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Forord

Fragor om hur radioaktivt material paverkar oss ménniskor kan vara komplicerade. Breda
kontakter med allménhet, beslutsfattare men ocksa med experter och vetenskapsmén har
gjort det tydligt for oss pd SKB att de behover forklaras bittre. Debatten, dir olika delar
lyfts fram beroende pa olika intressen, har inte gjort det léttare for en utomstaende att fa
perspektiv pa vad som &r farligt, hur stora sékerhetsmarginaler som finns etc. Kraven att
kunna 6verblicka konsekvenser 6ver mycket langa tidsperioder och kraven pa stora
sdkerhetsmarginaler dr ovanliga, och gar langt ut6ver vad som &r normalt i samhillet. Det
ar naturligt att detta kan vara svart att forsta.

Samtidigt géller att vi som arbetar med fragorna ofta i vara redovisningar tagit for givet att
manga har de grundldggande problemstéllningarna klara for sig. Det &r idag uppenbart att
vi maste ldgga mycket mera moda pa att forklara vilka risker och farligheter som véra
forslag till 1sningar avses ge skydd emot. Mojligheterna att pa ett béttre sétt &n tidigare
beskriva risker dr goda idag, efter manga ér av intensiv och bred forskning i internationellt
samarbete. Man har haft mojlighet att tdnka igenom grundldggande forhallanden och
samlat pa sig ett stort faktaunderlag. Det ger mojlighet att placera in olika problem i sina
sammanhang och dven ange storleksordningar.

Inom SKB har vi dérfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste fragorna inom ramen for
ett sdrskilt projekt — "Beskrivning av risk”. P4 nésta sida finns en lista pa de rapporter som
idag finns tillgéngliga i denna serie. Tanken &r att rapporterna skall utgora ett aktuellt
bibliotek som pé ett populdrvetenskaplig sétt redovisar riskerna kring hanteringen av det
radioaktiva avfallet. Var forhoppning 4r att rapporterna skall bidra till att lyfta fram de
verkligt viktiga fridgorna nér det géller att ta hand om det anvénda kérnbrinslet. Allt
eftersom arbetet med avfallsfrigorna gér framat kan rapporterna behdva uppdateras och
nya skrivas.
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Delrapporter — projektet "Beskrivning av risk”

* Anvint kérnbrénsle - Hur farligt dr det? (R-97-02)

* Plutonium - data, egenskaper m m (R-97-10)

* Vad betyder en istid for djupforvaret? (R-97-11)

* Anvint kirnbrinsle - Barridrernas sikerhetsméissiga betydelse (R-97-20)
» Anvint kéirnbrinsle - Djupforvarets funktion och utveckling (R-97-21)

* Anvént kdrnbrénsle - Transporter (R-97-22)

* Farliga &mnen i ménniskans omgivning (R-97-23)
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1  Inledning

Vid djupforvaring av anvint kirnbrinsle skapas siikerhet genom en kombination av
tekniska och naturliga barridrer (figur 1). De tekniska barridrerna (kapsel och buffert)
bestar av material med vil kiinda och gynnsamma egenskaper samt forutsigbar
funktion. Dessa barridrer innesluter avfallet och de flesta radionuklider kommer att
sonderfalla till insignifikanta nivier medan de tekniska barridrerna ir intakta. Den
naturliga barriiiren (berget) ger en stabil och skyddad miljo for de tekniska barridirerna
och garanterar deras livslingd. Den fordrojer ocksd de radionuklider som eventuellt
frigors frdn de tekniska barridrerna. Den naturliga barridrens funktion fis genom att
man lokaliserar forvaret till en plats som ir tektoniskt stabil, har gynnsam
grundvattenkemi och berg med lag vattenforing.

- Buffert av bentonitlera

B Kopparkapsel
B Anvant kambransle

Figur 1. Slutférvaring enligt KBS-3-metoden



2 Barriarer

Anvint kirnbrinsle utgor huvuddelen av det avfall som skall deponeras i ett djupforvar. Vid
deponeringstillfillet innehdller briinslet ett hundratal olika radionuklider. Radionukliderna
finns i olika méngd och har olika halveringstider. De flesta av nukliderna saknar betydelse
for sikerheten, eftersom de antingen finns i liten méingd eller har kort halveringstid. Nigra
fé radionuklider finns dock i storre miingd, exempelvis plutonium-239 och cesium-137.
Niégra av dessa nuklider skulle kunna orsaka stor skada om de kom fria och méste dirfor
isoleras pd ett sikert sitt. Ett sitt att 4stadkomma detta dr med ett djupforvar enligt den si
kallade KBS-3 metoden. Denna bygger pd flerbarriiirprincipen, en kombination av tekniska
och naturliga barridrer; kapsel, buffertmaterial och berg, vilka isolerar det anviinda briinslet.
Om isoleringen skulle brytas fordréjs och spiids de radionuklider som frigors i de olika
barridrerna. I den hiir rapporten kommer de olika barridrernas forméga att hilla kvar
radionukliderna i fall av en licka pd kapselns kopparhdlje att belysas.

2.1 Kapsel

Kapselns uppgift ér att under ling tid helt innesluta det anviinda briinslet. Kapslarna ir
utformade sd att de forblir tita under mycket linga tidsperioder. Kapseln har konstruerats
for att motstd de kemiska och mekaniska pafrestningar den kan tinkas utsiittas for i
djupforvaret. Den bestdr av ett kopparholje och en insats av stil. Kopparhdljet iir tiitt och
skyddar mot kemiska angrepp. Stélinsatsen stir for den mekaniska héllfastheten. I figur 2
visas kapselns planerade utformning.

Figur 2. Kapsel for anvdnt kdrnbrdansle



2.1.1 Krav pa kapseln

Vid bestdmning av kopparholjets dimensioner har man tagit hdnsyn till koppars
korrosionshastighet och avklingningstakten hos de radioaktiva 4mnena. Kopparhdljets
véggtjocklek avgor hur lang tid det tar innan kapseln penetrerats p g a korrosion. Kapseln
bor vara tdt atminstone till dess att det anvinda brénslets radioaktivitet avklingat till nivaer
jémforbara med aktiviteten hos naturligt uran, dvs ca 100 000 ar. Forutom krav pa téthet,
korrosionsbestdndighet och hallfasthet stills f6ljande krav pa kapseln och dess utformning;
- virme och stralning ska begrinsas

hoga temperaturer kan orsaka processer som forsdmrar buffertens egenskaper, stralning kan
indirekt paverka korrosionen av kopparhdljet

- bottentrycket mot bufferten far inte bli for stort

kapselns vikt och utformning far inte vara sadan att den sjunker ned genom bufferten

- ingen risk for kriticitet om vatten skulle komma in i kapseln

Den kapselutformning som visas i figur 2 dr inte slutgiltig. Olika alternativ studeras,
gemensamt for dem alla dr ett kopparholje som skyddar mot korrosion och en inre
tryckbdrande komponent som ger mekanisk hallfasthet. Olika kopparkvaliteter kan bli
aktuella. For den inre komponenten kan alternativa utformningar och material komma
ifrdga. Olika tillverkningsmetoder kommer ocksa att utvirderas. Valet av utformning och
tillverkningsmetod gors mot bakgrund av djupforvarets funktionskrav, radiologiska risker
for driftpersonal, driftsdkerhet, miljo och ekonomi. Méjligheterna att utféra en gedigen
kvalitetskontroll av de fardiga kapslarna &dr ocksa mycket viktigt. Brister i kontrollen av
kapslarna kan vara det stdrsta hotet mot deras integritet.

2.1.2 Kapselns funktion

Kapselns kopparhdlje bidrar till isoleringen genom att totalt innesluta brénslet s att inga
radionuklider kan ldmna kapseln. Stalinsatsen bidrar till isoleringen genom att ge kapseln
mekanisk héllfasthet sa den inte bryts sonder utan forblir tit. Dessutom bidrar bade
kopparholjet och stalinsatsen till att skdrma av brénslets gamma- och neutronstralning.

Aven en otit kapsel har stor formaga att hélla kvar radionukliderna inom sig. Kapseln
bestar som tidigare ndmnts av ett kopparholje och en stalinsats. Brénslet ligger i ror av
legeringen zirkaloy. For att radionuklider ska foras ut ur kapseln maste vattnet passera
kopparholjet, stdlinsatsen och zirkaloyréren, 16sa upp radionuklider i brinslet, och sedan ta
sig ut igen. For att det ska vara mojligt maste bade kopparholje, stélinsats och zirkaloyror
ha lickor. Om sé dr fallet & tomrummen som &r tillgéingliga for transport inne i kapseln
begrénsade. Det tillgéngliga transportutrymmet minskas ytterligare genom att sprickor och
hélrum successivt fylls med korrosionsprodukter.

Det finns flera hinder for transport genom kapseln, deras exakta betydelse &r svar att
avgora. Till exempel brukar man anta att vatten kan ta sig in mellan den gjutna stalinsatsen
och dess lock, men hur stor dr denna passage? Nagra av zirkaloyréren kommer att ha
skadats under reaktorns drift, men hur manga, var &r lickorna placerade och hur ser de ut?
Hur kommer korrosionsprodukterna att fordela sig inne i kapseln, osv. Eftersom det &r



mycket svart att exakt forutsdga transportmotstandet inne i kapseln, brukar man i
sikerhetsanalyser antingen; inte tillgodordkna det sig alls; eller anviinda sig av férenklade
konservativa antaganden; eller tillgodorékna sig motstandet i bittre definierade delar t ex ett
hal i kopparholjet.

2.1.3 Vad hander i en otét kapsel?

Om det skulle g hél pd kopparhéljet kan vatten ta sig in i kapseln. Till en bérjan sipprar
vattnet genom hélet p g a att det hydrostatiska trycket utanfor kapseln &r stérre 4n trycket
inne i kapseln. Nér vattnet kommer in i kapseln reagerar det med jdrnet i stilinsatsen och
bildar magnetit (Fe,0,) och vitgas (H,), ett vitgastryck byggs upp. Nér trycket inne i
kapseln blivit lika stort som trycket utanfor finns inte ldngre nagon tryckskillnad som kan
pressa in vatten. Vattentillforseln fortsétter di genom diffusion av vattenanga genom
vétgasen.

Under tiden vatteninflodet drivs av tryckskillnaden kan vattennivan inne i kapseln stiga. Om
nivin dverhuvudtaget stiger, och hur mycket den stiger beror pd hur mycket vatten som kan
transporteras genom hélet och stdlhéljets korrosionshastighet. Om inflodet dr storre dn
méngden vatten som forbrukas vid korrosionen fylls vatten pa. Det forutsitter ett relativt
stort hal, berdkningar visar att ett cirkuldrt hal maste ha en diameter pa 2,5 mm (area ca 8
mm?) for att vattennivén ska stiga.

Om vattennivan stigit 6ver hélet i kopparholjet nér tryckjamvikt uppnéas mellan kapseln och
omgivningen, fortsétter vitgastrycket att oka Over vattenytan i kapseln och vattnet drivs ut.
Detta &r det enda utflode i flytande form man kan fa ur kapseln. Utflédet fortsitter till nivén
sjunkit under halet. Da ventileras vitgasen ut, tryckjamvikt uppstar och transporten genom
hélet drivs av diffusion. Det innebér att dmnen som #r 15sta i en vitska transporteras frén
omraden med hoga koncentrationer till omrdden med 14ga. Diffusionen #r liten i forhallande
till korrosionshastigheten, allt tillfért vatten forbrukas vid korrosionen. Aven vattnet som
redan finns inne i kapseln kommer att forbrukas och kapseln blir gasfylld.

Da vatten kommer in i kapseln borjar stalinsatsen att korrodera. Korrosionshastigheten beror
som tidigare ndmnts av vattnets pH och jonstyrka. For de forhéllanden som kan tinkas rada
i forvaret berdknas den arliga korrosionen bli 0,0001 - 0,001 mm (1 mm pé 1 000 - 10 000
ar). Om spalten mellan kopparhéljet och stalinsatsen &r vattenfylld kan sk galvanisk korro-
sion uppsta. I anaerob milj6 innebér det en initialt hogre korrosionshastighet, maximalt
dubbelt sa stor, till dess det skyddande magnetitskiktet hinner byggas upp. Efter det styrs
korrosionshastigheten av magnetitskiktet. I en syresatt miljo kan den galvaniska korrosionen
vara betydande. Skulle kapseln borja licka under den inledande syresatta perioden
begrénsas emellertid syretillférseln av den l4ga transporthastigheten genom bufferten.

Allt eftersom stélet korroderar forsdmras insatsens héllfasthet. Om stélet korroderar med en
hastighet av 0,001 mm om aret &ver hela sin yta, beréknas stilinsatsen mista sin barférméiga
efter drygt 10 000 ar. Det korroderade stélet bildar magnetit. Magnetit har ligre densitet dn
stil och kommer dérfor att fylla tomrummen inne i kapseln. Eftersom tomrummen ér fyllda
finns ingen risk att kapseln kollapsar totalt, trots att insatsen mist sin barforméga. Den



bildade magnetiten kommer p g a sin storre volym att trycka pa kopparhéljet, trycket kan
leda till nya brott pa holjet och/eller att hélet i kopparkapseln vidgas. Trycket frin den
bildade magnetiten kan ocksa skada insatsen sa att kanalerna for brinsleelementen bryts.
Den minskade bérformagan gor ocksa kapseln mer kénslig for yttre belastningar.
Mgjligheterna for radionuklider att transporteras ut ur en lickande kapsel forédndras
sdledes pa lang sikt. Vatten- och vattenéngetransporten genom kapseln bade ir svér att
berdkna och dndras med tiden. Dirfor antar man ofta i sékerhetsanalyser att kapseln
kommer att bli helt vattenfylld nigon viss tid efter en ldcka uppstdr, att vattnet omedelbart
ndr brénslet och 16ser radionuklider som sedan transporteras ut genom hélet i kapseln.

2.2 Buffert

Buffertens priméra uppgift &r att bidra till isoleringen genom att skydda kapseln fran
kemiska och mekaniska pafrestningar. Om en kapsel skulle vara otit ska bufferten
forhindra och fordrdja uttransporten av radionuklider.

Bufferten hindrar kapselkorrosion genom att forhindra intransport av korrodanter. Inget
fléde av vatten forekommer genom bufferten, all transport av korrodanter sker genom
diffusion, en utomordentligt langsam process. Den mojliga intransporten av korrodanter
blir en flaskhals for kopparkorrosion.

Genom sin plastiska konsistens skyddar bufferten kapseln frén mekaniska pafrestningar.
Ett plastiskt material som utstts for yttre belastning far en kvarstiende formfériandring.
Den tillforda energin tas upp vid formfordndringen och materialets egenskaper forblir
desamma som fore deformationen. De rérelser som kan ténkas uppsta i berget invid
deponeringshélen tas upp genom plastiska deformationer i lerbufferten.

Om kapseln skulle licka maste radionukliderna tréinga igenom bufferten for att de ska
kunna transporteras vidare genom berget. Transport genom bufferten kan bara ske genom
diffusion. P4 grund av att utrymmet mellan partiklarna i bufferten dr mycket trangt filtreras
storre partiklar. Flertalet radionuklider reagerar med leran i olika sorptionsprocesser. Med
det menas att 16sta &mnen féster pa en fast fas. En radionuklid som nér bufferten och
borjar diffundera ut i lerans porvatten kommer att rora sig mycket langsamt. De molekyler
som forst nar porvattnet kommer att sorberas pa lermineralen. Forst nir jimvikt mellan
koncentrationerna i det fasta materialet och vattnet uppnétts kan radionukliden vandra
vidare. Det kan ta flera tusen ar innan de fOrsta sparen av en sorberande radionuklid nr
buffertens utsida.

2.3 Berg

Berget bidrar till isoleringen av avfallet genom att
- gora det anviinda brinslet otillgdngligt f6r ménniskor
- ge kapseln och bufferten en stabil milj6



Djupforvaret byggs pa stort djup i vanligt forekommande berg utan potentiellt virdefulla
naturresurser. Detta for att undvika att ménniskor bygger eller borrar i nérheten av forvaret
och pa sé sitt ofrivilligt kommer i kontakt med briinslet eller skadar barridrerna.

Bergets viktigaste bidrag till isoleringen &r indirekt, ndmligen att ge kapseln och bufferten
en stabil milj6 sévél kemiskt som mekaniskt. Med stabil miljo menas i detta fall att de
kemiska och mekaniska forédndringarna inte ska vara sa stora att de tekniska barridrernas
funktion hotas. Fordndringarna ska dessutom vara forutségbara i ett tidsperspektiv pa

100 000-tals ar.

Djupforvarets tunnlar och deponeringshél placeras in i berget med hénsyn till sprick-
systemet. Mekaniska belastningar pa berget tas i forsta hand upp som rorelser ldngs
befintliga sprickor.

De storre sprickzonerna fungerar som ett slags stétddmpare. Genom att placera
deponeringshalen med respektavstand fran storre sprickor erhélls en mekaniskt stabil
miljo. Berget ska erbjuda en kemiskt stabil miljé med reducerande foérhéllanden och en
grundvattenkemi som i ovrigt ger férsumbar paverkan pa buffert och kapsel. Vattnet ska
vara fritt fran 16st syre och vara neutralt, dvs ha ett pH-virde pé ca 7. Salthalten far inte
vara extremt hog eller 14g.

Berget ger en kemiskt stabil miljé genom att 18st syre forbrukas néra ytan dels genom
reaktioner med organiskt material och dels genom reaktioner med bergets mineral, frimst
jdrnmineral. P4 forvarsdjup finner man i allménhet gynnsamma grundvattenkemiska
forhallanden.

Om isoleringen bryts ska berget fordréja och sprida utlickande radionuklider genom att
- hélla kvar radionukliderna genom retentionsprocesser av olika slag
- fordela i tid och rum genom olika transportvigar med olika transporttider

Man kan séga att bergets forméga att fordrGja och sprida har en fysikalisk och en kemisk
del. Den fysikaliska delen har att géra med grundvattnets rorelser och den kemiska med
bergets, grundvattnets och radionuklidernas kemiska egenskaper.

Grundvattnet ror sig i bergets spricksystem. Radionuklider som r 16sta i vattnet kan folja
med grundvattnets rorelser, det kallas advektion. Vattnets flodeshastighet varierar bade
mellan sprickor och inom en spricka. Dér sprickor korsar varandra kan vattnet blandas. P&
s& sitt sprids l10sta dmnen i bergvolymen, ett fenomen som kallas dispersion. Genom
diffusion kan 16sta 4mnen transporteras in i det massiva bergets mikroporer.

All transport av radionuklider genom berget paverkas av advektion, dispersion och
diffusion. S4 gott som samtliga radionuklider paverkas dven av sorptionsprocesser av olika
slag. Den advektiva transporten begréinsas av det ldngsamma vattenflodet och den laga
vattenomséttningen. Losta radionuklider sprids i bergvolymen genom dispersion. Det
langsamma vattenflddet och kontakten med sprickytorna ger radionukliderna méjligheter
att diffundera i det massiva bergets mikroporer. Radionuklider sorberar pé sprickytor,
sprickmineral och inne i mikroporema.



2.4 Bransle

Det vore kanske fel att kalla det anviénda kdmbrinslet en av forvarsystemets barridrer - det
ir ju det avfall som ska isoleras. Men eftersom brénslet &r utomordentligt svérlosligt i
vatten fungerar det som en barriéir for de radionuklider som finns inbdddade i det. Vissa av
radionukliderna &r i en form som &r mer svarloslig én brinslet sjdlv. For dem begrinsar
16sligheten mojligheten att transporteras ut fran en lidckande kapsel.

Kémnbrinsle bestér av keramen urandioxid (UO,). Uran- och syreatomerna i urandioxiden
sitter bundna till varandra i ett gitter, dven kallat branslematrisen. Innan brénslet placeras i
reaktorn kan det hanteras utan stralskyddsatgéirder. Vid driften i kdrnreaktorn bildas
radioaktiva isotoper av olika &mnen genom fission och neutroninfangning. Det &r
framforallt de &mnen som bildas vid driften som bidrar till brinslets farlighet. De flesta
bildade dmnena, savil fissionsprodukter som aktinider, sitter inbakade i bridnslematrisen
ungefédr som russinen i en kaka. For att de ska kunna 16sas upp och spridas méste den
omgivande urandioxiden forst ha 16sts eller korroderat bort.

Forhéllandena under driften i kidrnreaktorn péverkar nuklidinventariet, dvs mingd och typ
av radionuklider. Aven brinslets formaga att fungera som barrizir paverkas av
driftsférhéllandena. For nuklidinventariet &r det framf6rallt utbranningsgraden, dvs den
totala méingd energi som utvunnits ur varje element, som har betydelse. Om
utbrénningsgraden dr hog har en stor andel av brénslets uran-235 kérnor klyvts, manga
plutoniumkérnor har bildats och klyvts, och méngden radionuklider blir storre.

Frigorelsen av radionuklider fran anvént kdrnbrénsle sker enligt de flesta forskarna i tre
kronologiskt dverlappande processer:

1. snabb uppldsning av fissionsprodukter som frigjorts till gapet eller brénsleytorna under
driften

2. selektiva angrepp av ojimnt fordelade fissionsprodukter vid korngrianser

3. allmén upplosning av brénslematrisen med samtidig frigdrelse av fissionsprodukter och
aktinider

Hur radionukliderna frigors beror pa deras egenskaper samt var och i vilken form de
forekommer i det anvénda brinslet. Av avgérande betydelse dr ocksa sammanséttningen
pé det vatten som eventuellt kommer i kontakt med brénslet. Vattnets sammanséttning har
betydelse bade for bransleupplosning och -korrosion samt for 16sligheten av de olika
radionukliderna.

2.5 Biosfaren

Radionukliderna kan transporteras runt i ekosystemen pa olika sétt. En radionuklid som t
ex hamnar i ett jordlager kan beroende pa nuklidens och jordens egenskaper bilda ndgon
slags forening som kan tas upp av mikroorganismer, foras vidare till ndgon vixt som finns



pa platsen och senare till nagot djur eller kanske tillbaka till jordlagret. Beroende pé var i
systemet en radioaktiv nuklid befinner sig kan ménniskor exponeras for dess stralning.

Exponeringen kan vara yttre genom att man vistas pa en férorenad markyta. Den kan ske
via inandning om nukliden &r i gasform eller forts upp i luften via damm, eller via intag
med foda. Exponeringen sker dd genom att man dricker vatten eller mj6lk eller éter vixter,
fisk, dgg eller kott som innehaller radionuklider. Det kan ocksé tinkas att nigon éter
fororenad jord, kanske framforallt barn men dven vuxna som smakar p4 oskoljda bir eller
gronsaker. Den straldos en ménniska slutligen far beror bdde pa hur exponeringen sker och
pa hur radionukliden transporterats fram till exponeringsplatsen.

Konsekvenserna vid ett utsldpp beror sdledes pa radionukliden, recipienten, transport och
exponeringsvigarna. Dessa i sin tur beror pa platsens naturliga forutséttningar och klimat
och hur ménniskan genom sin markanvindning, bevattning, vattendistribution,

konsumtion av livsmedel mm utnyttjar platsen.

2.6

Sammanfattning

Tabell 1: Barriirernas funktion

Barridgr Primdir funktion Andra gynnsansma egenskaper
Kapsel Total inneslutning av det anviinda ~ Aven en defekt kapsel begrénsar
brénslet uttransporten av radionuklider
Buffert Bira kapseln, forhindra strtomning ~ Begréinsning av transport av
av grundvatten, korrosiva dmnen till kapselns yta,
tillita att vitgas kan transporteras  sorption av radionuklider, filtrering
ut, leda bort viirme, finnas kvar med av mikroorganismer, stabilisering
bibehallna egenskaper under 1ang  av deponeringshdlets viiggar
tid, filtrera kolloider
Berg Ge stabil mekanisk och kemisk Begriinsa vattenomséttning néra
miljé kapslarna. Begriinsa och fordrGja
uttransporten av radionuklider
Brinsle - 14g upplosningshastighet, svarltsta

Biosfir

nuklider
Utspédning




3  Analys av barriarernas funktion med
avseende pa radionuklidtransport

Forvarets uppgift dr att 1 forsta hand isolera avfallet och i andra hand om att hindra att
radionuklider ger upphov till skadliga doser i biosfaren om isoleringen bryts. For att belysa
betydelsen av de olika barridrernas funktion nér det géller detta, har ett antal berdkningsfall
genomforts. Berdkningsfallen baseras pa ett forvar av KBS-3 typ dér barridrfunktion efter
barridrfunktion successivt tas bort och dosen i biosfédren berdknas for ett antal utvalda
radionuklider. Berdkningsfallen dr:

I Alla barridrer fungerar som forvéntat, dvs kapseln &r tét under mycket lang tid.

I Kapseln har en initial defekt, ett hdl med 0,1 mm i diameter som har undgatt

kvalitetskontrollen. Efter tvihundra ar har bufferten méttats med vatten och kapseln

vattenfyllts. Allt brénsle dr da tillgéingligt for vattnet. Ingen hénsyn tas till
stilinsatsens eller zirkaloyens barridrfunktion.

Som fall I, men bufferten &r omedelbart méttad och kapseln omedelbart vattenfylld.

Som fall IlI, men halet i kapseln &r stort, 2,5 mm i diameter. Ett sddant hal kommer

med sékerhet att upptéckas vid tillverkningskontrollen

V  Som fall IV, men kapseln har inget transportmotstand. Bréanslet &r, praktiskt sett,
deponerat direkt i bufferten.

VI  Som fall V, men utan buffertfunktion. Brinslet &r deponerat direkt i berget.
Transporten av radionuklider antas dock vara som 19sta 4mnen - ingen transport med
partiklar.

VII  Som fall VI, men med partikeltransport. I detta fall har sorptionen och
matrisdiffusionen i berget har forsvunnit. Den enda begrénsande faktorn dr tiden det
tar fOr vattnet att transporteras genom berget.

VIII Detta fall d&r med for jamforelse. Hir antas att inget forvar har byggts och det
anvénda brénslet har Idmnats i CLAB utan 6vervakning och underhall. Bergsalarna
dér har vattenfyllts och grundvatten kan strémma igenom och ta med sig
radionuklider ut till Ostersjon utan fordrojning.

=

Berikningsfallen finns sammanfattade i tabell 2. I samtliga fall, utom VIII, antas att vatten-
transporttiden fran forvaret till ytan dr hundra ar och att vattenflodet pa forvarsniva dr en
liter per kvadratmeter och ar. Dessa vérden &r tagna frén sikerhetsanalysen SKB 91 och #r
typiska framriiknade virden for Finnsjon i Uppland, vilket anses som en plats med relativt
hoga floden.

I samtliga fall antas att radionukliderna kommer ut i Ostersjon. Detta gor att de framriknade
doserna blir lidgre dn om nukliderna skulle komma ut i en sj6 eller brunn, men avsikten med
den hir studien 4r inte att gora en full konsekvensanalys, utan att illustrera de olika
barridrernas betydelse.
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Tabell 2 Forutsittningarna i de olika berikningsfallen

Barriiir/fall Kapsel Buffert Berg Brinsle Biosfar
1 Intakt Intakt Intakt Nuklidloslighet  (Ostersjon)
i 0,1mm hal - Intakt Intakt Nuklidloslighet  Ostersjon
vattenfylls efter
200 &r
111 0,1mm hal - Intakt Intakt Nuklidloslighet ~ Ostersjon
omedelbart
vattenfylld
v 2,5 mmhal - Intakt Intakt Nuklidislighet ~ Ostersjon
omedelbart
vattenfylld
v Ingen kapsel Intakt Intakt Nuklidloslighet — Ostersjon
VI Ingen kapsel Saknas Intakt Nuklidloslighet ~ Ostersjon
Vi } Ingen kapsel Saknas Ingen sorbtion, ~ Nuklidloslighet — Ostersjon
ingen
matrisdiffusion
v | Ingen kapsel Saknas Saknas Nuklidioslighet ~ Ostersjon

Anvint brénsle bestar av ett hundratal olika radionuklider. Dessa har sinsemellan mycket
olika egenskaper, framforallt skiljer sig halveringstiderna at. De kemiska egenskaperna
och dédrigenom nuklidernas transportegenskaper kan skilja med méanga storleksordningar.
I praktiken &r det bara en handfull nuklider som har betydelse for sékerheten och dérfor
har bara atta nuklider valts som illustration ut i berdkningsfallen. De #r:

Cs-137

Am-241

Pu-239

Cesium-137 &r den fissionsprodukt som, tillsammans med strontium-90
dominerar aktiviteten i forvaret vid forslutning. Den har en halveringstid pa 30
ar och finns i relativt stor mingd. Cesiumatomens storlek gor att den passar
déligt in i urandioxidstrukturen och en del cesium har dérfor transporterats till
brinslets yta under reaktordriften. Detta gor att en viss méngd lattlosligt
cesium finns tillgdngligt om vatten skulle komma i kontakt med
bréanslekutsarna. Cesium &r en alkalimetall, vilket gor att den har hog 16slighet.
Cesium sorberar pa buffertmaterialet men dess kemiska egenskaper gor att
den diffunderar relativt snabbt genom bufferten. Strontium-90 4r en annan
viktig radionuklid med egenskaper som paminner om cesium-137, men &r inte
lika rorlig och dr dérfor inte med i den hir illustrationen.

Americium-241 &r den aktinid som dominerar alfastralningen i forvaret under
de forsta tusen aren (i borjan tillsammans med plutonium-238). Den fore-
kommer inuti urandioxiden, men bildar egna svarlosliga fasta faser om den
skulle frigoras. Americium sorberar starkt bade i buffert och berg. Detta i
kombination med den relativt korta halveringstiden (433 ar) gor att
americium-241, i praktiken, aldrig kommer att 1imna de tekniska barridrerna.

Plutonium-239 &r en av de viktigaste radionukliderna pa grund av det stora
inventariet. Halveringstiden &r 24 100 ar vilket gor att det dominerar alfa-
aktiviteten under mycket 1&ng tid och méste dirfor héllas isolerad mycket
linge. Plutonium &r mycket svarldst, dven om det frigors ur urandioxiden.



Np-237

1-129

C-14

Tc-99

Ra-226
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Plutonium sorbererar ocksé mycket starkt pa buffert och berg. Plutonium-240
och americium-243 liknar plutonium-239, men finns i mindre méngder och
har kortare halveringstider.

Neptunium-237 finns i mindre méngd &n plutonium, men har mycket lang
halveringstid (2 miljoner ar). Liksom americium och plutonium &r neptunium
mycket svarlosligt och sorberar starkt.

Jod-129 &r en mycket langlivad fissionsprodukt (17 miljoner &r) den &r mycket
lattloslig och sorberar varken pa buffert eller berg. Den passar ocksa ganska
daligt i urandioxiden sé en del jod finns pé brénslet yta. Jodidjonens negativa
laddning gor dock att den transporteras relativt ldngsamt genom bufferten.
Klor-36 liknar jod-129.

Kol-14 bildas inte som fissionsprodukt utan &r en aktiveringsprodukt fran
fororeningar i brénslet och brdnsleelementens metalldelar. En stor del av kolet
sitter dérfor inte inuti urandioxiden, utan finns tillgéngligt om bréinslet kommer
i kontakt med vatten. Det dr svart att forutsdga vilken kemiska form kol
kommer att ha i férvarsmiljo, men det &r troligt att den dr l4ttloslig och
sorberar daligt.

Teknetium-99 dr en fissionsprodukt med 210 000 ars halveringstid. I branslet
forekommer en stor del utav teknetiumet i mycket svarlosliga metalliska
klumpar tillsammans med ddelmetaller. Teknetium sorberar béde i buffert och
berg, men inte sé bra som t ex plutonium. Det finns en hel del fissionsprodukter
som liknar teknetium, men dessa finns i betydligt mindre méngder eller har
kortare halveringstider.

Radium bildas som dotterprodukt till plutonium-238, uran-238 och uran-234
via torium-230. Vid deponeringstillféllet finns det mycket lite radium, men
med tiden sd véxer det in och nar sitt maximum efter nagra hundratusen ar.
Radium é&r relativt svarlosligt, men den relativt korta halveringstiden (1 600
ar) gor att aktiviteten i vattnet &nda kan bli ganska hég. Radium sorberar i
buffert och pa berg, men inte sa starkt. Protaktinium-231 4r en dotterprodukt
till uran-235 som ocksé vixer in och nér ett maxinventarie efter nagra
hundratusen ar. Protaktinum &r liksom radium ganska svarlosligt och kan
sorbera relativt starkt.

Egenskaperna hos de radionuklider som anvints i berdkningarna finns sammanfattade i

tabell 3.
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Tabell 3: Radionuklidernas egenskaper

Egenskap/ Nuklid | Halveringstid | Forekomst i Loslighet | Sorptien | Andra liknande
avfallet nuklider
Cs-137 30 ar Delvis pa brinslets | Hog Mattlig Sr-90
yta
Am-241 433 ar I urandioxiden Lag Stark Pu-238, Cm-244
Pu-239 24100 ar I urandioxiden Lag Stark Pu-240, Am-243
Np-237 2 140 000 &r I urandioxiden Lag Stark
C-14 6540 ar Delvis i avfallets | Hog Svag
metalldelar
1-129 16700 000 ar | Delvis pa brinslets | Hog Svag Cl-36
yta
Tc-99 210 000 ar Delvis i separata Lig Mattlig Sn-126
faser
Ra-226" 1 600 ar I urandioxiden Ganska lag | Mattlig Pa-231"
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4  Jamforelse av barriarernas betydelse

Resultaten fran berdkningarna (fall II - fall VII) finns redovisade som dos till ménniska i
biosfdren (Sv/ar och kapsel) och frigorelse av radionuklider fran bufferten (Bg/ar) i figur 3 till
8. Dessa resultat kan jamforas med maxdoserna fran fall I som finns i tabell 4. Resultaten
diskuteras i omvénd ordning, dvs borjar med det mest ogynnsamma fallet for att sedan
diskutera fortjénsten med varje ny barridr. En sammanfattning av ”forbéttringen”, dvs
sdnkningen av maxdosen, for varje nuklid med adderade barridrer finns i tabell 1-5. Maxdosen
for jod-129 i de olika berdkningsfallen visas i figur 3.

4.1 Falll

Tabell 4: Maxdosen fran fall I ridknat pa innehallet i en kapsel

Nuklid Maxdos (Sv/ar)
Cs-137 0,002

Am-241 | 107

Pu-239 10°

Np-237 101

C-14 2-10®

1-129 8107

Tc-99 510

Ra-226 4.10°

Fallet baseras pa att allt brénsle ldmnas i CLAB, som 6verges. Anldggningen fylls med
inldckande grundvatten och radionuklider borjar omedelbart lakas fran brinslet och borjar
ldicka ut till Ostersjon. De enda processer som tillgodoriknas #r utspadningen i bassdngerna
och de individuella radionuklidernas 16slighet.

Resultaten i det hir fallet dr rédknat pa inventariet i en kapsel. Detta &r givetvis inte realistiskt
med de givna forutséttningarna. Hela inventariet i “f6rvaret” kommer att licka samtidigt, vilket
gor att konsekvenserna av det hér fallet dr vérre relativt de andra fallen &n vad resultaten visar.
Den totala dosen &r proportionell mot antalet ldckande kapslar, vilket innebér att den totala
dosen fran detta fall &r ca 4 000 génger hogre &n den som redovisas i tabellen.
Radionukliderna kommer omedelbart ut i biosfidren. Cesium-137 har kort halveringstid (hog
specifik aktivitet) och hog 16slighet, vilket gor att dosen blir hdg. Om strontium-90 hade varit
med i denna berdkning hade resultatet liknat det for cesium-137. Americium-241 har ocksa
kort halveringstid, men dess 1aga 16slighet begrénsar dosen. De langlivade nukliderna med lag
16slighet (neptunium-237 och teknetium-99) ger, till och med i detta extremt ogynnsamma fall,
laga doser, d&ven om man skulle rikna pa hela forvaret. Maxdosen for radium-226 kommer
efter ca 300 000 ar.
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Figur 3. Maxdosen for jod-129 i de olika berdkningsfallen

42 Fallll

Brinslet placerat i urberg pé ett forvarsdjup av 500 m, men utan vare sig kapsel eller buffert.
Vattentransporttiden till ytan antas vara 100 dr och vattenflodet 1 000 ganger liigre in i fall I.
Det antas att all transport av radionuklider sker i form av partiklar, dvs fragment frigors frin
brinslet och dessa sorberar inte under transporten genom berget. Detta éir ocksd ett mycket
ogynnsamt och orealistiskt fall. De nuklider som gav den hgsta dosen i fall I, cesium-137 och
radium-226 dominerar éven hir, men maxdoserna for dessa ér viisentligt liigre (en faktor 1
400 respektive 257). Den kraftiga reduktionen beror pd att en del utav inventariet av dessa
nuklider hinner sonderfalla under transporten genom berget. Maxdosen for dvriga nuklider
sanks med ungefir en faktor 40, till stor del beroende pa det liga vattenflodet pa stora djup.
Resultaten frin beriikningen visar att ett totaldosen fran ett forvar dér varken kapsel, buffert
eller sorption i berg tillgodoriknas blir ldg, om man undantar cesium-137.

4.3 Fallll

Samma forutsittningar som i fall [1, men transporten av radionuklider i berget sker i lost form.
Detta gor att nukliderna kan sorbera pa bergytorna och diffundera in i bergmatrisen, dvs
berget har sin forvintade funktion. Ingen hinsyn tas till transportmotsténd i kapsel och buffert.
Detta gor att nuklider som sorberas starkt fir sinkta maxdoser. Detta ir sirskilt tydligt for
cesium-137 och americium-241 med relativt kort halveringstid, dir utsldppet till biosfiren
forsvinner helt respektive maxdosen gar ner med en faktor 45 miljoner jamfort med fall I1.
Maxdoserna for plutonium-239 och teknetium-99 minskas ocksa kraftigt. Effekten pa jod-
129 dr mycket liten efter som den sorberar svagt och har ling halveringstid. Dosen domineras
av jod-129 och kol-14. Slutsatsen ir att transportegenskaperna i berget har mycket stor
betydelse for sorberande nuklider med korta till medellinga halveringstider.
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4.4 Falllv

Brinslet omges med en buffert av hdgkompakterad bentonit, men i 6vrigt dr férutsittningarna
identiska med fall II. Detta har stor betydelse for nuklider med relativt korta halveringstider
och stark sorbtion pa buffermaterialet. Utsldppet av plutonium-239 minskar med en faktor
hundratusen och americium-241 med fyra miljoner. Langlivade och svagt sorberande d&mnen
péverkas i mycket ringa omfattning. Dosen domineras dirfor fortfarande av kol-14 och jod-
129. Intressant att notera dr dock att maxdosen for jod-129 minskar med en faktor 26. Detta
beror pa att jodidjonen &r negativt laddad och dérfor har svart att ta sig igenom leran som har
negativ ytladdning.

4.5 Fallv

Brinslet innesluts 1 en kopparkapsel med en initial skada. Det dr samma forutsittningar som
referensfallet i sdkerhetsanalysen SKB 91, dvs vil fungerande berg, intakt buffert och ett hal i
kapseln med 2,5 mm diameter. Halet i kapseln ger ett stort transportmotsténd, sérskilt for de
nuklider som har 1&g 16slighet. Utldckaget for samtliga nuklider minskar med en faktor ca 100-
1000 jamfort med fall IV, utom {or jod-129 dir minskningen dr en faktor 10.

4.6 FallVi
Samma forutséttningar som fall V, men hélets diameter minskas till 0,1 mm, vilket bedéms som

en mer realistisk initial skada. Utldckaget av samtliga nuklider utom jod-129 minskas med en
faktor runt 30.

4.7 Fall VIl

Det tar 200 r att métta bufferten och den defekta kapseln med vatten. I vrigt &r
forutséttningarna desamma som i fall VI. Denna “karenstid” har endast betydelse for kortlivade
nuklider, typ cesium-137.

4.8 Fall VIl

Kapseln ér tét. Detta innebér att inga radionuklider kan ta sig ut i omgivningen.
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Tabell 5: Sidnkningen av maxdosen for varje nuklid jimfort med foregaende fall i
de olika berikningsfallen.
Adderad Berg utan Berg med Buffert Kapsel med Kapsel med Kapsel med Tét
barridr / sorbtion och sorbtion och 2,5mm hal 0,1 mm hal 0,1 mm hal kapsel
Nuklid matrisdiffusion | matrisdiffusion mittnad efter
200 ar

Cs-137 1400 Total - - - - -
Am-241 43 45 000 000 Total - - - -
Pu-239 41 315 121 000 Total - - -
Np-237 40 20 6 Total - - -
C-14 9,5 33 2,2 100 31 1,03 Total
1-129 47 1,5 26 10 9 1 Total
Tc-99 42 128 4 262 Total - -
Ra-226 257 4375 36 1267 32 1 Total

Olika barridrfunktioner ér viktiga for olika nuklider, beroende pa, framfor allt, halveringstid,

l6slighet och sorptionsegenskaper. Kapseln har den generellt storsta betydelsen: ur en tét

kapsel kommer inget ut, men dven masstransportmotstandet hos en kapsel med en begridnsad
skada dr mycket stort. Sorptionen i buffert och berg ér betydelsefullt for relativt kortlivade
nuklider, men har mindre betydelse for de mer ldnglivade.
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5 Barridrernas féormaga att innesluta
radionuklider

Forvarets viktigaste funktion &r, som tidigare nédmnts, att isolera avfallet och 1 andra hand
att begrinsa spridningen av radionuklider. For att illustrera hur férvaret begrédnsar
spridningen anvénds berdkningsfall V fran det tidigare avsnittet.

Vi antar att en kapsel har ett hdl med diametern 2,5 mm d& den deponeras. Kapseln fylls
omedelbart med vatten. Vattnet i kapseln antas hela tiden kunna [6sa upp sa mycket av de
individuella radionukliderna att 16sningen &r méttad med radionukliden i fraga.

Nukliderna transporteras sedan genom haélet i kapselvéggen, diffunderar genom bufferten
fram till det strommande grundvattnet vid deponeringshalets viggar. Det antas att det tar
hundra ar for grundvattnet att transporteras fran forvaret, genom berget, till biosféren.

Beridkningen gors fram till en tidpunkt av 150 000 &r efter forslutning av forvaret. Tabell 6
visar hur stor andel av det totala inventariet av varje radionuklid som nér buffert, berg och
biosfir. Figur 10 visar var de betraktade radionukliderna &terfinns efter denna tidsperiod.
Figuren visar, for varje barridr, hur stor andel av den méingd av nukliden som kom in i
barridren som finns kvar (eller har sonderfallit) efter 150 000 ar.

Trots mycket pessimistiska antaganden finns, i praktiken, hela inventariet av plutonium,
americium, neptunium, teknetium och uran kvar i kapseln. Plutonium och americium har
till storsta delen soderfallit. Jod och kol har mycket hog 16slighet och sorberar inte, men
finns dnda, till stérsta delen, kvar i kapseln pa grund av det stora transportmotandet mellan
kapsel och buffert. Figuren visar ocksa att, for &mnen som sorberar starkt pa buffert-
materialet, kommer den storsta andelen av den lilla méngd som kommer till bufferten
aldrig att komma ut till grundvattnet.

Tabell 6: Totala andelen av nukliderna som nar de olika barriéirerna och biosfiiren

Nuklid Till Buffert % Till Berg % Till Biosfir %
Cs-137 0,02 0,000003 0

1-129 5 4,7 4

C-14 2,8 1,8 0,4

Tc-99 0,00006 0,000008 0

Pu-239 0,00003 0,00000000006 0

Am-241 0,000007 0,00000000001 0

Np-237 0,0002 0,0000002 0

U-238 0,000001 0,00000000007 0

Ra-226 3,8 0,002 0
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