande fullstindighet mellan férutsédttningarna for SKB 91
och de som kommer att rida i ett tidigt skede av en platsutvédrdering. Den vésentliga
skillnaden dr mojligheten att 16pande styra de geologiska undersékningarna pa en
kandidatplats till parametrar och strukturer som i de tidiga analyserna visar sig vara
viktiga. Fortsatta analyser med ett utdkat underlag, varvat med verifierande under-
sokningar och en utveckling av dataunderlaget, méjliggtr en successivt 6kad forsta-
else av platsens sdkerhetsméssiga funktion och en lokal anpassning av férvarsutform-
ningen.

Berikningssystemet som anvénts for SKB 91 har dérfor byggts upp sé att det mo;jlig-
gor 16pande analyser parallellt med pagéende platskarakterisering och forvarsutform-
ning. Detta medfor att modeller kan bytas ut for att motsvara 6nskad detaljeringsniva
och databaser och de flesta parametrar kan forindras pa ett enkelt sitt och utan
ingrepp i modeller och datorprogram.
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SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Sékerhetsanalysen SKB 91 visar, att ett forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg och
med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyller av myndigheterna
foreslagna sikerhetskrav. Sidkerheten hos ett sddant forvar 4r endast i ringa utstrack-
ning beroende av det omgivande bergets forméga att fordroja och sorbera utlickande
radioaktiva &mnen. Bergets funktion &r i forsta hand att under lang tid ge stabila
mekaniska och kemiska forhallanden sé att de tekniska barridrernas 1&ngtidsfunktion
inte dventyras.

SKB 91 har visat, att de sikerhetsméssiga krav som maste stillas pa en plats dér ett
slutforvar skall byggas ar sddana att de torde vara uppfyllda pa de flesta platser som
SKB undersékt i Sverige. Analyserna visar ocksi att det finns ett antal faktorer som
kan vara starkt styrande for hur berggrunden fungerar som extra sékerhetsbarridr.
Exempel pé sadana ér forekomst och ldge av flacka strukturer och deras vattenforing.

SKB 91 utgdr ett exempel pa hur funktions- och sidkerhetsanalyser kan anvindas for
att belysa betydelsen av olika geologiska strukturer i ett tilltinkt forvarsomrade och
for att klargora faktorer som dr vésentliga ur sdkerhetssynpunkt. Metodiken kan, 1 ett
fortsatt lokaliseringsarbete, utnyttjas for att anpassa forvaret pé ett sidant sitt att
bergets forméaga att bidra till forvarets sdkerhet utnyttjas pd bésta sitt. Detta fordrar
dock tillgng till platsspecifika data och mdjlighet att successivt komplettera dessa
data parallellt med fortlopande sikerhetsanalyser.
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